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(57) Sang ché mb ta phuong phép va hé théng diéu phdi qué trinh phan phéi va dat tai
bé tong tai dia diém thi cong, va cu thé hon 13 diéu chinh gid tri hodic khoang gié trj thoi
gian ninh két ctia tai bé tong, tir d6 tao diéu kién thuan loi cho hoat dong hoan thién hodc
cac hoat dong dit bé tong khac. Theo phuong an mau, viée diéu chinh ¢6 thé dugc thuc
hién dua trén viéc d4nh gia tai bé tong da dat truée d6. Gia tri hodc khoang gia tri thoi
gian ninh két cia bé tong co thé duoc gidm sat va didu chinh dé dat dugc céc dic tinh

mong mudn trong qua trinh 1ip dit va/hoic & trang thai dong cimg cla bé tong.
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Linh vwe k§ thuit dwoce dé cap

Sang ché dé cap dén quy trinh va hé théng x4y dung bé tong, va cu thé hon 14
didu phdi cac gia tri hodc khoang gia trj thoi gian ninh két, ching han nhu kha ning gia
cdng hodc cua sb c6 d6 bén chiu nén, cua tai bé tong dugc phan phéi dén va dat tai dia
diém thi cong.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Viéc trdn tai hdn hop bé tong thudng bao g@)m viéc dua xi mang, bt litu, nude
va c4c phu gia hoa hoc tly chon vao thiing trdn quay ctia xe trdn san trong d6 cac thanh
phén duoc tron déng nhat v6i nhau va dugc van chuyén dén dja diém thi cong, noi hén
hop bé tong dugc dit.

Thuét ngit “d4t” hodc “dd” c6 thé dugc sit dung sau ddy dé chi cac phuong thirc
van chuyén bé tong déo khac nhau tir thing xe tai dén vi tri nghi cudi ciing tai dia diém
thi cong. Quy trinh nay bao gdm viéc ddy bé tong ra khéi thing 1én méng tlr noi bé tong
c6 thé chay hodic bi ddy vao khoang tréng hoic van khuén dbi vai tdm, 1ong dudng, nén
moéng, tudng hodc cac tng dung khac; bom bé téng dén vi tri trong tda nha cao tang so
voi mat dét; phun bé tdong 1én bé mit, chéng han nhu nén mong, tudng, hodc bé mit
dudng ham; hodc dit mot khdi bé tong Ién\kh(‘)i bé tong da dit trude do, chéng han nhu
trong quy trinh in 3D.

Vi du, néu bé tong dugc st dung dé lam tdm ngang, san, mat cau, via he hoic
dudng di, thi bé tong s& c6 mot khoang thoi gian hodc cira sb tvong dbi hep ma trong d6
bé tong c6 thé duge “hoan thién”. Viéc hoan thién bao gdm nhidu budc khic nhau, chéng
han nhu can nén va lam nhin bé mat (lang) dé dam bao d6 bén cla bé& mit. Quan dbc
(hodic ngudi quan ly) tai dia diém xay dung s& mudn c6 cam giac vé “thdi gian ninh két
bit ddu”, hay noi cach khéc, s& mubn du doan thoi diém khi bé tong dugc db dau tién
phat trién d6 bén dé n6 c6 thé gia cong duogc (tirc 1a kha ning duge 1am nhin hodc
chuyén vao vi tri) va qué trinh hoan thién bé mit c6 thé dugc bét d4u. Quan ddc ciing s&

muon cé cam giac vé “thdi gian ninh két cudi cing” hodc thoi diém ma sau do bé tong
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mét kha ning gia cong va khong thé dwgc hoan thién duge nita. Diéu nay dic biét xay
ra khi quan dbc khong c6 doi thi cong cho mdi tai bé tong dugc d6, va ngudn luc han

ché phai dugc diéu dong trong nhitng khoang thoi gian ngan.

Viéc x4c dinh xem bé tong da db c6 thé hoan thién (1am nhdn) hay khong thuong
duoc thuc hién béng cach danh gid “dd bong nudc” trén bé mit bé tong, nhung viéc
kiém tra ndy mang tinh cht quan va thudng bi boép méo do can phai hoan thién nhanh
chong. Céc vAn dé vé bui, cac khiém khuyét vé bé mat bong trdc, va vét ntt trén dién
rong gy kho khan cho viéc x4c dinh khi nao b& mit bé tong d3 sin sang dé hoan thién.
Viéc kiém tra “d4u chan” thong thudng dé xac dinh thoi gian ninh két bit dau hodc cudi

cung 1a chi quan va dé xdy ra sai sot.

Néu bé tdng duoc st dung trong cic tmg dung thiang dimg, ching han nhu tuong,
cot hodc két ciu hd trg (vi du, céc tda nha cao ting), mdi quan tAm ctia quan dbc c6 thé
tap trung vao cic khia canh khéc nhau cta thoi gian ninh két. Viéc hiéu r5 khi nao bé
tong bit diu phat trién lién két bén trong, dan dén ting d6 rin va cubi cing 13 d6 ctmg,
s& gitip ngudi thi cong hiéu 15 hon vé tde d6 thich hgp ma bé tong co thé dugc bom hoic
d6 dé tranh v& van khudn. Viéc hiéu rd khi ndo bé tong bt dau dat dugc do bén chiu
nén c6 thé cho phép quan ddc xac dinh lic ndo c6 thé thio d& van khuodn; hoic dé xac
dinh xem luc ndo phan bé téng tiép theo c6 thé dugc dd 1én trén phan bé tong da db
trude d6. Do d6, quan dbc c6 thé mudn hiéu ro hon ban chét ciia thoi gian ninh két sém
cling nhu thoi gian ninh két mudn (viduy, d6 bén chiu nén cua bé tong tai thoi diém 1, 3,

7 hodc 28 ngay sau khi trdn).

Sang ché tap trung vao viéc xac dinh mot hodc nhiéu gid tri hodc khodng gid tr_z'v
thoi gian ninh két, ching han nhu thoi gian ninh két bat du, thoi gian ninh két cudi cing
va/hodc hai hodc nhidu gia tri thoi gian ninh két. Diéu nay c6 thé lién quan dén viéc bt
dau va/hoic két thuc cira sd kha ning gia cong/hoan thién cho bé tong (gia cong dugrc)
nhya; didu nay ciing c6 thé lién quan dén cac gié tri dd bén dbi vai bé tong da dong c{mg‘
(khong gia céng dugc) nhu d bén chiu nén & 4 gio hodc & 1, 3, 7, hoic 28 ngay, hodc
& cac tudi khéc.

Céc nha thiu tai dia diém thi céng c6 thé mudn xem xét mot gié tri thoi gian ninh
két, ching han nhu thoi gian ninh két cudi cling (theo d6 bé tong phai dugce hoan thién

tree khi dong cimg); hodc ho c6 thé mubn xem xét khoang gia tri thoi gian ninh Kkét
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bao gém, nhu vi du khac, ca thoi gian ninh két ban dau (sau d6 co thé bat ddu hoan
thién) va thoi gian ninh két cudi cling (trude khi qud trinh hoan thién phai dugc hoan
thanh).

Trong Fig. 1, tic gia sang ché minh hoa véin d& phd bién bang céach sit dung ba
duong thoi gian vi dy dai dién cho ba xe tai phan phéi (dugc chi dinh 1a & 10, 12 va 14)
chd bé tong trong thing trén. Mbi tai c6 trang thai thily héa khéc nhau. MBOi tai c6 thoi
gian tron (B) bit du tai nha may tron va thoi gian db (P) khac nhau khi tai dugc xa tai
dia diém thi cong. Nhu dwgc minh hoa bang hinh chit nhit dudng chdm chim, van dé 1a
do céc gia tri thoi gian ninh két khac nhau x4c dinh khoang thoi gian hodc pham vi thoi
gian khac nhau: vi du thoi gian bt diu hoan thién khéac nhau (dugc chi dinh tai Fs) va
thoi gian két thiic hoan thién khac nhau (dugc chi dinh tai Fc). Nhu dugc thé hién trong
Fig. 1, bé tong duogc dc") tir xe tai 10 va 14 ¢6 s6 13n d6 (P) twong tu nhau. Doi hoan thién
s& ¢6 thé hoan thanh mot tai d6 10 trude khi 1am viée trén tai db 14, vi Fe cho tai 10 két
thic tru6e khi Fs cho tai 14 bit dau. Tuy nhién, tai 12 ¢6 thoi gian d6 mudn hon va thoi
gian bit diu hoan thién (Fs) xay ra muén hon so vé6i thoi gian bét dau cho tai 14. Tai 12
ciing c6 thoi gian két thic hoan thién (Fc) xay ra sém hon so véi thoi gian hoan thién
cho tai 14. Do d6, cach xit Iy thoi gian ninh két khong didu phdi viéc dd bé téng 1am

phirc tap rit nhidu qua trinh hoan thién tai dia diém thi cong.

Nganh céng nghiép bé téng cb ging td chirc phan phdi bé tong bing cach xép cac
xe tai theo dot & nhitng khoang thoi gian da dinh (vi du 15 phit mét 14n), nhung gia dinh
co ban rang cac xe tai s& cing dén vao nhitng khoang thoi gian cdch nhau tai dia diém
thi cong thuong bi thach thirc. Vi duy, khi di chuyén tir nha may tron (B) dén vi tri db
(P), xe tai c6 thé bi tri hodn do tic nghén giao thong va tic nghén tai dia diém thi cong,
héng may bom tai dia diém thi cong, 18i dinh luong phu gia, thay d6i nhiét 6 anh hudng
dén qua trinh thiy hoa cia bé téng tai dia diém thi cong, va cac van dé khac. Su khong
dbng nhat trong hdn hop bé téng, ching han nhu trong lwvong mé khéc nhau va thiét ké
trén (vi du, tai c6 thé chua bé tong hoan nguyeén) c6 thé anh hudng dén trang thai thiy
hoéa va 1am phat sinh cdc thay ddi v& gia tri thoi gian ninh két (vi du Fs, Fc).

Két qua cta cic gia tri hodc khoang gid tri thoi gian ninh két khong kiém soét
dugc trong bé tong dugc phan phdi tao ra cic van dé ton kém va tiéu t6n nhén cong,
ching han nhu céc doan bé tong phai dugc d& bd va thay thé vi ching khéng dugc hoan

thién trong thoi gian ap dung duge.
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Ban chit ky thuit ciia sang ché

Pé khéc phuc cac van d& dugc d& cp & trén, sang ché dé xuét phurong phap phin
phdi bé téng lién quan dén viéc didu chinh mot hodic nhidu gid i hodc khodng gid tri
thoi gian ninh két dugc chi dinh cia tai hdn hop bé tdng duge phan phdi dén dia diém
thi c6ng, tot hon 13 dya trén dénh gid cla bé tong dd dugc phan phéi va dat truée d6 tai
dia diém thi cong, va cho phép bé t6ng dugc phin phdi ¢6 cac gia tri hodc khoang gia
tri thoi gian ninh két dugc diéu phéi. Diéu nay cho phép kiém soat cac dic tinh trohg bé
tong.

Nhu thé hién trong Fig. 2, ba tai bé tong (B) dugc phan phéi bing xe tai (16, 18,
©20) dén dia didm thi cong noi ching duge dit (P) theo phuong 4n vi dy clia sang ché.
Trong vi du ndy, trang thai luu bién va tbc d6 thily héa ciia hdn hgp bé tong dugc theo
d5i va didu chinh sao cho céc khoang gid tri thoi gian ninh két sau khi dit khong tring
nhau. Mic du c6 thé c6 mot sb khoang thdi gian tring nhau (vi phan ciia d6i hoan thién
c6 thé bit ddu di chuyén tir mot doan bé tong da d6 dé 1am viéc dén doan tiép theo), voi
muc dich don gian héa minh hoa ny, thoi gian bit ddu hoan thién (Fs) va thoi gian két
thiic hoan thién (Fc) dbi véi ba tai bé tong duge db 16/18/20 duge thé hién 13 khéng
tring nhau. Vi du, néu chi c6 mét s luong cong nhan tdi thiéu trong doi dé hoan thién
ph?m bé tong dugc dat, cac su kién thoi gian Fs va Fe c6 thé cach nhau du dé d6i tho c6
thé hoan thién tirng phén da db (vi du 16 hodc 18) trudc khi tiép tuc dén phén duoc db
tiép theo (vi du 18 hodc 20). Ciing c6 thé cac khoang gié tri thoi gian ninh két c6 thé
tring nhau doi chut, ching han nhu khi quan déc c6 thé yéu cdu mét sb thanh vién trong
d61 hoan thién di chuyén tir phin bé tdng da d nay sang phin bé tong da db khac trong
khi hoan thanh qua trinh hoan thién can thiét trudc khi déng ctmg; nhung muc tiéu 1a dé
tranh mot s tai bé téng c6 thoi gian ninh két tring nhau (vi dy, Fig. 1 tai 12/14) khi
khéng c6 du sb lugng cong nhan dé hoan thanh cac cong doan hoan thién.

Do d6, khai niém vé& viéc diéu phdi céc gié tri hodc pham vi gid tri thoi gian ninh
két theo sang ché bit ddu bang viéc str dung hé théng quéan 1y luu bién bé tong tu dong
(vi dy, d6 ltn) trén cac xe tai phan phdi bé tong tron sin riéng 1, trong d6 hé théng duoc
diu khién boi bo xr Iy cho phép gié tri thoi gian ninh két (vi du thoi gian ninh két bt
dAu) hoidc khoang gid trj thoi gian ninh két (vi du gié tri thoi gian ninh két bat dau va |
cubi ciing va/hoic mirc d6 bén) duge nhap vao hodc tinh toan (vi du bdi bd xit 1y clia hé
théng giam sat d6 lun gin trong xe tai phan phdi bé tong).

4
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Séang ché ciing cho phép diéu chinh thdi gian ninh két bat dau dua trén s6 liéu heu
bién bé tong, ching han nhu do quan ddc tai dia diém thi céng, hodc ching han nhu dya
trén thong tin tir cac xe tai phan phdi bé tong khac dang theo doi céc tai bé tong khéc
nhau dugc phin phéi dén dia diém thi cong, hodc thdm chi c6 thé dya trén sb liéu cam
bién thu duge tir cac cam bién duoc dit phia trén hodc trén bé mit cia bé tong duoc dit

hodc dugc rap vao trong bé tong dugc dit (hodc két hop ciia cac cam bién nay).

Theo muc dich cta sang ché, khéi niém “gid tri hodc khodng gid tri thoi gian
ninh kér> c6 thé @& cap dén bit ky sd lwong hoat dong nao, bao gbm: (a) bat dau qué
trinh hoan thién; b) két thac qué trinh hoan thién; (c) loai bé van khudn hodc khuén khc’)i
bé tong (trc 1a sau khi bé tong ciing lai); (d) cho phép di lai bang chan hoic xe trén bé
tong; (e) dic thém bé tong 1€n trén bé tong da dd; hodc céac hoat dong tai vi tri dd khac,
ching han nhu (f) didu chinh co ché bé tong du ting luc. Gia tri thoi gian ninh két s&
dugc cho 12 bt dau tir thoi diém tai bé tong di dugc nap hodc tron tai nha may trdn,
hodc tai diéu chinh khéc (néu né duge tra lai tir dia diém thi cong khac hodc tham chi tir
vi tri @8 khac tai cing mot dia diém thi c6ng) dé phan 4nh thoi diém bé tong tuoi duoc
tron trén tai bé tong tra lai. N6i cach khac, gid tri hoic khoang gié tri thoi gian ninh két
c6 thé bao gém sb 1an bét ky cua sy kién thoi gian dat hodc thdm chi cac thudc tinh sau
khi dat, chéng han nhu d6 bén chiu nén bé tong & cac do tudi khac nhau, tuy thudc vao
ung dung.

Do d6, phuong phap mau theo sang ché dé didu phdi phan phbi bé téng, bao gdm
c4c budc sau:

(A) cung cAp it nhét hai xe tai phan phdi, mdi xe c6 thing tron chira tai bé tong
va h¢ thong dugc diéu khién béi bo xir Iy dé giam sét luu bién (vi du do lan, dong chay
lén, giéi han chay) va it nhit mot gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két (vi du
thoi gian ninh két bit du, thoi gian ninh két cudi ciing, dd bén chiu nén, hodc sy két
hop cla cac gid tri nay) cia tai bé tong trong thung, bd xt ly dugc 14p trinh dé thuc hién
céc chirc niang bao gdm:

(i) tiép can it nhit mot gia tri hodc khoang gi trj thoi gian ninh két da luu dugc

chi dinh cho bé téng dugc nap vao trong thing tron dé phan phdi dén dia

diém thi cong;
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(ii) tinh todn it nhé4t mot gia tri hodc khoang gi4 tri thoi gian ninh két hién thoi

cho tai dua trén sy thuy héa dugce giam sat theo thoi gian; va

(iii) so sanh it nhat mot gié tri hogic khoang gia tri thoi gian ninh két d3 luu véi it
nhét mot gi4 trj hodc khoang gia tri thoi gian ninh két hién thoi duoc tinh
toan; va |

(B) diéu chinh (cé4c) gia tri hoic (c4c) khoang gia tri thoi gian ninh két hién thoi

bang cach dua chét gia t8c ninh két, chit lam cham ninh két, hodc hdn hgp ctia chiing
vao it nhit mot trong it nhét hai tai bé tong cia xe tai phén phéi dé thuc hién hoic lam
bién dbi cac cong doan theo tudn tu dat, hoan thién, thao khuon, loai bé van khudn, hoic

@5 bén chiu nén ca tai bé tong dwoc d tir it nhit hai xe tai phan phdi.

Theo cac phuong 4n mau khéc, cac gia tri thoi gian ninh két da luu hodc hién thoi
¢6 thé bao gdm thoi gian ninh két bit dau (sau d6 qua trinh hoan thién c6 thé bat dau),
thoi gian ninh két cudi cing (treée d6 qua trinh hoan thién nén dwgc két thic); va tham
chi c6 thé 1a khoang gi4 tri thoi gian ninh két (vi du duge x4c dinh béi ca thoi gian ninh
két bt dAu va cudi cung); va n6 cling co6 thé bao gém cac su kién vi tri khéac (vi du: su
phét trién strc manh cua bé tong db & mot hodc nhiéu d6 tudi cu thé, vi du: & 4 gio, 4
ngay hodc cac dd tudi khac ké tir thoi diém phan 16). Mot 14n nita, c6 thé c6 mot sb
chdng chéo vé cira s gia cong (vi du thoi gian két thiic cho 14n db trude c6 thé dién ra.
sau thoi gian bit dau 14n db tiép theo). Cac gid tri thoi gian ninh két cho di da duge huu
hoic hién thoi déu c6 thé duoc thiét 1ap, vi du, bing cach theo ddi su thay dbi nhiét do
trong bé tong theo thoi gian, t6t hon 14 tai cac do lan bé tdng nhit dinh, bing cach sir
dung céc hé théng gidm sat d6 lun c6 sin trén thi trudng gén trong xe tai giao hang. Céc
tac gia sang ché hinh dung ring viéc diéu chinh gia tri hoic khoang gia tri thoi gian ninh
két hién thoi cho tai bé tong c6 thé duoc thuc hién bang cach quéan 1y lidu lugng chat gia
t&c ninh két, cht 1am cham ninh két hodc hdn hop clia ching, bing cach st dung céc hé
théng giam sat c6 sin trén thi truong d6 (vi du hé thdng gidm sat VERIFI® tir GCP
Applied Technologies Inc. cia Cambridge, Massachusetts). Hon nita, theo cdc phuong
4n mAu khéc, dia diém thi cong tht nhét c6 thé khong phai 1a “vi tri d6” cubi ciing, vi
sang ché tao diéu kién dinh tuyén lai tai xe tai phén phéi hoic diy du hodic mot ph?m tir
dia diém thi cong thi nhat dén dia didm thi cong khac dé phan phdi ddy du hodc mot

phéan tai.
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Trong phuwong 4n mAu khéc, viéc theo ddi su thiy hoa cia mdi tai bé tong theo
thi gian c6 thé duge thye hién theo mot sb cach. Vi du, nhiét do cla tai bé tong c6 thé
dugc do theo thoi gian va dugc xem xét cling v6i lugng tron (bao gbm kich thuéec tai tai
nha maéy trén va bét ky nudc bd sung hoic phu gia ndo dugce thém vao bét ¢ lic nao,
va cling bao gdm ca tudi ctia bé tong). |

Sang ché ciing dé xuit phuong phap @8 theo doi cac didu kién thoi gian ninh két
ctia nhidu qua trinh dit bé tong, bao gdm céc budc sau:

di chuyén qua nhiéu vi tri dat bé tong tai mot dia diém thi cong it nhit mot may
bay khong nguoi l4i trén khong c6 it nhat mot cAm bién dé theo ddi su thity hoa theo
thoi gian cia bé tong dugc dit (vi du: cac cam bién duoc chon tir cam bién quang hoc,
héng ngoai, &m thanh, séng vo tuyén, vi séng, dién tré suét, dién dung va si€u 4m) dé
thu duoc tin hiéu dit 1liéu cho théy su thuy hoa;

so sanh cac tin hiéu dit liéu thu dugc vai cac tin hiéu dit liéu duoc luu trude do6
d8 c6 dugc cac gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két twong quan véi dit liéu vé
su thily hoa theo thoi gian thu dugc tir it nhit mot cam bién; va

tao so dd hinh 4nh hodc ban d6 cta nhidu vi tri dat bé tong cung v&i cac gia tri
hodc khoang gia tri thoi gian ninh két hodc cac wu tién cua trinh tu duge dé xuét dua
trén c4c gid tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két, do d6 cung cp chi dan vé qua
trinh dit c6 thé tuan theo dé xtr 1y tudn ty dbi v6i (a) bit dau qué trinh hoan thién; b) két
thic qua trinh hoan thién; (c) loai bé van khudn hodc khudn khdi bé tong; (d) cho phép
di lai bang chan hodc xe trén bé téng; (e) thao day cap duoc cang khoéi gia bé d& (vi du
dugc sir dung trong cic ing dung bé tong du tng luc); (f) neo hodc trat vita day cap
dwogc cang sau (vi du dbi véi bé tong cing sau); hoic (g) dic thém bé tong 1én trén bé
téng da db trude do.

Céc loi ich va ddc tinh khéac cia sang ché dugc mé ta chi tiét sau day.

M6 ta vin tit cac hinh vé

Viéc danh gia cac loi ich va dic tinh ciia sang ché c6 thé tré nén dé hidu hon khi

cac mé ta da viét cia cc phwong 4n duoc vu tién dudi ddy dugce xem xét véi viée tham

khao cac hinh v&, trong do
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Fig. 1 12 hinh v& minh hoa lich trinh vi du ctia ba xe tai phan phéi tron sin co tai
bé tdng trong do cac trang thai thity hoa khong duoc didu phdi, nhr dugc gidi thich trong
phén Tinh trang k§ thuit cta séng ché & trén;

Fig. 2 1a hinh v& minh hoa lich trinh vi du ctia c4c xe tai phan phéi tron san co tai
bé tébng trong d6 céc trang thai thiy hoa duoc didu phéi bang cach sir dung céc phuong
phap mAu theo séng ché, nhu dugc gidi thich trong phin Ban chét k§ thuat cla sang ché
G trén; '

Fig. 3 13 so dd khdi mb ta viéc sit dung UAV (méy bay khong nguoi 14i trén
khong c¢6 cam bién) dé theo ddi tinh trang ninh két bé tong tai dia diém thi cong theo
cac phuong 4n nhit dinh ctia séng ché;

Fig. 4 1a dd thi minh hoa mb ta tAm san dugc do & hai vi tri d, duoc danh dau
bang d6 4m (tirc 13 Ma va Ms), tai thoi diém cu thé, t = 20 phit, theo céc phuong én
nhit dinh cua sang ché.

Fig.51a biéu @6 cua cac gié tri do 4m da chudn hoa dugc do cho ting ph?tn, Ava
B, theo thoi gian, trong d6 cac ky hiéu “O” va “X” thé hién cac phép do bﬁng UAYV,
duong lidn nét thé hién dudng cong logitic phit hop, dudng chim thé hién du do4n trong
twong lai va cac khu vire bong mo ghi nhan céc cira sd hoan thién tdi wu, theo cac phuong
an nhét dinh; va

Fig. 6 1a db thi cta cé4c gia trj 30 4m da chudn hoa bao gdm céc dao ham béc hai,
cho thy ring cuc bién dia phuong c6 thé lién quan dén céc cira sd hoan thién t6i wu,
theo cic phurong an nhét dinh.

Fig. 7a la db thi ciia cac phép do gia dinh dugc thu thap bang cach sir dung UAV
(mday bay khong ngudi l4i ¢6 cam bién) tai thoi diém 10 phut sau thoi diém tham chiéu,
theo cac phwong an nhét dinh;

Fig. 7b 1 db thi khac ctia cac phép do gia dinh dugc thu thap qua UAV tai thoi
diém 30 phut sau thoi diém tham chiéu, theo cac phwong an nhat dinh;

Fig. 7¢ 12 db thi khac cta cac phép do gia dinh dugc thu thap qua UAV tai thoi
diém 60 phut sau thoi diém tham chiéu, theo cic phuong an nhét dinh;

Fig. 7d 12 @b thi khac cua cac phép do gia dinh dugc thu thap qua UAV tai thoi

diém 80 phut sau thoi diém tham chiéu, theo cac phuong an nhét dinh;

8
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Fig. 8 1a db thi dir liéu cam bién cho hai viing dit bé tong theo thoi gian, cing
véi mo hinh du doan khép véi tng bo dit li€u;

Fig. 9 12 so d minh hoa c4c tuyén duong xe tai phan phéi bé t6ng theo céc
phuong 4n nhét dinh; |

Fig. 10 12 dd thi vé két qua thir nghiém cho céc phép do quang hoc khac nhau ctia

bé mat tAm bé tong duge db theo thdi gian, theo cac phuong 4n nhét dinh;

Fig. 11 12 d6 thi minh hoa cudng d¢ trung binh ciia mau sdc clia doan bé tong
dugc d (theo cip dd xam) theo thoi gian ¢ thé twong quan véi cac dic tinh ninh két

cua bé tong, theo v§i cac phuwong an nhét dinh;

Fig. 12 1a dd thi minh hoa d6 twong phan mirc 6 xdm theo thdi gian cia doan
nhit dinh cua tm bé téng duogc db, co thé dugc st dung dé dé xut gia tri hodc déc tinh

thoi gian ninh két, theo cac phuong 4n nhét dinh;

Fig. 13 1a d0 thi minh hoa phan Gng ciia cim bién hdng ngoai (IR) dbi véi bude
séng 760-1100 nm dugc phan xa bdi doan bé tong dugc dd theo thoi gian, theo cac

phuong 4n nhét dinh;

Fig. 14 12 d thi minh hoa c4c gié tri thoi gian ninh két thuc té (dwgc vé theo truc
hoanh) so v&i cac gia tri thoi gian ninh két du doan (dugc vé& theo truc tung) dugc 14y tir
co s dir lidu vé cac thude tinh hiéu sudt ctia bé tong va cac dic tinh vét Iy ctia bé tong

nhu thiét ké hdn hop, khdi lugng dugc tron theo mé, hodc ty 1€ nude/xi mang;

Fig. 15 1 d thi minh hoa c4c gié trj thoi gian ninh két thuc té (dugc vé theo truc
hoanh) so véi cdc gid tri thoi gian ninh két du doan (duge vé theo truc tung) dugc 14y tir
co s& dit 1iéu khac vé cac thude tinh hidu suit ctia bé tong va cic dic tinh vat 1y clia bé |
tong nhu thiét ké hdn hop, khéi lugng dugc tron theo mé, hodc ty 1€ nudce/xi méng.

MO ta chi tiét cac phwong 4n thwc hién sing ché

Nhu duge st dung trong ban mb ta nay, cac thiét bi va phin khac nhau c6 thé
dugc mo ta I1a "bao gf‘)m" cac bd phén khac. Nhu dugc sit dung & ddy, cac thudt ngit
“bao gdm”, “gdm c6”, “c6”, “c6 thé”, “chira” va céc bién thé clia chiing c6 nghia 13 c4c
cum tir, tir hodic thuat ngir chuyén tiép két thic ma, tirc 12 khong loai trir kha ning bao

gom céc bd phén bo sung.
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Thuat ngit “bé tong” thudng dung dé chi hdn hop xi ming (thuong chira cac vat
liéu két dinh b sung nhu d4 voi, tro bay, xi 10 luyén sit duogc tao hat va céc vat liéu
puzolan khéc) va cbt lidu (vi dy, ¢bt liéu min nhu cat, c6t liéu thd nhu séi) va tity chon
mot hoac nhiéu phu gia héa hoc (vi du chét héa déo dé lam tang kha nang gia cong, chét
gia tdc ninh két, chét 1am chdm ninh két, chét tao khi, chat khi khi, phu gia gidm co rut
nhya, chét tc ché &n mon (d6i véi thép cay) dé didu chinh bé tong & trang thai déo hodc
cﬁng. Bé téng dugce coi 12 vat liéu ¢6 thé thity hoa khi viéc bd sung nudc vao hdn hop
xi mang va cbt lidu s& bit diu phan ing dong cing.

Thuét ngit “xi mang” bao gdm xi ming c6 thé thily héa nhu xi ming poocling
dugc san xuét béng cach tan thanh bot clinke c6 chira canxi silicat, aluminst va
aluminoferit thiy luc, va mdt hodc nhiéu dang canxi sulfat (vi du thach cao) lam chét
bd tro duge nghién chung. Théng thuong, xi mang pooclang dugc Két hop véi mdt hodc
nhiéu vat liéu két dinh b sung, nhu tro bay, xi 10 luyén sat duge tao hat, da voi, puzolan
tu nhién hodc hdn hop cia chung, va dugc cung cip nhu chét pha tron, tit ca cac vat
liéu nay lién két cac cbt lidu lai véi nhau dé tao nén bé tong. Do d6, “xi mang” va “chét
gin két xi mang” ciing c6 thé bao gdm cac vét liéu két dinh bd sung da dugc nghién

chung véi xi mang poocldng trong qua trinh san xuat.

Thuét ngit “(c4c) xe tai phan phdi bé tdng”, con duge biét 1a (cic) xe tai bé tong
trén sén, c6 nghia 1a va dung dé chi phwong tién c¢6 thung tron c6 thé quay véi truc quay
khong thang dung. Céc thing tron d6 thudng c6 it nhit mot ludi hoic canh duge gin
trén thanh trong ctia thing va dugc b tri theo hinh xoén ¢ xung quanh truc quay, sao
cho chuyén dong quay cua thung theo mot hudng s& ép cac thanh phan bé tong vé phia
dau déng cua thing (do d6, & ché do tron hodc tai); trong khi chuyén dong quay theo

huéng ngugc lai s& ddy vat liéu qua diu md cua thing (do d6, & ché d6 @ hoic déy).

Thudt nglt “thoi gian tron” hodc “thdi gian tron theo mé” dugce chi dinh 13 “B”
trong Fig. 1 va 2 va dugc st dung dé chi cac sy kién khac nhau, bao gdm, vi du: (a) thoi
diém ma xe tai bit ddu nhan bé tong hodc cic thanh phin hdn hop nhit dinh dé lam bé
tong (vi du xi mang, cbt lidu, nuée, phu gia héa hoc tuy chon) vao thung tron; (b) thoi
diém ma mét hodc nhiéu phu gia héa hoc (vi du chét phu gia siéu déo, chit 1am cham
ninh két, chét gia tdc ninh két, hodc hdn hop cuia ching) duge bd sung vio thing tron
c6 chira bé tong hodc céc thanh phén bé tong; (c) thoi gian ma cac vat liéu da dugc tron
v6i nhau trong thung tron va duge x4c dinh 12 trdn déu (viduco thé dugc x4c dinh bz‘“mg

10
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cach x4c nhén ring cac chi s6 cam bién vé do Lin 1a twong d6i khong doi trén so lan

quay thung dugc xac dinh truéc); hodc (d) thoi diém ma xe tai roi nha may tron.

Vi du, nha may tron cu thé c6 thé cho biét thong thuong thoi gian ma céc thanh
phan duge dua vao thing tron, va diu nay c6 thé duoc ghi lai hodc ghi nhé trong phiéu
16 dién tir hodc giéy; va, néu xuit phiéu 16 dién tir, thi thoi gian c6 thé duogc truyén, dén
trung tAm diéu d6 va/hodc hé théng giam st 6 lin ty dong clia xe tai phén phdi ma bé
tong dugc tai vao dé, va diéu nay c6 thé dugc sir dung dé x4c dinh gia tri hodc khoang
gi tri ninh két cho tai nhét dinh.

Thuét ngit “d6” c6 nghia 1 hodc ding dé chi khi toan b hodc mdt phin tai bé
tong dugce db, phun hoic ling dong & vi tri nghi cudi cing tai dai diém thi cong. C6 thé
thyc hién nhiéu 14n d6. Vi dy, 14n d dAu tién c6 thé duoc thyc hién dé kiém tra céc diic
tinh ctia bé tong. C6 thé didu chinh bé tong tiép tuc duge db. C6 thé @6 mot phin néu
chd chira dé nhan bé tong da déy, hodc, néu sau khi kiém tra cac dic tinh clia bé tong,
tai b tir chdi. Trong nhitng truedng hop nay, bé tong c6 thé duge tra lai cho nha mdy
trén, hodc dén vi tri khac trén ciing mot dia diém thi céng hoic dia diém thi cong khac,
dé bé téng con lai c6 thé duge st dung.

Péi voi muce dich cua Fig. 1 va 2, “d8” dugc chi dinh 1a “P” va dé cap dén thoi
diém khi tai bé tong ddy du hodc mot phin duoc ddy khoi xe tai phan phéi tai dia diém
thi c6ng. M6t xe tai c6 thé c6 nhiéu 1an db. Vi du, 14n db ban dau c6 thé duge thyc hién
dé kiém tra cac dic tinh bé tong, va dé cho phép thyc hién diéu chinh bé téng, do d6 céc

phan con lai cua tai cu thé cé the dugc day khoéi xe tai vao vi tri.

Ciing c6 thé thuc hién dd mot phén néu van khudn, khudn, hoic phéu bom dé
nhan hén hop bé téng da ddy. Vi du khac, c6 thé thuc hién d6 mot phan néu tai cu thé
bi tir chdi; va bé tong bi tu chéi c6 thé duogc tra lai nha may trén hodc dén vi tri khac
trén ciing mdt dia diém thi cong hoic dia diém thi cong khac noi bé téng con lai dugc
dua vao st dung.

Y nghia ctia khai niém “gi tri hodic khoang gia tri thoi gian ninh két” nhu dugc
str dung & ddy va su mo ta & trén s& phu thudc vao ing dung cu thé cho tai bé téng nhét
dinh. Khai niém nay c6 thé chi bao gdm thoi diém duy nhit (vi du ninh két cudi cing)
hodc n6 ¢6 thé hiéu 14 khoang thdi gian (vi du ca ninh két ban diu va ninh két cubi cting)

nhu dugce tinh tir viée trdn theo mé (hodc tai tao bé tong tra lai). Do do, céc gia tri hodc

11
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khoang gia tri thoi gian ninh két mAu c6 thé bao gbm thoi diém hodc khoang thoi gian
cho bét ky mot hodc nhidu hoat dong nao sau day: (a) bét dAu qua trinh hoan thién; b)
két thic qua trinh hoan thién; (c) loai b6 van khudn khéi bé tong hodc thédo khudn bé
tong; (d) cho phép di lai bang chan hoic xe trén bé téng; (e) thdo day cap dugc cing
khoi gia bé d& (nhu dugc sir dung trong cac ing dung bé tong du tng luc); (f) neo hodc
trat vita day cap dugc cang sau (vi du dbi voi bé téng cing sau); hodc (g) duc thém bé
tong 1én trén bé tong da d6 trude do.

Nhu da giai thich & trén, ddi véi cac tng dung ngang (ching han nhu d¢6 duong
cao tdc, tAm, san bé tong, v.v.), cac gia tri thoi gian ninh két c6 kha nang quan tdm s€
bao gdm “thoi gian ninh két ban d4u”, hoic néi cach khac, thdi gian sém nhét (sau khi
tron theo mé hodc cai tao bé tong) tai do co thé bat dau déy, san phéng, can nén, 1am
nhin hodc kién tao bé mit bé tong bang cai bay hodc cong cu hoan thién khic (xem vi
du ACI 302.1R-15). Khi bé t6ng trd nén qué rin dé hoan thién, diéu nay d6i khi dugc
goi 12 “thoi gian ninh két cubi cling”, thuat ngit cling c6 thé dugc str dung dé chi thoi
diém sau d6 van khuon hodc khuon c6 thé duge loai bo. Xem vi du, ASTM C191-18a,
ASTM C266-18, ASTM C807-18, va ASTM C403-16.

Vi dy khéc, cac gia tri hodc khoang gi4 tri thoi gian ninh két khac c6 thé bao gbm,
thoi gian ninh két ban diu va/hodc thoi gian ninh két cudi cling, véi dic tinh bé tong sau
d6 nhu d6 bén chiu nén. Trong mot s6 dy 4n tAim dudng cao toc, bé tong di duoc mong
muén dé dat dugc muc tiéu do bén chju nén nhét dinh (400 psi) trong khoang thoi gian
nhéit dinh (vi du 4 gi®). Mot 14n nita, gid tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két ma
ngudi ta c6 thé mudn theo ddi va didu chinh trong tai bé tong s& phu thude vao tng dung

cu thé ma tai bé tong s& dugc st dung.

Vi du khéc, d6i vé6i cac tmg dung bé téng du Gng luc, trong d6 day thép, day cap
hoic thanh duoc sit dung dé cing trude cho bé tong, gié tri hoic khoang gia tri thoi gian
ninh két c¢6 thé bao gdm thoi gian sém nhét (tir khi trén) dé neo hoic trat vira day cap
trong bé tong, va/hoic dé thao day cap dugc cing khéi bé gia do.

Thuat ngit “chi dinh” hodc “nhap” nhu dugc st dung & day s& dé cap dén gia tri
hoic khoang gia tri ninh két duoc nhap vao bd xir Iy dé theo doi va/hodc diéu chinh tai
bé téng, va didu nay c6 thé bao gbm, vi du hé thdng gidm sat bé téng duge diu khién

b&i bo xir Iy dé theo doi luu bién (vi du do lun hodic dong chay Iin) ctia tai hdn hop bé

12
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tong chira trong thung xe tai phan phdi. Nhu d dé cap & trén, gié tri hodc khoang gié tri
thoi gian ninh két nay c6 thé duoc 14y tt‘rrphié'u dién tir dugc cung cAp bdi nha san xuét
16 bé tong (vi du nhiéu nha may tron chi don gian 12 sit dung khoang thoi gian 15 phit
lam thoi gian trdn theo mé, theo d6 xe tai phan phéi diéu khién duéi hé théng cép .liéu
tai xi ming, cat/dd va nudc vao thung tron va (cac) phu gia héa hoc tiry chon. Ngoai ra,
(cac) gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két c6 thé dwoc tinh bing bd xir ly gin
trong (xe tai) dwa trén Iuu bién (hogic d6 lin hodc dong chdy lin) hodc céc yéu t6 khéc
cua bo xu ly. '

Céc tac gia sang ché du tinh ring cac phurong phap va hé théng méu clia sang ché
c6 thé dugc thuc hién bing cach st dung cac hé théng (gidm sat) quan 1y do lin ty dong
dugc thwong mai hoa bai GCP Applied Technologies Inc. thong qua chi nhanh cia ho
Verifi, LLC, & cd Cambridge, Massachusetts, Hoa Ky. Cac hé théng gidm sat bé tong
d6 cho phép ngudi ta quan Iy d6 Iin hodc cac dic tinh luu bién khac (vi du dong chay
lan, giéi han chay, do nhét) trén dudng phan phdi bé tong tir nha may tron dén dia diém
thi cong noi bé tong dugc dat. Tai liéu sang ché mé ta cac hé théng gidm sat bé tong
duoc didu khién boi quy trinh tu dong khac nhau. Céc hé théng d6 c6 thé dugc chu hinh
va/hodc 14p trinh @& theo doi luu bién va cac dic tinh bé tong khéc, va dé phan phdi chat
phu gia vao tai hdn hop. Xem vi du, b'fmg sang ché Hoa Ky sb 8,020,431; 8,118,473;
8,311,678; 8,491,717, 8,727,604, 8,764,273, 8,989,905 cling nhu don ding ky sang ché
Hoa Ky sb sé-ri 11/834,002 (cong bd don sé Hoa Ky 2009/0037026 Al); don ding ky
sang ché Hoa Ky sb sé-ri 14/052,289 (cong bd don s6 2012/0016523 Al); don ding ky
sang ché Hoa Ky sb sé-ri 14/052,289 (c6ng bd don sb 2014/0104066 A1); don ding ky
sang ché Hoa Ky s& sé-ri 14/052,310 (cong bd don sb 2014/0104972);
PCT/US2015/025054 (cong bd s6 WO 2015/160610 Al); va PCT/US2014/065709
(cong bd don s6 W02015073825 Al), dugc két hop dé tham khao & day.

Céc cam bién khéc, ching han nhu cam bién luc (sit dung dong hd do ting suét
hodc d6 bién dang) con dugc tin tudng réng c6 thé duge st dung dé theo doi d6 lun cta
bé tong trong thung tron clia xe tai. Xem vi dy, bang sang ché Hoa Ky sb 8,848,061 va
cong bd don Hoa Ky s6 2015/0051737 A1l cia Berman (Sensocrete Inc./GCP Applied
Technologies), bing sang ché Hoa Ky sb 9,199,391 ciia Denis Beaupre va cong sy.
(IB.B. Rheologie Inc.); va cong bd don Hoa Ky s6 2009/0171595 va WO 2007/060272

cua Benegas.
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Trong khi c4c hé théng giam sit bé tong tw dong theo thong 1& dugc st dung dé
theo doi “do lun”, s& hidu ring sang ché bao gbm viéc theo di céc thong s6 luu bién
khac bao gdbm dong chay lun, giéi han chay, do nhét va cac thong s6 luu bién khac.

7

Thuét ngit cy thé “d6 lin” duoc sit dung dé thuén tién.

Gia tri hodc khoang gié tri thoi gian ninh két dugc chi dinh hodc dugc nhap, nhu
da thao ludn trude d6, cb thé dugc sta dbi bing cach st dung cac hé théng gidm sat bé
tong tw dong dua trén dit liéu dugc phan tich béi bo xir ly ciia hé théng. Dit liéu d6 ¢6
thé bao gém dit liéu thu dugce tir cac cam bién dién t dugc st dung tai dia diém thi
cong, vi du, dé c6 duge dir lidu vé do chta nuée, d6 Am, nhiét do hodc céc tinh chét
khéc. Dir liéu ciing c6 thé thu duoc tir hé thong giam sat bé tong duge sit dung trén chiéc
xe tai (vi du din ddu) khéc trude ddy phan phdi bé tong tai cling mot vi tri dd, va dit licu
do6 c6 thé bao gém dd lan, nhiét d6, ham lwong nudec, ty 1€ hdn hop hodc tron theo mé,

hoic théng tin khac duoc luu hodc c6 ngudn gde béi hé théng giam sat gin trong xe tai.

Trong cac phuwong 4n mau khic nhau, viéc stra doi cAc gia tri thoi gian ninh két
dugc chi dinh hodc dugc nhap c6 thé duge thuc hién béi bd xir ly cta hé théng quén ly
dwa trén dir liéu cam bién thu duogc tir cdc cam bién duoc sir dung dé theo ddi mét hodc
nhiéu dic tinh cta bé tong sau khi né dugce dat (tuc la dd, duc, san phéng, can nén, 1am

nhén, v.v.) tai dia diém thi cong.

Cam bién dwgc dit phia trén hoiic trén bé mit bé téng. Cac tac gia sang ché
hinh dung réng mét hodc nhiéu cam bién luu dong hodc xach tay c6 thé duoc sir dung
dé theo ddi bé mat bé tong mot khi né dugce db vao vi tri. Vi du, mot hodic nhiu cam
bién c6 thé dugc st dung trong “phuong tién ty dong trén khong” (unmanned aerial
vehicle - UAV) hodc may bay khong nguoi 1i, nhu dugc giai thich thém trong céc doan
sau, hodc c6 thé dugc treo trén céc cot cAm tay, hodc treo béng day cép hodc cum rong
roc ¢6 thé duoc di chuyén qua tAm, miéng va hodc doan bé tong db khéc. Vi du khéc,v
mdt hodc nhidu cam bién c¢6 thé duoc sir dung trong voi phun dé phun, bom hoic ling
dong bé tong (vi du bé tong phun, bom bé téng vao mé, ling dong bé tong nhu trong
qué trinh in 3D). C4c loai cam bién c6 thé duge st dung c6 thé dugc chon tir cam bién
quang hoc, hdng ngoai, am thanh, séng vo tuyén, vi séng, dién tré suit, dién dung, va
siéu Am, va cdc loai cam bién khac, tAt ca déu 13 céc loai cam bién duoc biét dén dé do

dic tinh ctia bé téng trong khi & trang thai déo va/hodc cing lai cua no.
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Cam bién trén may bay khéng ngwoi 14i. Cum tir “phuong tién tu dong trén
khong” (UAV), hodc may bay khong ngudi 14i, d& cap dén céc thiét bi c6 thé duoc bay
bang cach didu khién tir xa va c6 thé mang theo mét hoic nhidu cam bién dé gidm sat
cac viée dat bé tong tai dia diém thi cong va may phat khong day dé g tin hiéu dit lidu
dén bo xtt 1y, chang han nhu bd xtr ly gén trong xe tai phan phéi bé tong, lién lac véi
mot hoac nhiéu bo xir ly trén dam mdy, trén mot hodc nhiéu xe tai phéin phéi khéc
va/hodic trén mot hodc nhidu thiét bj di dong, bao gdbm dién thoai thong minh, mdy tinh
bang hoic céc thiét bi di dong khéc tai dia diém thi cong. Vi du, trong béng sang ché
Hoa Ky 8,599,646, Parrot md ta viéc st dung may bay khong nguoi 1ai co thiét b do tir
xa siéu am dé do khoang céch va dia hinh ma khéng bi nhi€u tir tin hiéu cua may bay
khong nguoi 14i 1an can. Trong don sdng ché Hoa Ky 13/998871, Newman md ta hé
théng thu thap dit liéu cho phép mdy bay khong nguoi 14i thu thap dit liéu hinh anh, xir
Iy dit liéu d6i v6i cac bat thuong, va ghép ndi hinh anh véi vi tri thuc té. Pon sang ché
Hoa Ky 14/843455 (MetLife) m6 ta viéc st dung may bay khong nguoi lai dé thu thap
dit liéu, chuyén dbi di liéu thanh thong tin lién quan va truyén thong tin dit liéu thong
quan lién lac khong ddy. Ciing d3 c6 nhing cai tién c6 thé cho phép sit dung mdy bay
khong nguoi 1ai ¢ nhitng khu vuc khoé khan. Bing sang ché Hoa Ky 8,874,283 mo ta cac
phuong phéap cho phép may bay khong nguoi 14i dugce st dung trong khong gian kin va
duoc didu khién c6 hodc khong c6 tAm nhin dén may bay khong ngudi 14i, ¢6 thé co loi

tai cong truong xdy dung.

Trong linh vyc xdy dung, méy bay khong ngudi lai da dugc st dung chu yéu
trong viéc cho phép sé héa va truc quan héa cac cong trudng xay dung (xem, vi du kCN
104536456A). Chung da duogc sit dung dé chup anh trén khong c6 thé duge trinh bay
cho cdc nha thiu hodc cdc nha hoach dinh dia diém khac (xem vi du Tremco
SkyBEAMT™™ Asset Mapping). Trong don sang ché Hoa Ky 2017/0016874A1, may bay
khong ngudi 14i c6 thé thu thap tin hidu dit lidu tir cic cam bién dugc nhing trong bé

tong tai cong truong x4y dung.

Cam bién dwoc nhiing trong bé téng. Trong cic phuwong 4n mau cla sang ché,
¢6 thé sir dung cam bién nhung. Chung dwgc dit vao trong vita ciia bé tong dugc db,
hodc budc vao thanh cbt thép trude khi bé tong dugc db vao khudn hoidc van khuén, va
truyén dit lidu twong Gmg véi dd 4m, nhiét 6, d6 cting va cac dic tinh khic clia bé tong

dugc dat, thong qua cac phuong tién co day hodc khong day. Vi dy, cdm bién nhung da
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dugc sit dung trong két cdu bé tong @8 giam sat cAu tric, xem vi du bang sang ché Hoa
Ky 4,943,930, Hoa Ky 8,913,952); phat trién d6 bén, xem vi du bing séng ché Hoa Ky
7,551,085; do do 4m, xem vi du cong bd don Hoa Ky. s6 2007/0116402; cling nhu cac
don khac, bao gbm phat hién sy in mon, xem vi du cdng b6 don Hoa Ky sb
2015/0048844). Céc cam bién tham chi con dugc hinh dung 13 s& duge dit bén trong bé
tong déo dugc chira trong céc xe tai phin phéi bé téng, xem vi du cong b6 don Hoa Ky
s6 2015/0212061, va nhim theo d&i céc dic tinh nhu d6 lan, nhiét d6 va do 4m clng
nhitng dac tinh khéc. Cac cdm bién nay c6 thé & lai trong bé tong khi né duge dd va
cung cép, vi du, chi s6 nhiét d6 c6 thé dugc str dung dé du doan su phat trién d6 bén cia
tAm bé tong dong ctimg. Mot s6 cam bién c6 sin trén thi trudng c6 thé nhiing dugc vao
bé téng va tao ra céc tin hiéu chi thi hodc trong Gng voi nhiét do va/hodc (cic) trang
thai do Am ctia bé tong. Chung bao gdm Giatec ciia Canada (cim bién SMARTROCK™
va BLUEROCK2™), Concrete Sensors Co. ciia Cambridge, Massachusetts (cam bién
NOVOCRETE™); MATOlog ctia Phin Lan (vi du cam bién CURE™); Wake Inc. clia
Grandville, Michigan, (cdm bién HARDTRACK™); Quadrel LLC cta Pittsburgh,
Pennsylvania (cdm bién vOrb™); Flir cia Wilsonville, Oregon (cam bién

INTELLIROCK™); va AOMS ctia Canada (cam bién LUMICONT™),

Nhiéu cam bién duogc d& cip & trén do d6 4m thong qua céc phép do dién tré suat
hodc dién dung va bao gém mot cdp nhiét dién va/hodc cdm bién ap dién dé do nhiét 3o,
va chung truyén tin hiéu dit liéu khong diy dén cac thiét bi cAm tay, bd xir 1y tir xa
va/hodc ddm may trong thoi gian thyc theo ddi va ghi dit liéu nhiét dg, do 4m va cac dix
liéu v& 6 truong thanh khéac. Dit liéu tin hi€u cta cac cam bién nhu nhiing cam bién
nay co thé twong quan voi mot hodc nhiéu dic tinh vat ly (vi du do bén chiu nén tai cac
thoi diém khac nhau sau khi tron) va dugc sir dung béi bo xir Iy hé thong ctia hé thong
giam sat d6 lin dé diéu chinh tai bé tong hién thoi, ching han nhu bing cich dua vao
mot hodic nhiu chét gia tdc ninh két, chét 1am chim ninh két, hodc hdn hop ctia ca hai,
vao bé tong.

Mot sb cam bién duge d& cap trong phan trén c6 thé duge nhing trong bé tong
cling cé thé dugc st dung khi dit trén hodc bd tri trén bé miit bé tong. Vi du, mdt hodc
nhiéu cam bién c6 thé dugc gén chit vao van khuon hodc khuén ma bé tong dugc duc;
hodc budc hoic gin chit vao thanh cdt thép, thm bp, twong hdm, moéng, hodc két ciu
khéac ma bé tong dugc dic hodc phun.
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Céac phwong 4n mAu khéc nhau clia séng ché, v6i mot s khia canh mAu khéc cho
cic phuong an khac nhau nay, dugc trinh bay dudi day.

Theo phuwong 4n mAu thir nhat, sang ché d& xuét phuong phap diéu phéi viéc phan
phdi bé téng, bao gbm:

(A) cung cAp it nhét hai xe tai phan phéi, mdi xe c6 thing trn chura tai bé tong
va hé théng duge didu khién boi bo xi 1y dé giam sat luu bién (vi du d6 lin, dong chay
Itn, giéi han chay) va it nhat mot gia tri hodic khoang gia tri thdi gian ninh két (vi du
thoi gian ninh két ban dau, thoi gian ninh két cubi cung, do bén chiu nén, hoic sy Kkét
hop cia céc gia tri ndy) cia tai bé tong trong thung, b xtr ly dwgc 14p trinh dé thuc hién
c4c chirc ning bao gom:

i.  tiép can it nhAt mot gia tri hodc khoang gid tri thoi gian ninh két @3 luu
duoc chi dinh cho bé tong dwoc nap vao trong thing tron dé phan phdi
dén dia diém thi cong;

ii. tinh toan it nhAt mét gi4 tri hodic khoang gia tri thoi gian ninh két hién
thoi cho tai bé tong dua trén sy thiy héa dugce gidm sat theo thoi gian;
va

iii.  so sanh it nhat mot gia tri thoi gian ninh két hoac khoang gia tri dugce
luu vé6i it nhdt mot gia tri thoi gian ninh két hodc khoang gia tri hién

thoi duogc tinh toan; va

(B) diéu chinh (céc) gié tri hoic (c4c) khoang gié tri thoi gian ninh két hién thoi
bing c4ch dua chét gia téc ninh két, chit 1am chdm ninh két, hodc hdn hop ctia chung
vao it nhat mot trong it nhét hai tai bé tong ctia xe tai phan phbi dé thuc hién hoic lam
bién dbi cac cong doan theo tudn ty dit, hoan thién, thao khudn, loai bd van khudn, hodc

d6 bén chiu nén cua tai bé tdng dugc db tir it nhét hai xe tai phan phéi.

Theo khia canh thir nhit cia phuong 4n mau thtr nhit, hé thdng gidm sat luu bién
(vi du d6 Itn) ¢6 thé dua trén viée st dung mot hodc nhiéu cam bién ap sut thuy luc
(xem vi du bing sang ché Hoa Ky 8,818,561 lién quan dén cam bién trén ca cng nap
&p suét va cbng xa ap suit) cam bién luc (vi du ddng hd do do bién dang hodc Gng suét)
cam bién am thanh, hodc su két hop clia cac cam bién nay. Céc hé théng gidm sat luu

bién khac nhau da dugc md ta & trén. Cac hé thdng gidm sat duoc vu tién dic biét dua
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trén (cac) cam bién 4p suét thiy luc két hop v6i thiét bi giam sat tbc dd quay ctia thiing
(vi du con quay hdi chuyén, gia tdc ké trén thung hodc ca hai). Gié tri hoac khoang gia
tri thoi gian ninh két, cho du d3 duge luu hay hién thoi, c6 thé dugc tao ra, vi du thong
qua giam sat sy thay dbi nhiét do theo thoi gian cua tai bé tong, t5t hon 13 & do 1in bé |
tong nhét dinh, st dung hé théng giam st d6 lan ty dong. Viéc theo ddi tdi bé tong theo
thoi gian cé thé duoc thuc hién theo mot sb cach. Vi dy, nhiét d6 clia tai bé tong c6 thé
duogc do theo thoi gian va duge xem xét cling voi lugng tron theo mé (bao gém kich
thudc tai tai nha may trén va bét ky nude bd sung hoic phu gia nao duge thém vao bét
ot ldic ndo, va ciing bao gdm ca tudi clia bé tong). Cac tai bé tong sau khi d6 tai dia diém
thi cong c6 cac gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két khong trung nhau mic di
c6 thé c6 mot sb thoi gian gbi 1én nhau. Theo cdc phuong 4n mau khéc, dia diém thi
cong thtr nhit c6 thé khong phai 13 “vi tri d8” cubi cling noi xe tai duge dinh tuyén lai
d8 di chuyén tir dia didm thi cong thir nhit dén dia diém thi cong khac dé phan phdi diy
it hodc mot phan tai. Viéc diéu chinh gié tri hodic khoang gié tri thoi gian ninh két hién
thoi cho tai bé tong c6 thé duoc thuc hién, vi du bang cach ding liéu lwong cta chét gia

t8c ninh két, chit 1am cham ninh két, hoic hdn hop ctia ching.

Theo khia canh th@ hai ctia phuong 4n miu thir nhat, cum tir xuét hién & tréh
trong phan A(ii) lién quan dén “tinh toan it nhat mét gia tri hodc khoang gia tri thoi gian
ninh két cho tai bé tong dua trén qua trinh thiy héa dugc theo ddi theo thoi gian” c6 thé
lién quan dén mot trong nhiéu cach da biét dé theo doi su thity hoa ciia bé tong theo thoi
gian, bao gém, ngoai viéc theo doi su thay dbi nhiét do hoic tdc do thay dbi nhiét do,
ham lugng nudc, su thay dbi do lan, hodc cac phuong tién da biét khac theo doi trang
thai thuy héa. Tét hon 13, viéc theo ddi d6 bao gdm thdng tin lién quan dén luong vit
lidu két dinh dugc tron ban diu ciing véi cac thanh phan bé téng trong thing trdn, va

thong tin nay c6 thé dugc 14y tir phiéu do nha may trén phét hanh.

Theo khia canh tht ba ciia phuong 4n mau tht nhét, it nhét hai trong sd it nhét
hao xe tai phan phéi bé tong dang mang tai bé tong c6 ngudn gbe tir nha may tron khac
nhau.

Theo phuong 4n mAu tht hai, ¢6 thé dua trén phuong 4n miu thir nhit duge mo
ta & trén, sang ché d& xuat phuong phép trong do, trong budc (A), it nhét ba xe tai phan
phéi (va tdt hon nit 12 it nhét séu xe tai) dugc cung cip, mdi xe c6 thing tron chira tai
bé tong va hé thdng duge diéu khién béi bd xit 1y dé gidm sat luu bién va gia tri hodic
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khoang gia trj thoi gian ninh két cua tai bé tong trong thing, bd xtt Iy dugc 1ap trinh aé
thuc hién cac chirc niang (i), (ii), va (iii) nhu mo ta trude do; va mdi xe trong sb it nhét
ba xe tai phan phdi (va t6t hon nita 13 it nhét sdu xe tai) diéu chinh gia trj hoic khoang
gi4 tri thoi gian ninh két da luu hodc gi4 tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két hién
thoi cua tai bé tong.

Theo phuong 4n mau thit ba, c6 thé dya trén phuong 4n miu this nhéit hoic thﬁ’
hai & trén, sang ché d& xuét phuong phap trong d6 c gié tri hodc khoang gia tri thoi gian
ninh két da Iuu va gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két hién thoi duoc diéu
chinh.

Theo phuong an mAu thi tu, c6 thé dya trén bit ky phuong 4n nao trong sd céac
phwong 4n mAu tir thir nhat dén thir ba & trén, sang ché @& xuét phuong phép trong d6
gia tri hodc khoang gia tri thoi gian dad luu duogc tinh todn dya trén cac yéu t6 bao gdm
tudi wdc tinh cua bé tong tai thoi diém db. Tubi wéc tinh c6 thé dugc tinh toan, vi du

dua trén giao thong, diéu kién dia di€m thi cong, hodc cac yeu to khéc.

Theo phuong 4n mau thtr ndm, c6 thé dua trén bat ky phwong 4n nao trong sb céc
phuong 4n mau tir thtr nhét dén tha tu & trén, sang ché dé xuit phuong phap trong d6
gid tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két dugc chon tir gia tri thoi gian dé (a) bit dau
qué trinh hoan thién; (b) két thic qu4 trinh hoan thién; (c) loai bd van khudn hodc khuon
khoi bé téng; (d) cho phép di lai bang chan hodc xe trén bé tong; () thao day cap dugc
cang khoi gia b¢ do (nhu dugc st dung trong cac ing dung bé tong du ung luc); (f) neo
hoic trat vita day cap dugc cing sau (nhu dbi voi bé téng cing sau); hodc (g) dic thém
bé téng 1én trén bé téng da d6 trude do.

Trong phuong 4n miu thir sdu, ¢ thé dva trén bat ky phuong an nao trong sb cac
phuong 4n mau tir thir nhit dén thir nim & trén, séng ché d& xuit phuong phép trong d6
gi4 tri hodic khoang gia tri thoi gian ninh két da luu dugc tiép can béi, hoic duge tiép
cén va didu chinh bdi it nhit mot trong s6 cac hé thong duogc kiém soat bdi bo xir Iy clia
xe tai phan phéi dugc ldy tir (a) thong tin phiéu dugc cung cip béi nha may tron cung
cép bé tong trong thung tron xe tai (vi du thong tin phiéu c6 thé bao gbém thiét k& hdn
hop, khéi lugng trdn theo 16 vat li€u, kich thudce tai bé tong, ham lugng nudc hodc ty 1€
nude/xi ming, hodc su két hop ciia ching); (b) quan ddc tai dia diém thi céng noi bé

tong tir thung trén cia xe tai s& dugc do (vi du quan doc cé thé xem xét cac dic€u kién
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cta dia diém thi cong bao gdm nhung khong giéi han & nhiét do moéi truong, do 4m
tuong dbi, toc do gid, chi s6 UV, tic nghén giao thong, diéu kién cua nguoi lao dong,
v.v.); (¢) bd xit Iy nhén tin hi¢u dit lidu tir cac cam bién d6 Am, d6 chira nudc va/hoiic
nhiét dd dugc nhiing bén trong, dit trén bé mit, hoic dugce nhing trong bé tong duge db
hodc dit tai dia diém thi cdng hoic dia diém thi cong khac (hoic su két hop cia cidc cam
bién d6); hoic (d) b xit Iy giam sat xe tai phan phdi bé tong khac c6 hé théng dugc didu
khién béi bd xtt ly dé gidm sat luu bién va gié trj hodc khoang gié trj thdi gian ninh két
cla tai bé tong (vi du xe tai chd hang din d4u hoic xe tai phan phéi khac dd bé téng tai

dia diém thi cong c6 gia tri hodc khoang thoi gian ninh két sém nhat).

Theo khia canh thit nhat cia phuong an mau thir sdu, cam bién d6 am, dod chira
nuéce, va/hodc nhiét d6 c6 thé duge nhing bén trong va/hodc dit trén beé mat bé tong
duoc do.

Theo khia canh thit hai ctia phuong 4n mau thir sdu, mot hoic nhiéu cam bién c6
thé dugc treo bén trén bé tdng dwoc db tai dia diém thi céng bing cach sir dung may bay
khong ngudi 141, day cép, cot, hodc cic phuong tién treo khac. Céc cam bién duge uu
tién cho sang ché ¢6 thé duoc chon tir cam bién quang hoc, h(‘“)ng ngoai, &m thanh, séng
vO tuyén, vi séng, dién tr& suét, dién dung va siéu 4m, hodc su két hop cuia chiing. Céc
cam bién nay c6 thé cung cAp tin hiéu dit lidu chi thi tinh trang thity héa hoic ty 1€ ctia
bé téng, va tin hiéu dit liéu d6 c6 thé duge truyén, tét hon 1a truyén khéng day dé bd xtr
1y hé théng gin trén xe tai phan phdi c6 thé giam sat tinh trang thity hoa hién thoi cia
tai bé téng, va c6 thé ghi lai va luu thong tin dé né c6 thé duoc sir dung nhu 13 thong tin

lich sir (da luu) va twong quan véi gia tri hodc khoang gié tri thoi gian ninh két.

Theo khia canh thit ba ctia phuwong 4n mau thi sau, cam bién (vi dy dan dién, siéu
am) c6 thé dugc st dung bén trong dng duge sir dung dé 4p dung phun ciia bé tong phun,
voi phun dé 1ing dong bé tong trong quy trinh in 3D, hodc dé phong ra cic phan bé tong

nhu 1am duong hdm hoic hinh dang bé téng diic sin.

Theo phwong 4n mau thir bay, c6 thé duoc dva trén bat ky phurong 4n nio trong
s6 cac phwong 4n mAu tir tht nhit dén thir sdu & trén, sang ché dé xudt phuong phap con
bao gdm budc diéu chinh it nhit mot gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két da
lwu, va budce cung cip bao céo hodc chi din diéu chinh duoc tao ra tir it nhat mot gia tri

hoic khoang gi tri thoi gian ninh két da luu. Theo khia canh thit nhit ciia phuong an
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ndy, hé théng gidm sat ctia xe tai phan phdi sé& sir dung it nhét mot gié tri hodic khoang
gia tri thoi gian ninh két da luu, vi du thoi gian ninh két ban dau, thoi gian ninh két cudi
cung, thoi gian loai bo van khudn khdi bé tong, va s€ co thé diéu chinh gi4 tri hodc
khoang gié tri da luu dya trén thong tin dit liéu méi, nhu dwgc thu nhu md ta trong
phuong 4n miu thit sdu & trén. Do d6, quén dbc tai dia diém thi cong noi bé tong duoc
@ (hodc duge phun hodc duge dat khac) c6 thé giri huéng din dén bo xir Iy dé thém 5
hodc 10 phut vao thoi gian ninh két do sy tri hodn ¢ dia diém thi cong. Vi du khéc, bd
xir Iy tir xa hodic thdm chi b xit ly d& giam st tai bé tong ciia xe tai phan phéi c6 thé
nhén tin hi€u dit liéu hodc thong tin khac tir cam bién duoc nhing trong hodc dit phia
trén hodc trén bé tong da dé trude do, va didu chinh gi4 tri thoi gian ninh két d4 heu dé
bo xtt Iy hé thdng xe tai c6 thé dugc st dung gié tri da sira d6i dé didu chinh gia trj thoi
gian ninh két hién thoi cua tai bé tong trong xe tii. Theo cac vi du khac, hé thdng s& ¢6
thé ghi lai hodc x4c nhén sy didu chinh gi4 tri hodc khoang gié tri thoi gian ninh két d3

luu.

Theo khia canh tht hai cila phuong 4n mau nay, sy diéu chinh gi tri thoi gian
ninh két da Iuu c6 thé duoc giri dén hodc duoc truy xuit boi hé théng giam sét bé tong
trén xe tai phan phdi bé tong khac va dugce sir dung d& diéu phéi cac sy kién d6 va hoan
thién tai vi trf db.

Theo phuong 4n mau thir tdm, ¢6 thé dugc dya trén bat ky phuong 4n nio trong
sb cac phuong 4n mAu tir thir nhit dén thir bay & trén, sang ché @& xuit phwong phap
trong d6 gi4 tri hodc khoang gia trj thoi gian ninh két dwoc so sanh véi gid tri hodc
khoang gia tri thoi gian ninh két da luu vé it nhat mot yéu td duoc chon tir nhiét do bé
tong, tbc do thay dbi nhiét do trong bé tong, lugng tron theo mé hodc thiét k& hon hop
clia bé tong, didu chinh nuéc hodc chit phu gia (vi du chét phan tan xi ming, phu gia
héa déo hoic siéu déo héa hoc) duge bd sung vao trong tai bé tong, luu bién (vi du do

lan, dong chay Iun, gidi han chay), hodc cac dic tinh khac cia bé tong.

Theo phuong dn mau thi chin, ¢6 thé dya trén bat ky phuong 4n mau tir tht nhat
dén thir tim & trén, sang ché dé xuét phuong phap trong d6 it nhit mot tai bé téhg trong
mdt trong s it nhét hai xe tai phan phdi dugc tra lai bé tong (vi du tra vé tir cling mot
dia diém thi cong hodc dia diém thi céng nhau, tlly chon nhung c6 kha ning chira chét
phu gia 1am chdm ninh két dugc diing vio mot phan tai con lai trong thiing trdn), va hon
nita trong d6 so sanh cac gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két da Iuvu voi hién
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thdi bao gdm viéc xem xét tudi ciia bé tong tir khi tron ban déu cuia bé tong duoc tra lai
tir dja diém thi cong.

Theo phuong 4n mau thir mudi, c6 thé dua trén bat ky phuong 4n tir thit nhét dén
thtr chin & trén, sang ché dé xuit phwong phép trong d6 tai bé tong thi nhét tir xe tai
phan phéi thir nhit dugc db vao vi tri, va tai bé tong tht hai tir xe tai phan phéi thir hai
duogc db 1én trén tai bé tong thir nhit trong khi tai bé tong thi nhit & trang thai déo, va
trong do tai thir nhit va tai thir hai c6 cic gid tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két
tring nhau.

Vi dy, trong bang sang ché Hoa Ky 7,968,178, Scurto va cong su boc 1§ ring tAm
bé tong thir hai c6 thé dugc duc 1én trén tAm bé tong thir nhét trong khi né van & trang
théi hoi déo, d8 tao ra khu vuc tich hop giita cac tAm dtic lién tiép. Theo cach nay, sang
ché c6 thé cho phép cac gid tri thoi gian ninh két hoic khoang gié trj thoi gian ninh két,
nhur giita viéc phan phdi tai bé tong lién tiép hodc gan d6 tai dia diém thi cong, hoi triing
nhau, dé tao diéu kién lién két gitta bé tong duogc dd, phun, in, léng dong, hodc dat 1én
trén bé tong trude d6 van con & trang thai déo. Trong nganh x4y dung, ngudi ta c6 thé
nghe nha thiu n6i vé viée duc “16p thir nhat” (vi du khéi hodc ciu tric bé tong thir nhét),
va sau d6 duc “16p thir hai” 1én trén 1p thir nhat. Didu nay thuong lién quan dén bé tong
duc tu gia ¢b hodc tu ddm chit. Mic du bé tong, do tinh luu ddng cta no, cod thé duge
dtic nhanh chéng, bé téng 1dng c¢6 thé truyén luc 16n 1én van khuon, 1am ting nguy co
“chay ra” khi van khuon thét bai thé tham. Dua trén thoi gian ninh két dugc diéu phdi,
bé tong 1ong c6 thé duoc dé cing lai, khi “16p” tiép theo c6 thé duwoc dic mot cach an

toan trén no.

Trong phuong 4n miu thir mudi mét, c6 thé dua trén bat ky phuong an mau tir
thir nhat dén thu mudi & trén, sang ché dé xuét phuong phap trong d6 gia tri hodc khoang
gid tri thoi gian ninh két da lwu cho bé tong duge phan phdi va dit trude d6 tai dia diém
thi cong dugc thu hodc bét nguén tir c4c tin hiéu dit liéu duoc tao ra béi it nhdt mot cam
bién trong voi phun, dng, hodc dng din bé téng khéc trong qué trinh ling dong hoic
phun bé tong qua voi phun, dng hoic dng dan tai dia diém thi cong. Vi dy, cam bién c6
thé 1a cam bién din dién (hodc hai dién cuc cach nhau trong voi phun va/hodc dng dé c6
thé giri dong dién qua cac dién cuc va co thé do d6 dan dién cta bé tdng); hodc cam bién

¢6 thé 12 loai cam bién (vi du: hdng ngoai (IR), si€u 4m) dé dé cap trudc d6 & trén.
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Theo phwong 4n mAu thir mudi hai, ¢6 thé dya trén bit ky phuong 4n mau tir thir
nhit dén thir mudi mot & trén, sing ché @& xuit phwong phap trong d6 mot phin cia tai
bé tong trong it nhAt mot trong cac xe tai phan phéi duoc db tai dia diém thi cong thir
nhét, va, trong vong mudi 1im phut va tot hon 1a trong vong mudi phit sau khi db, lidu
chit 1am cham ninh két dwoc dua vao phin con lai cia tai bé tong trong xe tai phan phdi,
va phan con lai dugc van chuyén bang xe tai phan phdi dén dia diém thi cong thit hai va
b vao vi tri tai dia didm thi cong thtr hai. Theo céc khia canh tiép theo ctia phuong 4n
ndy, it nhat mot lidu tiép theo ctia chét 1am cham ninh két duoc dung cho phéan con lai
clia tai bé tong trong qua trinh véan chuyén tir dia diém thi cong thit nhit dén dia diém
thi cong thir hai.

Theo phuong 4n mau thit mudi ba, cé thé dua trén bat ky phuong 4n mau tir thir
nh4t dén thir mudi hai & trén, sang ché dé xuét phuong phap trong d6 it nhat nam (va tdt
hon 13 it nhit mudi) xe tai phan phdi duoc cung cip theo bude (A) cé tai bé tdng ¢ gid
tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két dugc didu chinh theo budc (B), su diéu chinh
da néu dugc thuc hién béng cach tinh toan gia tri hodc khoang gié tri thoi gian ninh két
dua trén dir li€u tin hiéu thu dugc hodc co nguén gbc tir it nhat mot cam bién dé theo doi

su thity hoa theo thoi gian cta bé tong dugc db tai dia diém thi cong.

Theo khia canh du tién cia phuong an mau mudi ba nay, dit lidu v& tin hiéu thuy
hoéa theo thoi gian cho nhiéu vi tri dit bé tong tai dia diém thi cong dugc tao ra béi it
- nhét mot cam bién duoc chon tir siéu 4m quang hoc, h@)ng ngoai, am thanh, séng vo
tuyén, vi song, dién tro sudt, dién dung, va t6t hon 13 it nhit mot cam bién duoc di
chuyén qua céc vi tri dat bé tong bing may bay khoéng nguoi l4i trén khong. Bo xit 1y,
ching han nhu bd xt 1y dugc sir dung dé theo doi luu bién cua tai bé tdng xe tai c6 thé
duogc lap trinh dé so sanh céc tin hiéu dit liéu thu duoc véi cac tin hiéu dit lidu da luu
truge d6 dé thu duge céc gia tri hodc khoang gia trj thoi gian ninh két twong quan véi
dir liéu thiy hoa theo thoi gian thu dugc tir it nhat mot cam bién; va, theo cac phuong
an mau khac, bo xir ly, ch'fmg han nhu may tinh cd nhan, may tinh xach tay hodc diéh
thoai théng minh cAm tay hodc dong hd théng minh cé thé dugc sir dung dé tao ra so dd
hinh anh hodc ban db cua nhiéu vi tri dit bé tong cling véi cac gia tri hodc khoang gid
tri thoi gian ninh két, hodc cac uvu tién trinh tu dugc dé xuit dya trén gié tri hodc khoang
gi tri thoi gian ninh két, qua d6 cung cép chi dan v& cac vi tri ¢6 thé tudn theo su giai

quyét tudn tw dbi voi (a) bat dlu qud trinh hoan thién; b) két thiic qua trinh hoan thién;
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(c) loai bd van khuon hozc khudn khdi bé tong; (d) cho phép di lai bang chén hoic xe
trén bé téng; (e) thao day cap da cing tir gid b¢ d& (vi du dugc sur dung trong cac ing
dung bé tdng du ung luc); (f) neo hodc trat vira day cap dugc cing sau (vi du d6i véi bé

tong cing sau); hodc (g) dic thém bé tong 1én trén bé tong di db truée dé.

Theo khia canh th{ hai, trang thai thuy héa cta cac phén bé tong duoc dit khéc
nhau c6 thé duge chi din trén man hinh truc quan vé phén tb1, hodc cac thiét bi hd trg

thi giac khéc, twong tng trong d6 tdi véi trang thai thity héa.

Theo phuong 4n mAu thi mudi bdn, c6 thé dua trén bit ky phuong 4n mau tir thir
nhét dén thir mudi ba & trén, sang ché d& xult phuong phép dé theo dsi céc diéu kién

thoi gian ninh két cua tai bé tong dugc dit, phuong phap ndy bao gdm c4c bude sau:

di chuyén qua nhidu vi tri d3t bé tong tai dia diém thi cong bang it nhit mot may
bay khong ngudi lai trén khong c6 it nhit mot cam bién dé theo d&i su thiy héa theo
thoi gian cua bé tong dugce dat (vi du cac cam bién dugc chon tir cam bién quang hoc,
héng ngoai, &m thanh, séng vo tuyén, vi song, dién trd suét, dién dung va si€u dm) dé

thu dugc tin hidu dit liéu cho thay sy thuy hoa;

so sanh cac tin hiéu dit liéu thu dugc véi cac tin hi€u dit liéu da Iuu trude 36 dé
c¢6 dugc céc gia tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két twong quan véi dit lidu vé su

thdy hoa theo thoi gian thu dugc tir it nhit mot cam bién; va

tao so dd hinh dnh hodc ban d6 cia nhiéu vi tri dit bé tong cung voi cac gia tri
hodc khoang gié tri thoi gian ninh két hoic cic wu tién vé trinh tu dugc dé xuét dua trén
cac gia tri hodc khoang gi tri thoi gian ninh két, tir d6 cung cip chi dan vé viéc dit bé
tong c6 thé tuén theo dé xir Iy tudn tw dbi vé6i (a) bit ddu qua trinh hoan thién; b) két
thic qua trinh hoan thién; (c) loai bé van khudn hodc khudn khéi bé tong; (d) cho phép
di lai bang chan hoic xe trén bé téng; (e) thao day cap dwoc cing khoi gia bé d& (vi du
dugce st dung trong cac tng dung bé tong du Ung luc); (f) neo hodc trat vira day cap
duoc cing sau (vi du ddi voi bé tong cing sau); hoic (g) dic thém bé tong 1én trén bé

tong da db trude dob.

Theo khia canh th&t nhit ciia phuong 4n mau thit muoi bén ndy, so dd hinh anh
hodc ban d6 c6 thé dugc tao trén thiét bi cAm tay, hodc, nhu 1a vi du khéc, trén kinh bao
hd dugce deo bdi quan dbe cdng truong. Vi du, so dd hinh anh c6 thé 13 hinh v& hoic
hinh 4nh cua xe tai phan phbi bé tong nhu duge xem trén ban dd vi tri db, va cho phép
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cac gia tri k¥ thuat 6 va/hodc mau sic dugc pht Ién hinh anh xe tai hodc hinh 4nh doan
bé tong. Do d6, ngudi quan doc cong truong cb thé chi dao xe tai phan phdi xép hang
dé db, hodc db, theo thong tin truc quan nhu trang thai db (ttrc 13, gié tri thoi gian ninh
két); va/hoic cb thé chi dao doi hoan thién dén nhiing doan bé tong da db c6 gia tri hodic
dic diém ninh két can thiét.

Fig. 3 1a so @ khbi minh hoa qua trinh mAu theo cac phuong an nhét dinh cia
séng ché. DAu tién, bé tong duoc phan phdi dén vi tri dit (khdi 22) va sau d6 duge dd,
trai va dim (khdi 24). P6i v6i mdi tai bé tong cua xe tai phan phdi bé tong (hoic nhém
tai bé tong ciia xe phan phdi bé tong) do d6 duoc dit, UAV (hodc doi UAV) c6 thé xac
dinh mot hodc nhiéu chu vi ciia bé tong dugc dat bf‘mg cach st dung phép do tir xa dua
trén tin hiéu quang hoc va nhiét (khéi 26). Vi du, su khéac biét mau séc (dugce xéc dinh
tir viéc so sanh hinh anh tudn tu), hodc dAu hiéu nhiét tir bé tong, co thé phén dinh bé
téng da dd tir cac canh khudn hodc bé tong dit sin, vi van khuon va bé tong thudng c6
nhiét do khac nhau. Ngoai ra, phén tich hinh anh so sdnh trudc va sau khi db cling c6
thé gitp x4c dinh chu vi ctia bé tong dugc dit. Sir dung thong tin nay, co sé dit liéu c6
thé truy cép bdi bo x1t Iy ¢6 thé dugc tai 1én, vi du, nhan dang cia xe tai phén phéi bé
tong (vi du s lugng xe tai phan phdi bé tong) da phan phéi bé tong, phiéu 16 (chira cac
thanh phan bé téng hodc thiét ké hdn hop, vi du ham luong nudc), thoi gian bé tong
duoc db, va vi tri ctia bé tong. Thong tin ndy c6 thé giup xac dinh xem tAt ca cac phén
ctia khuén c6 dugc dd dy dang cach hay khong, va néu khong, nha thau c6 thé dugc

canh bao rung va bd sung thém bé tong.

Ciing nhu duoc thé hién trong Fig. 3, vat thé bé téng c6 thé dugc theo doi cho
cac dic tinh khac nhau (khéi 30, 32, 35, 36 va 38). Vi du, UAV c6 thé quét vat thé bé
tong da db cho sy khéc biét v& mat dd c6 thé chi ra cac van dé gia c¢b can duoc giai quyét
tru6e khi bé tong cimg lai. Cac cong nghé c¢6 sin c6 thé duoc st dung bing UAV dé
thyc hién diéu nay bao gém may do mat do hat nhan, rada xuyén mat dét hodc tan nang
lugng dién dung (xem, vi du bing sang ché Hoa Ky s6 5,952,561). Céc tac gia sang ché
cing hinh dung ring céc phép do song bé mit két hop khong khi c6 thé duoc sir dung
trong sang ché (xem vi du cong bd don sang ché Hoa Ky s6 2013/0289896). Néu su khéc
biét v& mat do dugc phét hién (khéi 40), cac khu vuc bi anh hudng co thé dugc Chuyén
tiép dén nha thiu biang cach, vi dy, ing dung di dong dé nha thau c6 thé xem tryc quan

noi nhu cau gia ¢d can dugc gidi quyét théng qua nén hodc rung thém. Dicu nay c6 thé
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duoc thuc hién vi du béng cach chén céac thanh rung tai cac vi tri cu thé va thdm chi c6
thd yéu cAu thém bé tong dé dugc bd sung vao. Hon nira, cac phuong phap thuc té dugc
ting cudng ciing c6 thé dugc sit dung dé xem d& dang hon c4c khu vuc c6 vén dé (xem,
vi du bing sang ché Hoa Ky sb 8,922,590 va 8,943,569, c4 hai tai liéu nay déu dugc két
hop & ddy dé tham khao).

Sau khi dat va gia cd, UAV (méy bay khong ngudoi 14i) c6 thé dinh ky quét dia
hinh cta vét thé bé tong béng cach st dung, vi du, céc thiét bi hinh anh, chéng han nhu
do tir xa quang hoc hodc quét laze mat dét dé x4c dinh cac khu vuc c6 diém cao va thép
cAn tinh chinh. Trong qué trinh can nén va qué trinh xoa nén ban dau (bao gdm Xoa
phing, tao goc thing, va trat), UAV c6 thé dinh ky quét vat thé bé tong va xac dinh cdc
tinh chat nhu d6 4m bé mit, c6 thé dugc xac dinh théng qua do tlr xa quang hoc (vi du
phan xa anh sang, hodc so sanh hinh anh qué khir véi hinh 4nh hién thoi), thong qua cam
nhén héng ngoai gén, nhay cam v§i nudc (xem vi du béng sang ché Hoa Ky s67,265 ,846,
duoc két hop & day dé tham khao), théng qua rada (xem vi du bang séng ché Hoa Ky s
9,207,323, duoc két hop & day dé tham khao), trong s6 cic phuong phap khac. Quét
dinh ky co thé bao gém quét lién tuc, hodc cé thé bao g6m quét lién tuc nhu, vi dy, bay
qua mdi 5 phut, hodc mdi 10 phit, hodc tuy nhién tudn suit dugc coi 13 can thiét dua
trén tbc do ninh két bé tong hodc su thay dbi tdc do ninh két. Pudng bay qua ciing c6
thé thay dbi, dua trén, vi du, khu vuc cia vat thé bé téng dang duoc theo di, hodic don
gian la cdc duong bay khong bi can trd. Khi cac phép do dugc thu thdp theo thoi gian
va khong gian qua vat thé bé tong, cac mo hinh toan hoc dy doan c6 thé duoc xay dung
sao cho dd Am bé mit c6 thé duoc du doan. Cac mo hinh d6 c6 thé duoc sir dung dé guri
thong tin hitu ich cho nha thiu tai cong truong xay dung. Cac tmg dung di dong hodc
phwong phap thuc té dugc ting cudng c6 thé dugc sir dung trén méy tinh xach tdy hodc
thiét bi dién thoai thong minh dé chi ra céac phf?m cua bé tong da dd, vi du, 0 4m bé mit
s€ sdm vuot qua ngudng dugce xac dinh trudce, theo d6 nha thau c6 thé xac dinh khi nao
va & déu phai hoan thanh c4n nén va xoa nén ban du (xem khdi 42 cua Fig. 3). Bt ky
qué trinh can nén va/hoic xoa nén ban dau bén ngoai clia cira s6 gia cong 4p dung s&
din dén tao thanh bui hodc tréc thanh tirng manh cua bé mit bé tong, va do do6 mét chi
phi stra chita ma nén tranh.

Fig. 4 minh hoa hinh v& mét chim vé tdm bé tong di dd. Piéu nay bit dau cudc

thao ludn vé cach nguoi ta ¢6 thé tao ra cdc m6 hinh todn hoc hitu ich deé tao ra céc chi
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dan truc quan vé trang thai thoi gian ninh két cho céc tAm da d6. Cac phép do dd 4m
dugc thuc hién trong hai ph?m daddb AvaB (hién thi canh nhau dé thuan tién). Fig. 5
minh hoa 6 4m ctia m&i phan tAim A va B (66 va 75%) tai thoi diém cu thé (t =20 phuat).
Céc vi tri do khong phai dugc cédn chinh theo kiéu ludi, hodc duge thuc hién nhét quan
& cing mot vi tri. D6i véi su thao ludn nay, vi tri cua cac phép do theo thoi gian s& dugc
gilt khong ddi. Cac phép do dugc thuc hién & mdi hai vi tri (tai A va B dugc thé hién
trong Fig. 4) theo thoi gian. Khi thu thdp duoc nhidu dit liu hon, mé hinh c6 thé duge
tinh chinh trong thoi gian thuc. N6i cach khéc, dbi véi mdi diém dir liéu méi duoc thu
thap, m6 hinh s& dugc x4y dung lai hodc tinh chinh dé tinh dén dir liéu méi. Cac mo
hinh du doan nhdm muc dich phét hién mét hodc nhiéu tinh ning trong cdc dudng cong
dit liéu lién quan dén dic tinh dwoc theo doi (vi du nhiét d6, d6 bén, thoi gian ninh két
hodc do ém) theo thoi gian. Tinh ning c6 thé 14 cuc bién dia phuong hodc toan ciu (vi
du dinh hodc thung Ifing), hodc diém ubn, hodic chi don gian 1a vugt qué hodc roi Xuéng
dudi ngudng duoc xac dinh trude. DSi véi truong hop nay, ngudi ta cho rang diém uén
ctia dudng cong dai dién cho d6 4m theo thoi gian thé hién cho thoi gian t8i wu dé hoan
thién bé tong. M6t 1An nita, hoan thién bé tong doi héi do rin t6i thiéu cia tAm va do 4m
t8i da trén bé mit. Hon nita, khi bé tong cung lai, va nhiéu nude thoat khoi bé mit, Viéc'

hoan thién tré nén khé khan hon. Do d6, thoi gian t61 vu ton tai.

Trong Fig. 5, phép khai cian do 4m hoan chinh théng qua thoi gian t5i wu va hon
thé niva dugc v& cho tirng phan. Céc ky hiéu “O” va “X> thé hién cho dit liéu duge thu
thap, trong khi dudng thé hién ham logitic phtt hop bang cach sir dung cac phuong phép
binh phuwong nhé nhét tiéu chudn. Khu vye c¢6 bong md cho thdy cira s6 hoan thién phu
hop cho cac phin A va B. Diéu nay c¢6 thé duoc x4c dinh théng qua so sanh giita dit liéu
lich st, vi du, kiém tra tham nhép (xem vi du ASTM C403-16) do ctra s6 hoan thién truc
tiép va so sanh véi tin hiéu dir liéu cam bién thu dugc trong ciing khoang thoi gian. Nhu
c6 thé théy, diém udn tdn tai trong clra 6. Do do6, néu diém udn c6 thé duoc xac dinh

trong thoi gian thyc, thi nha thau c6 thé dugc canh bao dé bit dau qua trinh hoan thién.

Trong mot sb trwong hop, ¢6 thé hiru ich hon dé canh bao nha thu khi bit diu
ctra sb thoi gian hoan thién, thay vi & giita ctra s. Trong trirong hop niy, dao ham bac
hai ¢6 thé duogc tinh bang cach st dung céc k¥ thuat tinh todn tiéu chudn trén dang gia
dinh cia ham phu hop véi dit liéu (vi du ham logitic, ham béc hai, ham tuyén tinh, v.v.).

dao ham bac hai lién quan dén thoi gian ciing c6 thé duge tinh bing sd bing cach st
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dung hiéu sb hiru han. St dung qua trinh sau, lam mugt dir liéu ban dAu c6 thé 1a can
thiét, mic dit dang ham gia dinh (vi du ham logitic) khong phai gia dinh, diéu nay c6 thé

12 1¢i thé trong mot sb trudng hop ma dang cia ham khé xéac dinh tién nghiém.

Fig. 6 1a dd thi minh hoa phuong an mau khéc, trong d6 dao ham béc hai c6 thé
duoc str dung dé tao do phan giai dit liéu cao hon dé d& xuét khi qu4 trinh hoan thién c6
thé duogc bat dau hodc két thic.

Ngoai ra, phén tich sdu hon c6 thé duoc thuc hién dé du doan gia tri thot gian khi
qué trinh hoan thién c6 thé bit dau va két thuc. LAy dao ham béc ba lién quan d‘én thoi
gian c6 thé gitp theo ddi murc dd do gén ctia dao ham béc ba vé 0, diéu nay cho théy
mirc toi da hodic tdi thiéu trong dao ham béc hai. Dya trén do nhanh cta dao ham bic ba
hoi tu vé 0, thoi gian cyuc dai va cuc tiéu xut hién (va do dé bat dau va két thiic cira sb
hoan thién), c6 thé dugc du dodn va bao cdo cho nha thau hodc nhin vién cong truong

khac.

Sau khi céc hoat dong xoa nén ban dau dugc thuc hién, bé tong phai rén lai mot
chut truge khi thuc hién tao vién hodc ndi; su rin lai nhu viy duoc mé ta 1a «... [dang]
duy tri [a] ap luc chan véi vét 16m chi khoang 1/4 inso (6 mm).” Xem vi du ACI/302.1R/-
15. Ngoai ra, cam bién dwgc mang theo trong may bay khong ngudi l4i c6 thé dugce st
dung d& theo ddi dinh ky céc dic tinh nhu d6 rin cua bé tong thong qua phwong tién 4p
sudt (vi du ddu do luc hodc may do tham nhap gin trén may bay khong ngudi 14i); thong
qua b phan chuyén dbi/thu/phat séng siéu am dé do séng 4m cit hoic séng Rayleigh;
hodc, nhu vi du khéc, thong qua cdm bién dién tré sult hodc nhiét do. Phép do lién tuc
theo thoi gian va khong gian (dién tich ctia vat thé bé tong ching han nhu tim) cho phép
x4y dung md hinh todn hoc du doan dé c6 thé du doan do ran tuong tu nhu nhitng gi da
md ta trude d6. Vi du, theo ddi nhiét do dé ninh két ban dau c6 thé cho biét thoi gian dé
hoan thién vat thé bé tong. Béng cach 1y dao ham bac hai cia nhiét d6 theo thoi gian
(str dung ham gia dinh hodc thong qua hiéu 36 hitu han), gia tri cuc dai cuc bd trong dao
ham béc hai c6 thé chi ra gid tri ninh két ban dau. Céach tiép can tuong tu c6 thé dugc
thuc hién v6i dau ra tir cac cam bién_ khéc nhu da dé cap trude day. Thong tin nay cé thé
duoc thé hién bing cach str dung cac md hinh toan hoc dé, dé cung cép céc chi dan truc
quan v& viéc phan clia doan bé tong dd d6 thé hién day du (vi du vugt qua ngudng xac
dinh tru6e). St dung thong tin nay, nha thau c6 thé chi dao cac thg hoan thién bét dau
qua trinh xoa nén béng luc va lang trén céc phén cu thé cua bé téng. Thir ty dit clia bé
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t6ng c6 thé khong twong ting véi cac phin cin duoc chii y trude d6, vi bé tong dugc dat,
vi dy, & nhitng khu vire tiép xtic nhidu hon véi ning hoic gi6 c6 thé 1am ting trang thai
thoi gian ninh két; hoic sw khong nhét quan trong cic tai bé tong ca xe tai (ddc biét lién
quan dén ham hrgng nuéc) ching han (xem vi du khdi 44 cua Fig. 3) ciing ¢6 thé thay
ddi trang thai thoi gian ninh két.

Sau khi hoan tAt qu4 trinh xoa nén bing luc va trong hoat dong lang, UAV ¢6 thé
quét dinh ky vat thé bé tong va x4c dinh mau sic va két cAu bé mit thong qua do tir xa
quang hoc hodc quét laze trén mat dat (khéi 46 trén Fig. 3). Do lién tuc theo thoi gian
va khong gian (dién tich ciia vét thé, vi du nhu dién tich cia tdm) cho phép so sanh giita
céc vi tri dé cdc vi tri khong nim ngoai quy cach (vi du thong qua phan tich mau) hoic
chua hoan thién (vi dy théng qua phan tich két cdu) c6 thé duge chuyén tiép dén nha
thiu (mét 14n nira, vi du thong qua tng dung di dong ho#ic phwong phép thuc t€ duoc
ting cudng) dé chi ra nhitng khu vire nao khéng can lang nita va nhitng khu vyc van cin
hoan thién (khdi 50). Piéu nay c6 thé ngin chin su bién d6i mau sic va két ciu bé mit
¢0 hai.

Trong khi Fig. 4-6 minh hoa viéc st dung mo hinh thoi gian va khong gian cho
ludi don gian bao gdm hai phan trong d6 cac phép do dugc thu thap & gitta cac phin &
khoéang déu dan, Fig. 7a-d giai thich cach m hinh du doan c6 thé duoc phat trién thong
qua viéc st dung dit liéu dugc thu thap béng cach str dung mot hodc nhiéu cam bién gén
trong phuong tién ty ddng trén khong (UAV), thuong dugc goi 1a méay bay khong ngudi
14i, theo cach phirc tap hon, nhung téng quat hon.

Trong Fig. 7a, nim muoi phép do gia dinh di dugc thu thap bing cach st dung
cam bién trén may bay khong nguoi 141, mdi vi tri do dugc ghi chii bing vong tron véi
mot con s6 bén canh. Khong nhét thiét 1a cac phép do phai dugc thuc hién theo kiéu ludi
thong thudong. Trong mdi Fig. 7a-d, biéu dd Voronoi dugc tao ra bing cach st dung nim
muoi phép do. M3i “6” Voronoi 12 mét khu vire dwoc lién két voi mbi phép do. Péy l1a
phwong phép tiéu chudn dé phan ving mét khu vuc thanh céc khu vyc dya trén mot
nhém céc diém trong khu vuc. V& ban chét, d6i voi mdi phép do, khu vuc hodc 6 duge
xac dinh 1a tt ca céc khu vire gin v6i phép do d6 hon bét ky phép do nio khac. Fig. 7a
st dung sic d6 ctia mau xam cho mdi ving twong tng véi gid tri chuén hoa. Vi du, diéu

nay co thé dai dién cho d6 4m, nhiét d6 hodc do ran cua vat thé hodc tham chi 13 phép
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do 4m thanh. Fig. 7a minh hoa thém gié tri chudn hoa qua vat thé mudi phit sau thoi

gian tham chiéu (vi du khi bé tong dugc dit hodc khi bé tong duogc tron).

Céc FIG. 7b-d minh hoa cac phép do gié tri thoi gian ninh két (trang thai thiy
hoa) gia thuyét tiép theo bang cich st dung mot hodc nhidu cam bién trén may bay
khong nguoi 1ai (UAV), dugc ddt phia trén cac phin bé téng di db khac nhau, tai cac
thoi diém tuwong tmg 13 30, 60 va 80 phut, sau thoi gian tham chiéu. Céc phép do khong
nhét thiét phai & cling mot vi tri nhu khoang thoi gian trudce do. Néu cac vi tri khac nhau
dugc do theo thoi gian, t6t hon 1a nén thuc hién nhiéu phép do dé 14y mau dai dién. C6
thé hinh dung rang céc ving cé trang thai tuong tu cia bé tong da d6 c6 thé duge nhém
lai véi nhau (vi du néu sy chénh l1éch nhiét do gitta hai ving du6i ngudng duoc xéc dinh
tru6e). Theo tién trién thoi gian, nhu thé hién trong phwong 4n miu duge minh hoa trong
Fig. 7a dén 7d, c4c ving bong md tré nén tdi hon, nhung khong phai tat ca déu & cung
mdt ty 16. Cu thé 13, gbc dudi bén tay phai khong bi tbi di nhanh chéng nhu phan con lai
cta vat thé. DPidu nay c6 thé don gian 1a do phin nay dwoc d6 mudn hon phan con lai
cta vat thé hodc vi Iy do phirc tap hon, ching han nhu hdn hop bé tong khong giéng
nhau (vi dy ham lwgng nude khac nhau trong tai cu thé). Trong bét ky trudng hop nao,
bang cach sir dung dit liéu duoc thu thap tai mdi khoang thoi gian cho ting ving (trong
truong hop nay 13 ving géc dudi bén tay phai va ving bd sung), méi lién hé hodc md

hinh theo thoi gian c6 thé dugc phat trién.

Fig. 8 minh hoa vi du gia dinh v& mé hinh dugc dé xuét & trén. Mbi ky hiéu dai
dién cho phép do cam bién trung binh hoic gid tri tin hiéu dit liéu cho khu vuc cu thé tai
khoang thoi gian nhét dinh. O phut 60, dit liéu dugc st dung dé lam phu hop md hinh
du doén trang thai trong twong lai, dwgc thé hién bang phan chdm ctia mdi dudng cong.
Duong chim gach ngang c6 thé biéu thi ngudng dé khoi dong su kién hoan thién, chéng
han nhu “bit d4u xoa nén bang luc”. Diém khéi dong nay cé thé duge xac dinh bing
cach so sanh cac phép do véi dir liéu thuc nghiém thu duoc tir cac 1an phan phbi trudc
day. Tét hon nita 13, dic diém cu thé (hoic két hop cac dic diém) c6 thé twong quan véi
diém khoi dong.

Fig. 8 ciing minh hoa cach ham logitic c¢6 thé dwgc sir dung cho mo hinh. Diém
khéi dong c6 thé duge twong quan vé6i diém udn trén dudong cong dir lidu logitic, vi du
nhu diém tai 46 dudong cong chuyén tir I6m sang 16i (hodc nguoc lai). St dung vi du
ndy, qua trinh xoa nén bing luc cia cac phan bé tong duoc chi ra & ving phia duéi bén

30



52372 31/58

phai ctia Fig. 7c ¢6 thé bét d4u trong khoang 20 phnt, trong khi qua trinh xoa nén dién
cho cac phin khac co thé bét diu sau khoang 3 phut. Cong cu dy doan ndy c6 thé ngin
ngira hu hong bé mit nghiém trong do céc hoat dong xoa nén bing luc bit dau (vi du)
qua sém hodc qué muon.

Nhidu cam bién khac nhau c6 thé cung c4p céc phép do theo ca thoi gian va khong
gian dé mang lai thong tin c6 thé chi ra thoi diém bt ddu va két thiic cic céng doan |
khac nhau cta qud trinh hoan thién. M&i lién hé c6 thé dugc phat trién gifta cac hién
tugng vat 1y nhu su thay d6i do Am bé mat hodc dd rin cua vat thé bé tdng. Mot s6 méi
lién hé nay ton tai trong tai lidu, vi du mdi lién hé giita c4c thir nghiém thdm nhép va do
rén cia tAm. Cac méi lién hé khic yéu cdu phén tich sau hon va céc thong sd b sung.
Vi du néu st dung cam bién quang hoc, thi gidc may (xem vi du Machine Vision, R.
Jain, R. Kasturi, B. Schunck) c6 thé 1a cdng cu toan hoc hitu ich dé chon ra céc dic diém
trén cac hinh anh tiép theo c6 thé lién quan dén, vi du, nhitng thay dbi vé d6 4m bé mét.‘
Viéc x4c dinh cc dic diém v& mau sic, su tao boéng va két cAu co thé dic biét hiru ich.
Vi du, cudng do trung binh, entropy, ning lugng, d6 tuong phan, tinh dong nhét va cac
tinh toan twong quan c6 thé duoc sir dung dé phén tich cac hinh anh tiép theo theo thoi
gian (xem vi du Machine Vision, R. Jain, R. Kasturi, B. Schunck, pp. 234-248). Cac déc
diém khac nhau s& it nhidu nhay cam véi c4c tinh hubng khac nhau (vi du tm trong bnhé
50 v6i tAm ngoai troi).

Ngoai vi€c cai thién hoat dong hoan thi¢n, may bay khong nguoi 14i con ¢6 nhiing
cdng dung khéc. Vi dy ciing mot phuong phap dé thu thap dit liéu tir vat thé bé tong theo
ca thoi gian va khong gian, ¢6 thé duoc st dung dé tao ra m6 hinh toan hoc v& nhiét do,
sy thiy héa (vi du nhu ninh két ban ddu va cubi ciing), d6 bén cuia bé tong (vi du thong |
qua phuong phép tinh d truéng thanh nhuw ASTM C1074-17), va sy thay ddi do 4m
theo thoi gian. Khi mi diém hodc nhém diém dwoc ghi lai, (cac) phép do cam bién c6
thé dugc dua vao bd xu ly dé mo hinh du doan c6 thé duge tai tao, hodc dugc cap nhat
dé bao g@)m cac diém dir 1iéu méi. Do d6, mé hinh dy doén thich Gng véi dit liéu méi
va khoéng chi 12 mé hinh tinh. Dy do4n nay con c6 thé cho phép nha thiu dua ra cac

quyét dinh hau cén tai cdng truong.

Hon nita, cac du doan vé thoi gian ninh két (thoi gian ninh két ban dau va cudi
ciing ciing nhu thoi gian bit ddu hoan thién bé mit hodc thoi gian c6 thé két thiic hoan
thién bé mat) c6 thé dugc ghi lai cing véi tht ca cac dir liéu khac lién quan dén bé tong
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bao gbm ti xe phan phdi bé tong da déng gop vao phin vét thé bé tong, khéi lrong tron
theo mé cho tirng tai xe phan phdi bé tong, dd lin cua ting tai xe phén phdi bé tong, cic
dic tinh Ivu bién khéc cia tai xe phan phéi bé tong, ham lugng khong khi cua tai xe
phan phdi bé téng, tdng lugng nude va chét phu gia bao gdbm nhiing lidu Iwgng d6 trong
qué trinh van chuyén cho mdi tai xe phan phéi bé téng, v.v. Bang cach thu thip nhitng
dit liéu nay khi ching dugc tao ra va ghi lai dit liéu trong co s& dit liéu, c6 thé tao ra céc
md hinh dy dodn b sung lién quan dén dit liéu lién quan cho tai nhét dinh (tirc 13 dit
liéu trude khi @6 ) dén dix liéu sau khi db bao gdm ca thoi gian ninh két. Do do, d6i véi
tai xe tai phan phéi bé tong nhat dinh dugc huéng dén dia diém thi cong cu thé, c6 thé
du doan dugc thoi gian ninh két. Pidu nay dugc minh hoa qua vi du 4 dugc mo ta sau
day.

Ngoai ra, uwéc tinh thoi gian ninh két c6 thé thu duge bing cach gia sir tai cu thé
cho cing mot cong viée c6 thoi gian ninh két twong tw véi tai trude d6 véi didu kién
trude khi db 1a trong tu (vi du tbng ham Iwgng nuée nim trong khoang 5 pao (2,27 kg)
trén mdi thude khdi Anh (khoang 0,91 mét khéi) cia bé téng hodc d6 Iin trong vong 1
gidy, v.v.). Bing céach sir dung thoi gian ninh két du doén va so sanh véi thoi gian ninh
két muc tiéu, c6 thé thiét 14p su chénh 1€ch vé thoi gian ninh két. Dya trén sy chénh 1éch
ndy, ciing v6i bét ky thoi gian ting thém nao can thiét, lidu lwong thich hop clia chat lam -
cham ninh két két c6 thé duoc tinh toan va diing dé diéu chinh thoi gian ninh két clia bé
tong, sao cho vi tri ciia bé tong theo tuyén hodc dinh tuyén lai c6 thé duoc didu phdi,

nhu dugc giai thich trong phn trinh bay chi tiét ciia cac sy minh hoa gia dinh sau day.

Fig. 9 minh hoa vi du v& hai nha may tron ma mdi nha may thudong cung cip cho
hai dia diém thi cong. Sang ché cho phép mét phan hoic toan bo tai, khong dugc sir
dung hodc bi tu chdi tai mot trong céc dia diém, dugc gui truc tiép hodc gian tiép dén
dia diém khac. Tuyén duong 110 gitta Nha may 1 (P tai 102) va Dia diém thi cong A
(Jmor tai 104) ¢6 thoi gian van chuyén 12 45 phut (1 chidu). Tuyén duong 114 gitta Nha
méy 1 dén Dia diém thi cong B (J s tai 108) c6 thoi gian van chuyén 1a 25 phut. Tuyén
duong gitta Nha may 2 (P, tai 116) va J  c6 thoi gian van chuyén 13 10 phat. Tuyén
dudng 116 gitta P2 (106) va Ja (104) c6 thoi gian van chuyén 13 6 phut. Tuyén duong
118 gifta hai dia diém thi cong Ja va Jg c6 thoi gian van chuyén 13 12 phut.

V6i tham chiéu dén Fig. 9, gia st cho cic muc dich minh hoa ring Nha may 1

(102) dugc danh riéng dé phan phdi cho Cong trudng A trong khi Nha may 2 (106) dugc
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danh riéng dé phan phdi cho Cong truong B (108), sang ché cho phép kich ban trong d6
bé tong tir Nha méy 1 dén Dia diém thi cong A (104) bj tir chéi tai Dia diém thi cong A
nhung c6 thé dugc phan phéi dén Pia diém thi cong B (108). Pé nhan dugc phiéu cho
phép dinh tuyén lai nay, hodc dé diéu chinh hdn hop (vi du bd sung xi mang), xe tai
phan phdi bé tong théng thudong phai di tuyén duong 110 theo ca hai hudng (tire 1a né
phai quay lai Nha may 1 tai 102) va sau do di tuyén dudong 112 dén Pia diém thi cong
B tai 108. Téng thoi gian yéu ciu ctia quing duong di chuyén nay 13 45%x2+25 = 115
phut (khong tinh thoi gian nhan phiéu va didu chinh bé tong). Thong thudng, Dia diém
thi cong B (108) nhén bé tong tir Nha may B (106) theo tuyén dudng 114, thong thudong
chi mit 10 phut. Do d6, viéc phan phdi bi tir chdi tir Nha may 1 1au hon 105 phut (115
trir 10 = 105) so v6i cac viéc phan phdi thong thudng tir Nha méy 2 dén Pia diém thi
cong B di doc theo tuyén dudng 114. Do d6, khong c6 gi ngac nhién khi thoi gian hoan
thién cua bé tong tir Nha may 1 s& khac so v6i bé tong tir Nha may 2. Piéu nay din dén
céc van d& nghiém trong, vi bé tong tir Nha may A c6 thé ninh két sém hon 105 phit so

v6i bé tong thudong duge phan phéi tir Nha may B (106) dén Pia diém thi cong B (108).

V6i tham chiéu dén Fig. 9, gia sit cho muc dich minh hoa cia vi du khéc, néu
chiing ta cho rang bé tong tir Nha may 2 (106) dén Dia diém thi cong B (108) theo tuyéh
dudng 114 bi tu chéi st dung tai Dia diém thi céng B, sau d6 cho muc dich tai sir dung
tai Dia diém thi cong A, xe tai phan phdi thong thuong phai di theo tuyén duong 114
hai 1an (vi thong thuong né phai quay lai Nha may 2 dé 14y phiéu cho phép phén phéi
cho Dia diém thi cong A) va sau d6 di tuyén dudng 116 dén Dia diém thi cong A. Téng
thoi gian (mot 14n nita, khong bao gdm thoi gian dé nhan phiéu méi va diéu chinh thiét
ké hdn hop) s& 12 10x2+6 = 26 phut. Thoi gian nay it hon 19 phiit so v6i viéc phan phdi
bé tong thong thudng tir Nha may 1 dén Dia diém thi cong A. Bé tong tir Nha méy 2 dén
Pia diém thi cong A sém hon va s& nin két mudn hon 19 phiit so véi bé tong tir Nha

may 1.

Trong minh hoa miu khac duva trén Fig. 9, gia dinh rang Nha may 1 (102) duoc
danh riéng dé phan phéi cho Dia diém thi cong A (104), trong khi Nha may 2 (106) danh
riéng dé phan phdi cho Dia diém thi cong B (108). Ciing gia sit ring tai bé téng dugc
phan phéi tir Nha may 1 dén Pia diém thi cong A bi tir chéi, nhung c6 thé dugc phan
phéi dén Pia diém thi céng B. Theo cic phwong 4n mau clia sing ché, phiéu dién ttr c6

thé duge phat hanh ngay sau khi xe tai phan phéi bé tong dwoc xac nhan 14 s& phan phéi
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cho DPia diém thi cong B. Diéu nay gitp loai bo cin phai c6 xe tai phan phdi bé tong, tai
Pia diém thi cong A, quay trd lai Nha may 1. Thoi gian phan phéi tir Nha may 2 dén
Dia diém thi cong B c6 thé duge gti dén bo xir Iy dé hé thdng quan 1y bé tong kiém soat
viéc giam sat tai bé tong trén xe phin phdi bé tong. Piéu nay c6 thé dya tréh, vi du thoi
gian ciia 1in phén phdi cudi cling, thoi gian trung binh cua mot s6 14n phan phdi trude
day, hodc dy doén trudce vé 14n phéan phéi tiép theo. B xtr 1y ciing nhan dugce ude tinh
vé viéc xe chd bé tong hién tai co thé dén Dia diém thi cong B tir Dia diém thi cong A,
bao gdm cé thoi gian bé tong da di chuyén tir Nha may 1 dén Dia diém thi cong A. Trong
trudng hop nay, thoi gian phan phdi tir Nha may 2 dén Dia diém thi cong B qua tuyén
duong 114 1a 10 phut, va thoi gian phan phéi tir Nha méay 1 dén Dia diém thi cong A va
tir Dia diém thi cong A dén Pia diém thi cong B s& tdng cong 1a 57 phit. Nhu vay, bé
t6ng c6 ngudn gdc tir Nha may 1 s& gia hon 47 pht so v6i bé tdng c6 ngudn gbc tir Nha
mdy 2. Trong trudng hop ndy, bd xi Iy tinh toan luong chit lam chém can thiét dé 1am
cham bé tong trong 47 phut, va theo d6 chat 1am cham dugc dinh lwong trén xe phan

phéi bé tong. Dinh lugng cé thé dugc thuc hién th cong hodc ty dong.

Fig. 9 ciing cho phép ngudi ta xem xét kich ban khac cho phép bési sang ché,
trong d6 viéc phan phdi bé tong tir Nha may 2 (106) dén Dia diém thi cong B (108) bi
tir chéi dé sir dung tai Dia diém thi cong B, nhung c6 thé dugc st dung tai Pia diém thi
cong A. Trong Trong trudng hop nay, khi viéc phan phbi tir Nha may 2 dén Pia diém
thi cong B x4y ra, bé tong la can thiét cho Dia diém thi cong A, phiét dién tr c6 thé dugc
phat hanh (vi du cho hé théng quéan ly duoc diéu khién béi bd xir 1y trén xe tai phan
phéi), do d6 loai bé sy can thiét cia xe tai d& quay trd lai Nha may 2 va sau d6 phai di
tir Nha may 2 dén Dia diém thi céng A. Thoi gian phan phéi tir Nha may 1 d¢én Dia diém
thi cong A c6 thé dugc giri &én hodc Iuu trén xe tai, cling nhu wdc tinh cho xe phan phéi
bé t6ng hién thoi dén Dia diém thi cong A bao gdm ca thoi gian da di. Do dé, trong vi
du nay, thoi gian phan phdi tir Nha may 1 dén Pia diém thi cong A 13 45 phut va th(‘)*i
gian phan phdi tir Nha may 2 dén Dia diém thi céng B va tir Dia diém thi cong B dén
Pia diém thi cong A tdng cong 1a 22 phat. Do d6, bé téng c6 ngudn gdc tir Nha may 2
s& dugc trdn 22 phut sau thoi gian trén dbi voi bé téng thuong dwgc chuyén dén Nha
may 2 tir Nha may 1. Trong trudng hop ndy, bd xir Iy tinh toan lugng chét gia tdc can
thiét & 1am nhanh bé t6ng trong 22 phut, va theo do6 chét gia tdc duge dinh lugng trén

xe phan phdi bé tong. Chét gia tdc c6 thé dugc dinh lrgng thi cdng hodc ty ddng. Ngoai
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ra, ti xé xe tai phan phdi bé tong hoic diéu phéi vién cong truong duge hudéng dan doi
khoang 22 phut trude khi db bé tong.

Trong minh hoa mau khéc vé loi ich va dic trung clia sang ché, sir dunngig. 9
& minh hoa, gi dinh réng Nha may 1 (102) dugc danh riéng d& phan phdi cho Dia diém
thi cong A (104), va Nha may 2 (106) danh riéng dé phan phdi cho Dia diém thi cong B
(108). Ciing gia st ring xe phan phdi bé tong di chuyén tir Nha may 1 dén Dia diém thi
cdng A bi tir chdi, nhung n6 c6 thé duoc phan phéi dén Pia diém thi cong B. Ngoai ra,
thiét ké hdn hop cta xe phan phdi bé téng hién thoi cin duge didu chinh dé phii hop véi
yéu cu hén hop cia bé tong vat thé bé tong tai Dia diém thi cong B. Phiéu dién tir dugc
phat hanh ngay sau khi xe phan phéi bé tong duge xac nhan 14 s& phan phéi dén Pia
diém thi cong B. B xir Iy ma xe phan phéi bé téng c6 thé truy cip nhan dugc thoi gian
phan phéi tir Nha may 2 dén Dia diém thi céng B. Diéu nay c6 thé dwa trén, vi du thoi
gian cua 14n giao hang cudi cing, thoi gian trung binh ctia mot s6 14n giao hang trong
qué kht, hodc du doan trude vé 1an giao hang tiép theo. B6 xit 1y ciing nhan duge ude
tinh thoi gian dé xe phan phdi bé tong hién thoi dén Dia diém thi cong B bao gom thoi
gian da di chuyén va ude tinh thoi gian can thiét dé diéu chinh thiét ké hdn hop trong xe
phéan phéi bé tong, s€ lién quan dén viéc tron tai nha may nhét dinh. Tai thoi diém nay,
b6 xir Iy duoc 1ap trinh dé xem xét hai phuong an thay thé. Phuong 4n thay thé thir nhét
1a cho xe phan phdi bé téng quay tré lai Nha may 1, didu chinh hdn hop va di chuyén
dén Pia diém thi cong B. Phuong 4n thay thé thit hai 1a cho xe phan phéi bé tong di dén
Nha mdy 2, didu chinh hdn hop va di chuyén dén Pia diém thi céng B.

Déi v6i phuong 4n thay thé thir nhét, tdng thoi gian tir Nha may 1, Dia diém thi
codng A, try lai Nha may 1 va Dia diém thi céng B [qua c4c tuyén 110, 110 va 112] 1a
45x2+25=115 phit (khong ké thoi gian diéu chinh thiét ké hdn hop). Chénh l&ch thoi
gian giita thoi gian di chuyén ndy va udc tinh thoi gian gitta Nha may 2 va Dia diém thi
céng B 14 115-10 = 105 phut. Do d6, can phai c6 chat 1am cham. Trong phwong 4n thay
thé nay, tai Pia diém thi cong A, bé tdong s€ dugc dinh lugng (tu dong hodc thu cong)
chit 1am chdm dé didu chinh trong 105 phut. Khi xe phan phdi bé tong dugc didu chinh
tai Nha may 1, cac vét liéu bd sung dugc bd sung co thé dugc dinh lugng b%mg chit lam
cham dé bu dap thoi gian di chuyén gitta Nha may 1 va Dia diém thi cong B. Toan bd

lidu lugng co thé dugc bb sung tai Dia diém thi cong A.
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Déi v6i phuong 4n thay thé th hai, thng thdi gian tir Nha mdy 1, Dia diém thi
céng A, trd lai Nha may 2 va Dia diém thi cong B [qua cac tuyén s6 110, 116 va 114] 13
45x+6+10=115 pht, khong ké thoi gian didu chinh thiét ké hdn hop. Chénh 1&ch thoi
gian gitra thoi gian di chuyén nay va uéc tinh thoi gian gifta Nha méy 2 va Dia diém thi
céng B 1a 61-10 = 51 phut. Do 4o, can phai c6 chét 1am cham. Tuy nhién, trong vtru’img
hop nay, néu chit 1am chim dugc tinh cho thoi gian gifta Nha may 1, Dia diém thi cong
A va Nha méy 2 (bao gdm bét ky thoi gian nao cin thiét dé didu chinh thiét ké hdn hop),
thi khéng cin didu chinh thém vi ching dudng con lai cia chuyén di 12 gidng nhu sy

phéan phdi dugc thuce hién truc tiép gitta Nha mdy 2 va Dia diém thi cong B.

Trong céc vi du trén, thoi gian dé diéu chinh thiét ké hdn hop khong dugc bao
gdm vi muc dich don gian hoa viéc tinh todn chénh 1&ch thoi gian. Néu thiét ké hdn hop
phai dugc diéu chinh, thi ngudi co hiéu biét trung binh trong linh vuc nay dua trén su
boc 16 & day s& hibu cach didu chinh thoi gian d& bu cho dung tudi cia bé tong. Déi véi
c hai truong hop nay, “liéu nhé giot” c6 thé dugc sir dung. Do d6, thay vi do lidu luong
chinh x4c ciia chit lam chim, chit 1am chdm dugc thém vao du dé c6 hiéu luc trong
khoang thoi gian nhit dinh, vi du 15 phit. Sau khi khoang thoi gian nay hét han, néu
can nhiéu chét 1am cham hon, liéu khac s& dugc bd sung vao, v.v. Diéu nay duogc thao

ludn va minh hoa trong Vi du 5.

Khi sang ché dugc mo ta & day sir dung sb lugng céc phuong 4n dugc han ché,
cac phuong an cu thé nay khong duge du dinh dé gidi han pham vi ctia sang ché nhu sy
md ta va yéu cu bao ho trong tai lidu nay. Su sira d6i va bién thé tir nhitng phwong an
duge mo ta c6 tdn tai. Cu thé hon 13, cac vi du sau day dugc dua ra nhu 1a sy minh hoa
cu thé cho cac phuong 4n trong yéu cau bao hd. Ciing nén hidu ring sang ché khong bi
gi6i han & nhitng md ta chi tiét néu trong phan vi du. T4t ca cic phéan va ty 1& phan trim
trong cac vi du, ciing nhu phan con lai clia ban mo ta, 14 dua trén ty 18 phan trim khdi

lugng kho trir khi dugc chi rd.
Vi du thie hién sang ché
Vidul

Fig. 10 13 d6 thi minh hoa cic phép do quang hoc thi nghiém cta tAm bé tong
theo thoi gian. Hon hop bé téng chira 564 pao (255,83 kg) trén mdi thuéce khéi Anh
(khoang 0,91 mét khdi) (Ibs/yd3) xi mang, 1700 Ibs/yd3 (1008,57 kg/m3) d4, 1425
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Ibs/yd3 (845,42 kg/m3) cat, 300 Ibs/yd3 (177,98 kg/m3) nuéc va 7,5 aoxo (212,62 g)
trén mot trdm pao vat liéu két dinh (oz/cwt ) cia WRDA® 64, chét khir nuéc pham vi
thip (low-range water reducer - LRWR). B& tong dugc tron theo quy trinh sau: tron d4,
cét va 80% nudc & tde dd cao trong 2 phiit; bd sung xi mang véi phan nuéc con lai va
tron & tde do cao trong 2 phut; bd sung LRWR va tron & tbc dd cao trong 2 phut; tit may
trén va dé bé tong nghi trong 3 phut v; tiép tuc trén & tde d6 cao trong 3 phit. Sau khi
tron, kiém tra do ln va khong khi ctia mot phén bé tong, trong khi ) phr:in bé tdng con
lai thanh tAm day 2 phut x 3 phit x 6 inso (609,60 mm x 914,40 mm x 152,40 mm), can
nén va xoa nén bang tay. Sau d6, thu thap hinh 4nh médi 5 phut tr may anh tinh (dwgc
hinh dung 12 s& duoc thay thé bang UAV theo c4c phuong 4n dugc bdc 19 trong tai liéu
nay). Tir mdi hinh anh, gi4 tri trung binh, trung vi va do léch chuin cta mirc do xam
dugc x4c dinh bang cach sit dung cac cong cu phan tich hinh anh thong thuong (xem vi
dy, Solomon, C. and Breckon, T., Fundamentals of Digital Image Processing: A

Practical Approach with Examples in Matlab, Wiley-Blackwell).

Tir trén xudng dudi, cac gid tri sau dugc vé biéu dd trong 90 phiit trong Fig. 10:
ty 18 gifta gi4 tri trung vi va gié tri trung binh, gia tri trung vi, d6 1éch chuin. Dit lidu nay
gitip hinh thanh mé hinh toan hoc. Trong trwdng hop nay, ham logitic tong quat dugc
lam phu hop bing cach st dung cac cong cu hdi quy tiéu chudn. St dung céc phuong
trinh nay, c¢6 thé du doan thoi gian nudc bién mét khoi bé mit bé tong ddi véi phén bé
t6ng nhit dinh, do d6 giup nha thau biét dugc khi ndo can chuyén sang hoan thién phan
tiép theo. Nhu da d& cép trude ddy, cac phép do nhu vi du ndy c6 thé duge thyc hién
bang cam bién dua trén UAV, va két hop v6i kha ning tu dong thu thap cac phép do
trén tAm san theo thoi gian, c¢6 thé cho phép cac nha thau hiéu rd hon vé trang thai thoi

gian ninh két ctia bé tong dé dam bao hoan thién thich hop.
Vidu2

Bé tong thir hai duoc chudn bi va trén theo cach twong tu nhu Vi du 1. Thiét ké
hén hop dugc thay dbi thanh 625 pao (khoang 255,83 kg) trén mdi thuéc khdi Anh
(khoang 0,91 mét khdi) (Ibs/yd®) xi ming, 1700 lbs/yd3 (1008,57 kg/m3) d4, 1450
Ibs/yd3 (860,25kg/m3) cat, 300 lbs/yd3 (177,98 kg/m3) nudc va 4,5 aoxo (127,57 g)
trén mot trim pao vat liéu xi ming (oz/cwt) cia WRDA® 190, chat khir nuéc pham vi
cao (high-range water reducer - HRWR). Tdm 2 phit x 2 phit x 6 inso (609,60 mm x
609,60 mm x 152,40 mm) dugc tao ra theo cach tuwong ty nhu Vi du 1, va cling dugc
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theo doi theo thoi gian bing may anh tinh (mot 1An nita, dwoc hinh dung dé thay thé
bing cam bién dwa trén UAV). Khéc v6i Vi du 1 13 vi tri cta tAm, dugc dit trong khu
vue ma 4nh sang c6 thé thay doi (vi du thay dbi ctia may/anh sdng mit troi). Trong Fig.
10, cuong do trung vi cho mdi hinh anh dugc hién thi theo thoi gian. Trong vi du nay,
chi d4n kém vé xu hudng theo thdi gian. Tuy nhién, thuét toan phén tich két cAu (xem vi
du, Machine Vision, R. Jain, R. Kasturi, B. Schunck, pp. 236-238, dugc dua vao day dé
tham khéo) c6 thé dugc sir dung dé cai thién su tuong quan cia dit liéu cam bién véi gia
tri thoi gian ninh két cia bé tong.

Nhu duge minh hoa bing dd thi trong Fig. 11, két qua phan tich do twong phan
10 rang hon nhidu so v6i nhitng két qua dwoc hién thi bang cach chi sir dung cudng do
trung vi. Hon nita, mic tdi thiéu, 1a ddc diém cta duong cong, c6 thé twong quan véi
thoi gian bit ddu qué trinh xoa nén bang lyc.
Vidu3

C4c mAu bé tong twong tu dugc quan sat bing may anh tinh trong Vi du 2 & trén
dugc quan sat biang cam bién cin hdng ngoai, nhay véi budce séng trong khoang 750 -
1000 nm. Nhu thé hién trong Fig. 12, sau khoang 150 phut, cac chi s6 ciia cam bién bt
dAu giam theo kiéu tuyén tinh. Diéu nay twong ting véi mirc tdi thiéu cho do twong phan
cla ma tran déng xudt hién mic dd xa4m trong Vi du 2. Do do, su thay dbi trang thai nay
¢6 thé duoc str dung dé cung cip chi din hoic tin hiéu vé thoi diém c6 thé bit dau qua

trinh xoa nén bang lyc.
Vidu 4

Dit lidu trudce khi d6. Hé thdng c6 thé dugc 1ap trinh dé thu thap dit liéu tir mdi

1an phén phéi bé tong. Dau tién, khdi lurong tron theo mé, bao gdm luong xi ming, cbt
liéu, nuGc va phu gia, dugc ghi lai va luu trong co s¢ dit liéu. Thoi gian trdn theo mé_
cling dugc thém vao co s¢ dit licu. Nhiét d cta vat li€u cling ¢ thé duoc thém vao co
s¢ dit lidu. Trong qué trinh phan phéi, bt ky nudc hodc phu gia ndo duge thém vio xe
tai phan phéi bé tong s& duoc thém vao co s dit liéu. Tai thoi diém xa, nhiét d6 bé tong
cubi cung, nhiét d mdi trudng hién thaoi, dd lin (hodc dong chay lan), ham luong khong
khi (vi du tir cdm bién nhu c6 béan sin dudi thuong hiéu CiDRA®), s vong quay clia
thung, thoi gian tir khi tron va thé tich bé tong duoc ghi lai. TAt ca dit lidu cho dén thoi

diém nay c6 thé duge coi 1a dit lidu trude khi d6. P& mo phéng didu nay, 29 hén hop bé
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tong di dugc thir nghiém trong phong thi nghiém. Cing mot thiét k& hdn hop co ban
dugc st dung, bao gdm 565 pao (256,28 kg) trén mdi thude khdi Anh (pcy) xi ming
ASTM Loai I, 1700 pey (1008,57 kg/m3) cbt liéu tho, 1425 (845,42 kg/m3) pey cbt licu
min, va nude dao dong trong khoang 260 dén 300 pey (154,25 dén 177,98 kg/m3) nuée.
Chét khtr nu6c pham vi cao (HRWR) (vi du chit khit nuéc ADVA®198 ctia GCP
Applied Technologies) dugc st dung & 4,00 aoxo (oz) (113,40 g) trén 100 pao (45‘,36
kg) xi mang (cwt), trong khi chét tao bot (vi du DAREX®II AEA ciing tir GCP) dugc
st dung & 0,4 oz/cwt. Tt ca cac hdn hop duge tron bang cach st dung quy trinh sau: 1)
cho tét ca cdt liéu thd va min vao may tron véi 20% nude va chét tao bot; 2) tron & tbe
d6 cao trong 1 phtt; 3) bd sung xi ming va tron lai & téc do cao trong 2 phut; 3) bd sung
HRWR trong khi tiép tuc trén thém 2 phit; 4) ding may trén va nghi 3 phut; 5) tiép tuc
trdn & tbe do cao trong 2 phut; 6) giam tc d6 va trén thém 1 phitt; va cudi ciing 13 7)
dimg may tron va bit dau kiém tra. Trong s 48 hon hop: 9 hdn hop khong c6 AEA;
nhiét do déng rén 13 2°C cho 8 hdn hop; va nhiét do dong rén 12 38°C cho 8 hén hop.
Pbi v6i 23 hdn hop con lai, nhiét d6 déng ran 1a 20°C. Mdi hdn hop duge kiém tra dit

lidu trudce khi d6: do lan va ham lwong khong khi.

Dit liéu sau khi dd. Hé théng ciing ghi lai dit liéu sau khi d6. P& mé phong diéu

nay, dbi v6i mdi hdn hop dugce kiém tra cdc dic tinh trudce khi dd, cac dic tinh sau khi
6 ciing dugc kiém tra bao gdm thoi gian ninh két ban dau, thoi gian ninh két cubi cling
va d6 bén tai 1, 3, 7 va 28 ngay. Thoi gian ninh két ban dau va cudi cliing duge wéc tinh
bang céch phan tich su thay ddi nhiét 6 cia xi lanh 4x8 inso (101,60x203,20 mm) bing
cac phuong phéap thong thudong (vi | du:
www.intrans.iastate.edu/research/documents/research.../CalorimeterReportPhaselll.pd

f). T4t ca dir liéu duge ghi lai trong co s& dit liu.

Dua trén dir liéu trude va sau khi dd, md hinh rung ngéu nhién dugc phat trién
dé du doan thoi gian ninh két cubi cing duoc phat trién. Dit lidu duoc chia thanh tip
hudn luyén (29 hdn hop) va tap kiém tra (19 két hop). Ca hai tap déu bao g0m céc miu
c6 ham lugng AEA, ham lugng nudce va nhiét d¢ dong rén khac nhau. Phan tich md hinh
rimg ngau nhién (vi du xem https://en.wikipedia.org/wiki/Random_forest) dugc st dung
d8 phat trién mé hinh duoc hién thi trong Fig. 13, trong d6 truc x 14 thoi gian ninh két
thue té va truc y 13 thoi gian ninh két du doan. Pudng ding thirc duge vé cling véi cic

diém du doan cho tap kiém tra. M6 hinh duoc phat trién bing cach sir dung c4c dic tinh
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trude khi db: @6 lun, khong khi, ham lugng nudc, cling nhu nhiét 46 dong ran. Nhiét d6
déng rin nay cé thé duge xac dinh béng cach st dung diéu kién thoi tiét hién thoi va
twong lai gén tai dia diém d6. Do d6, dit liéu tir ing dung thoi tiét c6 thé duoc str dung
dé tinh toan nhiét d6 dong rin.

CAn lvu ¥ ring cac phuong phép khac nhau ¢6 thé duoc st dung dé phat trién mo
hinh. Khi lugng dit liéu sao chép phat sinh, cac ky thudt hoc may s€ dugce dp dung, bao
gbm viéc hoc c6 gidm sat (vi du may vecto hd trg, phwong phap Bayes, phuong phap
rimg ngau nhién, v.v.) va hoc khdng gidm st (phan cum k-means, mang no-ron, v.v.). |
Piéu nay s€ dédc biét phu hop khi xem xét nhiéu hon mét thiét ké hdn hop. Do d¢, dau
vao cho mé hinh ¢6 thé 12 khéi lugng tron theo mé ctia mdi thanh phin ngoai nhitng gi
da dugce st dung trong vi du nay.

V6i mé hinh d3 phat trién, du doén thoi gian ninh két c¢6 thé dugc thuc hién dya
trén thong tin trude khi dd tir tai bé tong va nhitng dy doan nay cé thé bao gdm cac gia

tri hodc cac khoang gia tri vé d6 lan, khong khi, ham lugng nude va nhiét do dong rén.

Gia tri thoi gian ninh két du dodn c6 thé dugc so sanh véi thoi gian ninh két cia
bé tong da duoc dat. Dé didu phéi thoi gian ninh két cta tai bé téng, vi du su chénh léch
gifta thoi gian ninh két du doan va thoi gian ninh két da dwgc dat (dwa trén bét ky thoi
gian nao khac cén thiét trudc khi db bé tong) c6 thé duoce dit 1am dau vao cho md hinh
tinh toan lidu lvgng chit 1am cham ninh két thich hop. Cac mé hinh nay lay su diéu
chinh thoi gian ninh két lam du vao (vi du thém 30 phut) va xuét ra lidu lugng chit lam
cham (vi du 3 oz/cwt). Céc nha san xudt bé tong thudng sir dung chét lam cham ninh
két dé diéu chinh thoi gian ninh két cia thiét ké hdn hop (nhung thuong chit 1am cham
chi duoc bd sung tai nha may tron); nhung tuy nhién, sy hiéu biét chung nay vé lidu
lwong va diéu chinh thoi gian ninh két van t6n tai va duoc cic tac gia sang ché tin ring
¢6 thé d& dang thich tng cho cac phuong phap d6 doc duong/phan phéi theo sang ché.
Nhu viy, m6 hinh chuén ¢6 thé duoc sit dung cho tat ca cac hdn hop, nhung ¢ thé hinh
dung ring khi thu thap dugc nhidu dit liéu hon (vi du lidu lwong dugc ding va két qua
12 céc diéu chinh thoi gian ninh két da do dugc), cdc md hinh phét sinh tir viéc thuc hién
cac huéng dan cua sang ché nay c6 thé duoc tinh chinh véi lugng dit liéu dugc thu thap
tang lén. Hon nita, cac dau vao bb sung cho md hinh cé thé duoc str dung nhu thiét ké
hdn hop, khéi luong tron theo mé va dit liéu trude khi dd (vi du nhu d6 lan, khong khi).
Mot 14n nita, vin dé duoc giai quyét théng qua céc k¥ thust may hoc.

40



52372 41/58

Sau khi liéu lugng chét 1am cham ninh két dwgc tinh toan, chét lam chim c6 thé
dugc dua vao thung bé tong dé didu phéi thoi gian ninh két.
Vidub6

Dit liéu ctia Vi du 5 duoc phan tich lai bing phuong phéap “chénh 1éch” thay vi
phuong phép tuyét dbi. Nghia 13, thay vi dy doén thoi gian ninh két dya trén cac gia tri
tuyét dbi cuia nhiét do, @6 lun, khong khi, nuwéc ham lugng, sy chénh 1éch giita hdn hop
cu thé va hén hop tham chiéu dugc phén tich. M6 hinh rirg ngu nhién dugc phat trién
st dung phuong phéap tuong tw nhu trong Vi du 5, va két quan duoc thé hién trong Fig.
14 trong d6 truc x 13 thoi gian ninh két thuc té va truc y 1a thoi gian ninh két dy doan.
Puong déng thitc dwoc vE cing véi cac diém du doan cho tap kiém tra. Mot lan nira,
mdi twrong quan 12 hién nhién va s& duoc cai thién véi tip dit liéu 16n hon. Nhu trong Vi
du 5, mé hinh dy doan c6 thé duge st dung dé xéac dinh thoi gian ninh két va do d6 xac

dinh su chénh 1éch vé thoi gian ninh két.
Vidu7

Thiét ké két hop twong tw ciia vi du truée. Quy trinh trdn: 1) cho tht ca cbt lidu
thd va min vao may tron véi 20% nude va chét tao bot; 2) tron & tdc d6 cao trong 1 phut;
3) bd sung xi ming va tron lai & tc do cao trong 2 phiit; 3) bd sung HRWR trong khi
tiép tuc tron thém 2 phut; 4) ding mdy tron va nghi 3 phut; 5) tiép tuc trdn & tdc do cao
trong 2 phut; 6) giam téc d6 va tron trong 22 phit dé moé phong viée di chuyén dén dia
diém thi cong; 7) loai b6 0,25 phuat khéi (914,40 mm khdi) bé tong dé mé phong viée xa
mot phan; va cubi cung 1a 8) tron thém 15 phit & tdc d6 tai. Ba kich ban da duoc so
sanh: 1) khéng bd sung Recover®, chit 1am cham ninh két thay hoa; 2) lidu Recover®
diing mdt 14n ngay trude khi tron sau khi xa 0,25 phat khéi (914,40 mm khdi); va 3) ba
hodc bdn lidu luong tang dan (tic 12 “nhé giot™), téng liéu dung mét 1an. Sau khi tron,
do do6 lun, khong khi, d6 bén va thoi gian ninh két. Ubc tinh thoi gian ninh két bang
cach sir dung phwong phap phan s trong phan tich dit liéu nhiét 6 ban doan nhiét ciia
bé tong. Thoi gian twong tmg véi do tang nhiét 13 21% nhiét do tbi da duoc st dung cho
ninh két ban diu va thoi gian trong tmg véi do ting nhiét 1 41% nhiét d6 tdi da duge
su dung cho ninh két cubi cung (xem vi du

http://www.nrmcaevents.org/?nav=download&file=541 ).
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Hai mitc liéu lugng khac nhau dd dugc thir nghiém. Trong mdi mirc, ¢4 lidu nho
giot va lidu ding mot 1an déu c6 chinh xac tdng lidu lwong nhu nhau. Mirc lidu lugng
tht nhat dugc thi nghiém ¢ 1,0 oz/cwt. Déi véi kich ban nhod giot, 4 thir nghiém duoc
thuc hién véi mire ting trung binh 82 phut trong ninh két ban dAu so v&i hdn hop khong
c6 Recover®. Do 1éch chuln 1a 24 phut. Ddi véi kich ban lidu diing mot lan, 3 fhr
nghiém dugc thyc hién véi mie tang trung binh 32 phit trong ninh két ban dau so véi
hén hop khéng c6 Recover®. D6 1éch chudn 1a 27 phut. Didu déng ngac nhién 12 ké
hoach liéu lugng ting dan mang lai hiéu qua lam chém 16n hon va nhét quén hon, vi
ngudi ta mong doi liéu lugng 16n hon, sém hon ciia Recover s& mang lai hiéu qua [am

cham 16n nhét.

O lidu 4,73 oz/cwt, 2 thir nghiém duogc thuc hién cho mbi kich ban. Péi véi kich
ban nho giot,murc ting trung binh trong thdi gian ninh két ban dAu 1a 286 phit, trong khi
kich ban lidu ding mét 14n 13 289 phut. D6 1éch chuin 14n luot 12 7 va 16 phut. Do dé,
& lidu lugng cao hon, su chénh lé€ch gifta hai kich ban gidm xuéng. Do d6, tuy thudc vao

lidu lugng can thiét, ké hoach tdng dén hodc nhd giot c6 thé dugc wu tién hon.

Céc phuong an da boc 1oc duge md ta trong tai liéu nay bﬁng cach st dung mét
s6 lugng han ché cac phuong 4n minh hoa khong nham muc dich giéi han pham vi ctia

sang che nhu duge mo ta va dugc yéu cau bdo hd trong tai li¢u nay.
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YEU CAUBAO HOQ
1. Phuong phép diéu phdi qua trinh phan phéi tai bé tong tir nha may trdn dén dia diém
thi cong, bao gdm céc budc:

(A) cung cip it nhét ba xe tai phan phéi, mdi xe c6 thing trdn chira tai bé tong
va hé théng duoc diéu khién boi bd xir 1y gin trong xe tai phan phéi bé tong dé giam sat
dic tinh luu bién dugc chon tir 46 lun, dong chiy lan, va giéi han chay cua tai bé tong
duoc chira trong thung tron ciia xe tai phan phdi va it nhat mot gié tri hodc khoang gié
tri thoi gian ninh két lién quan dén tai bé tong dugc chira trong thung trdn cia xe tai
phan phdi, hé théng dugc didu khidn boi bd xit Iy ghn trong xe tai phan phdi bé tong
dugc 14p trinh dé thuc hién cac chuc nang bao gém:

i.  tiép can it nhat mot gi tri hodc khoang gia trj thdi gian ninh két
da Ivu dugce chi dinh cho bé tong dugce nap vao trong thung tron
cla xe tai phan phdi dé phan phdi tai bé téng dén dia diém thi
cong;

ii.  tinh toan it nhat mot gia tri hoic khoang gid tri thoi gian ninh két
hién thoi cho tai bé tong dang dugc phén phdi dén dia diém thi
cong dua trén sy thuy hoa dugce gidm sét theo thoi gian trong qué
trinh phén phdi tai bé tong dén dia diém thi cong; va

iii.  so sanh it nhat mot gia tri hodc khoang gié tri thoi gian ninh két
da luu duge chi dinh cho bé tong dugc nap vao trong thung tron
cua xe tai phan phéi v6i it nhdt mot gié tri hodc khoang gia tri thoi
gian ninh két hién thoi duoc tinh toan lién quan dén tai bé tong
dang duoc phan phdi dén dia diém thi cong trong thing tron clia
xe tai phan phdi; va

(B) didu chinh (c4c) gia tri hodc (cac) khoang gié tri thoi gian ninh két hién thoi
bing cach dua chit gia toc ninh két, chit Iam cham ninh két, hodc hdn hop ctia chiing
vao it nhit mdt trong sd it nhét ba tai bé tong trong thing tron clia xe tai phan phéi d@é
thue hién hodc bién ddi cac cong doan mot cach tudn ty dit, hoan thién, thao khuon, loai
b6 vén khuon, hodc d6 bén chiu nén cuia tai bé tong dugc db tix it nhit ba thing tron cia

xe tai phan phdi tai dia diém thi cong.
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2. Phuong phép theo diém 1 trong d6 cé gi4 tri hodc khoang gia trj thoi gian ninh két da

luu vA gid tri hodc khoang gié trj thoi gian ninh két hién thoi déu dugc diéu chinh.

3. Phuong phép theo diém 1 trong d6 gi trj hoic khoang gié tri thoi gian ninh két da
Iwu duge tinh toan dua trén cac yéu tb bao gdm tudi bé tong dugc udc tinh tai thoi diém
do.

4. Phuong phap theo diém 1 trong d6 gia tri hodc khoang gi tri thoi gian ninh két duge
chon tir gi4 tri thoi gian dé (a) bat diu qua trinh hoan thién; (b) két thiic qu4 trinh hoan |
thién; (c) loai bd van khuon hodc khudn khai bé tong; (d) cho phép di lai b?mg chan hoac
xe trén bé tong; (e) thao day cap dugc cing khoi gia bé d& (nhu duoc sir dung trong céac
trng dung bé tong du tng luc); (f) neo hodc trat vita ddy cap dugc cang sau (nhu dbi voi

bé tong cdng sau); hodc (g) duc thém bé tong 1én trén bé tong da d6 trudc do.

5. Phuong phap theo diém 1 trong d6 gia tri hodc khoang gi4 tri thoi gian ninh két da
Ivu duoc tiép can béi, hoac duogc tiép can va diéu chinh béi, it nhit mot trong sb cac hé
thdng duge didu khién bdi bd xtr Iy clia xe tai phan phdi 4y tir (a) thong tin phiéu dugc
cung cip bai nha may tron 14y ngudn bé tong trong thiing trén clia xe tai; (b) quan dbe
tai dia diém thi cong noi bé tong tir thing tron cia xe tai duge dd; (c) bd xt 1y nhan tin
hiéu dir liéu tir cam bién d6 4m, do chira nuée, va/hodc nhiét d6 duoc nhung vao trong,
duoc dit trén bé mat, hodc duge nhing vao trong bé tong dugc db hodc dit tai dia diém
thi c6ng nay hodc dia diém thi céng khac; hodc (d) b xir Iy gidm sat xe tai phan phdi
bé tong khéc c6 hé thdng dwoc didu khién boi bo xtr 1y dé giam sat luu bién va gia tri
hodc khoang gid tri thoi gian ninh két cia tai bé tong.

6. Phuwong phép theo diém 1 con bao gdm budc diéu chinh it nhat mot gi tri hodc khoang
gia tri thoi gian ninh két da luu, va cung cfip béo cdo hodc chi din dé thuc hién didu

chinh it nhat mét gia tri hoic khoang gia tri thoi gian ninh két d3 luu.

7. Phuwong phép theo diém 1 trong d6 gié tri hodic khoang gia tri thoi gian ninh két hién
thdi duoc so sanh voi gid tri hodic khoang gid tri thoi gian ninh két da luu vé it nhit mot
yéu t6 duoc chon tir nhiét 46 bé tong, tdc do thay ddi nhiét do trong bé tong, luong tron
theo mé hodc thiét ké hdn hop ctia bé tong, diéu chinh nuéc hoic phu gia héa hoc duge
b sung vao trong tai bé tong, hru bién, hodc cac dic tinh khic clia bé tong.

8. Phuong phap theo diém 1 trong d6 it nhat mot tai bé tong trong mdt trong s6 it nhét
hai xe tai phan phéi bi tra lai bé tong, va hon nita trong d6 su so sdnh gid trj hogc khoéng
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gia tri thoi gian ninh két da luu va hién thoi bao g@)m viéc xem xé€t tudi cua bé tong tir
mé trdn ban diu ctia bé tong bi tra lai tir dia diém thi cong.

9. Phuong phép theo didm 1 trong d6 tai bé tong thir nhét tir xe tai phan phéi thi nhat
dugc @b vao vi tri, va tai bé tong thit hai tir xe tai phin phéi thtt hai duoc dd 1én trén tai
bé tong thit nhét trong khi tai bé tong thi nhat & trang thai déo, va trong d6 tai thir nhat
va tai thir hai cé gia tri hodc khoang gid tri thoi gian ninh két tring nhau.

10. Phuong phap theo diém 1 trong d6 gié tri hodc khoang gid tri thoi gian ninh két da
Iru cho bé tong duge phan phdi va dit trude do tai dia diém thi cong thu dugc hodc c6
ngu?)n géc tir tin hiéu dit liéu duoc tao ra béi it nhAt mot cam bién trong voi phun, 6ng,
hoic dng din bé tong khac trong qué trinh ling dong hoic phun bé téng qua voi phun,

ong hodc ong dan tai dia diém thi cong.

11. Phwong phép theo diém 1 trong d6 mot phin cuia tai bé tong trong it nhét mot trong
céc xe tai phan phdi duogc db tai dia diém thi cong thir nhét, v, trong vong mudi 1im
phit va tét hon nita 13 trong vong mudi phat sau khi dd, liéu lugng chét 1am cham ninh
két duoc dua vao phén con lai cta tai bé tong trong xe tai phan phdi, va phan con lai
chira lidu Ivgng chét 1am chdm ninh két dugc van chuyén biang xe tai phan phdi dén dia

diém thi cong tht hai va d6 vao vi tri tai dia diém thi cong thit hai.

12. Phwong phép theo diém 1 trong d6 it nht nam xe tai phan phdi dugc cung cép theo
budce (A) o tai bé tong co gid tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két duge didu chinh
theo budc (B), su diéu chinh nay duogc thyc hién béng cach tinh toan gia tri hodc khoang
gié trj thoi gian ninh két dwa trén di liéu tin hiéu thu duoc hodc ¢6 ngudn gbc tir it nhit
mdt cam bién dé giam sat sy thily héa theo thoi gian ctia bé téng dudc dit tai dia diém
thi cong.

13. Phuong phép theo diém 1 trong d6, trong bude (A), it nhat sau xe tai phan phdi dugc
cung cip, mdi xe c6 thing tron chira tai bé tong va hé thdng duge diéu khién béi bo xtr
Iy dé giam sét luu bién va gid tri hodic khoang gia trj thoi gian ninh két cia tai bé tong
trong thung, trong dé bd xir ly thuc hién cac chirc nang (i), (ii), va (iii); va didu chinh
gi tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két da luu hodc gia tri hodc khoang gia tri thoi
gian ninh két hién thoi cia tai bé tong.

14. Phuong phap theo didm 12 trong d6 it nhit muoi xe tai phan phéi dugc cung cip
theo budc (A) c6 tai bé tong c6 gié tri hodc khoang gia tri thoi gian ninh két dugc diéu
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chinh theo budc (B), su didu chinh nay duoc thuc hién bing cach tinh to4n gia tri hodc
khoang gia tri thoi gian ninh két dua trén dir liéu tin hiéu thu dugc hodc c6 ngudn gde
tir it nhAt mot cam bién dé giam sat sy thity héa theo thoi gian cia bé tong duoc dat tai
dia diém thi cong.

15. Phuong phéap theo diém 1, con bao gdm cac budc sau:

di chuyén it nhit mdt may bay khong ngudi ldi trén khong qua nhidu vi tri dat bé
t6ng tai dia diém thi cong, trong d6 nhidu bao gdm it nhit ba tai tron bé tong dugc phan
phéi hodc db béi it nhat ba xe tai phan phdi bé tong, it nhit mot may bay khong ngudi
14i trén khong c6 it nhat mot cam bién dé giam sat su thily hoa theo thoi gian cla bé tong
duoc dat dé thu dugc tin hiéu dit liéu cho thdy su thiy hoa;

so sanh tin hiéu dir liéu thu dugc véi tin hiéu dit liéu 43 lvu trude do6 dé c6 dugc
gia tri hodc khoang gié tri thoi gian ninh két twong quan véi dit liéu vé su thiiy héa theo

thoi gian thu dugc tir it nhéit mot cam bién; va

tao so' dd hinh anh hodc ban dd ctia nhidu vi tri dit bé tdng cling véi gid tri hodc
khoang gid tri thoi gian ninh két, hodic sy wu tién v& trinh ty duoc dé xuat duwa trén gia
tri hodic khoang gié tri thoi gian ninh két, tir 46 cung cép chi din vé qua trinh dit c6 thé
tudn theo dé xur ly tudn tu d6i voi (a) bat dau qua trinh hoan thiénk; b) Kkét thiic qua trinh
hoan thién; (c) loai bo van khuon hodc khuén khéi bé tong; (d) cho phép di lai bang chan
hodc xe trén bé tong; (e) thdo day cap dugc cing khéi gid bé dd; (f) neo hodc trat vira
day céap duoc cing sau; hodc (g) duc thém bé tong 1én trén bé tong da dd trude dob.

16. Phuong phép giam sét cac diéu kién vé thoi gian ninh két ctia nhiu qua trinh dit bé
téng, mdi qué trinh ¢6 mot bé mit, bao gdm céc bude sau:

di chuyén qua nhiéu vi tri dit bé tong tai dia diém thi cong bang it nhat mot may
bay khong ngudi 14 trén khong, it nhdt mot may bay khong ngudi 14i trén khong nay c6
it nhAt mot cam bién dé giam sat bé mit ctia nhiéu qua trinh diit bé tong ddi véi su thiy
hoa theo thoi gian ctia bé tong duoc dit bang cach quét dia hinh clia bé tong dugc dit
dé thu duoc tin hiu dit liéu cho thiy su thay héa;

so sanh tin hiéu dir liéu thu dugc véi tin hiéu dit liéu da luu trude do dé c6 duge
gié tri hogic khoang gié tri thoi gian ninh két twong quan véi dit liéu vé sy thily héa theo

thoi gian thu dugc tir it nhat mgt cdm bién; va
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tao so dd hinh anh hoidc ban dd cua nhiéu vi trf dit bé tong ciing voi gia tri hodc
khoang gia tri thoi gian ninh két, hodc su uvu tién v& trinh tu duogc dé xuit dya trén gia
tri hodic khoang gié tri thoi gian ninh két, tir 6 cung cAp chi din v& qua trinh dt c6 thé
tudn theo dé xir Iy tudn tw déi v6i (a) bit diu qua trinh hoan thién; b) két thuc qué trinh
hoan thién; (c) loai b van khudn hodc khuodn khdi bé tong; (d) cho phép di lai bang chan
hoiic xe trén bé tdng; (e) thdo diy cap dugc cang khéi gid bé do; (f) neo hodc trit vita
day cap dugc cang sau; hodc (g) dic thém bé tong 1én trén bé tong da 6 trude @6, va
khi chi dAn d4 néu chi ra ring qua trinh dit c6 thé tuén theo dé xtt 1y tudn ty d3 néu, thi
bét dau qua trinh hoan thién qué trinh dat dd néu ma c6 thé tuan theo dé xur ly tudn tu da
néu.
17. Phuong phép theo diém 16 trong do, buéc di chuyén qua nhiéu vi tri d3t bé tong tai
dia diém thi cong bing it nhat mot may bay khong ngudi 14i trén khong c6 it nhét mot
cam bién dé giam sat b mat ctia qué trinh dit bé tong ddi véi su thiy hoa theo thoi gian
ctia bé tong dugc dit dé thu duoc tin hiéu dit liéu cho théy su thiy héa, it nhét mot cam
bién dugc chon tir cam bién quang hoc, hé)ng ngoai, &m thanh, séng vo tuyén,bvi song,
dién tré suét, dién dung va si€u am.
18. Phwong phép theo diém 16 trong do, trong budc so sanh tin hiéu dit lidu thu duge
v6i tin hiéu dit liéu da luu trude dé dé co duge gié tri hodc khodng gié tri thoi gian ninh
két trong quan véi dit lidu v& su thiy hoa theo thoi gian thu dugc tir it nhit mot cam
bién, so' dd hinh anh hodc ban db ctia nhidu vi tri dit bé tdng cling véi gid tri hoic khoang |
gié tri thoi gian ninh két, hodc su wu tién vé trinh tu dugc dé xuét dua trén gia tri hodc
khoéng gia tri thoi gian ninh két, dugc tao ra trén may tinh c4 nhan, mdy tinh x4ch tay,
hoic dién thoai thong minh cdm tay hodc déng hd théng minh.
19. Phuong phap theo diém 16 trong d6 so dd hinh anh hoic ban db duge tao ra trén
thiét bi cAm tay hodc kinh bao hod dugc deo bai quan ddc cong trudng.
20. Phuong phép theo diém 16 trong d6 so dd hinh 4nh 13 hinh anh xe tai phan phéi bé
tong duoc xem trén ban dd vi tri db.

21. Phuong phap theo diém 20 trong d6 hinh anh con bao gdm gi4 tri k§ thuat sé hogic
mau sic dugc phi 1én hinh 4nh xe tai hodc hinh 4nh doan bé tong dé cho thiy thong tin

truc quan lién quan dén trang thai d6 hodc gié tri ninh két ctia doan bé tong duge do.
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22. Phuong phép theo diém 16 trong d6, trong budc di chuyén qua nhiéu vi tri dit bé
tong tai dia diém thi cong bing it nhit mdt may bay khong ngudi 14i trén khong c6 it
nhit mot cam bién dé theo ddi bé mat cia qua trinh dét bé tong dbi véi su thiy héa theo
thoi gian ctia bé tong dugc dit dé thu duogc tin hiéu dit liéu cho théy su thiy hoéa, phuong
phap nay con bao gdm budc cung cip bd xit Iy ma dugce 1ap trinh dé so sanh dit liéu cam
bién thu dugc vé6i tin hiéu dit lidu cam bién da luu trude d6 dé thu duoc gid tri hodc
khoang gi4 trj thoi gian ninh két ma twong quan véi dit liéu thiy hoa bé tong theo thoi
gian thu dugc tir it nhdt mot cam bién duoc di chuyén bang it nhat mot may bay khong
ngudi 141 trén khong; va con bao gdm buéc cung cAp it nhit ndm xe tai phan phéi bé
tong, mdi xe co thung tron chira tai bé tong va hé thong duge didu khién béi bo xtr ly dé
theo ddi luu bién (vi du, do lan, dong chay lun, giéi han chay) va it nhat mot gid tri hodc
khoang gia trj thoi gian ninh két (vi dy, thoi gian ninh két ban dau, thoi gian ninh két
cudi cung, do bén chiu nén, hodc su két hop cta cac gia tri ndy hodc cac gid tri khac)
cla tai bé tong trong thing trén cia xe tai phan phbi bé tdng; va hon nita trong d6 bo xir
ly dugc 1ap trinh dé thuc hién cac chirc ning bao gém: (i) tiép can it nhit mot gia tri‘
hoic khoang gia tri thoi gian ninh két da luu dugc chi dinh cho bé tong dugc nap vao
trong thing tron dé phan phéi dén dia diém thi cong; (i) tinh todn it nhit mot gia tri
hodc khoang gié tri thoi gian ninh két hién thdi cho tai bé tong dua trén sy thiy héa
dircjc giam sat theo thoi gian; va (iii) so sénh it nhit mot gia tri hodc khoang gi tri thoi
gian ninh két da Iuu vdi it nhdt mot gia tri hodc khoang gié tri thoi gian ninh két hién

thoi duge tinh toan.

23. Phuong phép theo diém 16 trong d6, trong budc di chuyén qua nhiéu vi tri dit bé
tong tai dia diém thi cong bing it nhit mot may bay khong ngudi 14i trén khong c6 it
nhét mot cam bién dé theo doi bé mit cda qua trinh dat bé tong ddi véi su thiy hoa theo
thoi gian cda bé tong dwogc dat dé thu dugc tin hidu di¥ liéu cho thiy sy thiy héa, may
bay khong nguoi lai trén khong quét dinh ky vat thé bé tong dé xac dinh d6 4m bé mit
it nhat mdi 10 phut, va t6t hon 1a mdi 5 phut.

24. Phuong phép theo diém 16 trong d6 gié tri hoic khoang gié tri thdi gian ninh két 13
gia tri d6 bén nhu dugc xac dinh bing phuwong phép tinh d6 truéng thanh.

25. Phwong phap theo diém 24, trong d6 phuong phap tinh do truéng thanh da néu 1a
ASTM C1074.
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May tron bé tong phan phoi bé tong dén dia diém dat. |22
——
[ Be tona duoc ast. tréi va dam. 24
i‘-— .
UAV xac dinh vi tri bé tong dwoc dé‘dula trén tin’hiéu quang hoc va nhiét 96
dwoc nhan bédi UAV va truyén dir lieu dén co s& dir lieu. '
L 3
Co s& di¥ liéu nhan thdng tin phiéu 16, thoi gian d6. | 28
UAV xéc dinh d3c diém mat do ba chiéu dya tréntin hieu | 5
am thanh nhan bdi UAV va gii di liéu dén co s& dir liéu. 3C
¥
UAV giam sat theo théi gian va theo viing bé tong 46 admbé
mat dwa trén tin hiéu quang hoc, dién trg suat va am thanh 37
dwoc nhan béi UAV va guri diy lidu dén co s& dir liéu.
i
UAV giam sat theo thoi gian va theo ving bé tong dé rén cua
bé tong dira trén tin hiéu ap suat, dién tré suat va am thanh 34
dwoc nhan bdi UAV va gli di liéu den co s& dir liéu.
[ 7
UAV giam sat theo thoi gian va theo vung bé tong sv thay
hoa cua bé téng dwa trén tin hiéu nhiét, diép tré suat va am 35
thanh dwoc nhan bdi UAV va glri dir lieu dén co s& di liéu.
¥
UAV giam sét theo thoi gian va theo viing bé tong do
phang ctia bé mat bé tong dya trén tin hiéu quang hoc | 38
dwoc nhan bdi UAV va givi so liéu dén co s@ di liéu.
i
N&u sau khi can nén, mat do tai v trf bét ky duoi ngudng da xac dinh trude, thi | 4
nha thau sé& nhan dwoc sy biéu dién truc quan ve vi tri cGa vung do.
¥
Néu trong khi can nén, hoac xoa nén ban dau, o Am bé mat, do ran bé tong, do
phéng bé mat hoac mat do tai vi tri bat ky vwot qua ngudng da xac dinh trwdc, thinha | 42
thau sé nhan dwoc sw bidu dién tric quan ve vi tri cuia vung do. '
Néu sau khi xoa nén ban dAu va tredc khi xoa nén bang lwc va lang, 46 &m bé mat, do
L I rén bé téng, dé phang bé tong hoc mat d9 tai vi tri bat ky vuot qua ngwdng da xac
« dinh trwdec, thi nha thau sé& nhan dwoc sv b‘iéu dién tryc quan ve vi tri clia vung d6 va 44
nha thau dwoc canh bao rang co th& bit dau tao vién/ndi va/hodc xoa nen bang luc.
T
Néu da hoan thanh xoa n&n bing lwc, UAV sé& bét dau giam sat mau scvakétclu |,
b& mit dura trén tin hieu quang hoc nhan b UAV va gui di ligu dén co s& di ligu. 46
[ ]
Né&u trong khi lang mau sac va két cAu b& mat tai vi tri bat ky du¢i ngudng da xac a
dinh trwdc, thi nha thau sé nhan duoc sw biéu didn trwc quan vé vi tri ctia vung do. 8
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