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Nghién ctfu Gng x&@ ctia két cAu hAm bé téng do nhiét thily héa xi ming
theo phuong phap phin t¢ hitu han

Lé Van Minh!,Vii Chi Céng " Lé Hong Ha!, Vii Anh Tuén'
! Khoa X4y ding Dan dung va Céng nghiép, Truong Pai hoc X4y dwng Ha Noi

TU KHOA TOM TAT

Nhiét thuy hod xi méng Hién twgng ntit do nhiét thuy hoa xi mang trong két cAu bé tong 12 mdt trong nhitng vAn d chinh anh hwdng
Bé tong

Truong nhiét do
Ung suét nhiét

dén tinh kha thi va d6 bén ctia cdc di 4n hAm xuyén nii hodc ngdm db thi. Tréc nhu ciu phéat trién manh
mé ctia cong trinh giao théng ngim tai cic d6 thi lén & Viét Nam, viéc nghién cttu ¢ng x@ ctia két cAu hAm
Két chu ha bé tong do nhiét thiy héa xi ming théng qua phan tich trudng nhiét d6, trudng ng suit nhiét hay triedong

et cau ham
Phén ti hitu han
U nhiét

Kiém so4t ntt

chi s6 nitt do nhiét dé tir d6 c6 giai phap phil ho'p nhim ngin chin va kiém soat nguy co nit 13 tré nén cip
thiét. Bai béo nay trinh bay két qua phan tich @ng x@ do nhiét thiy héa xi mang trong két cAu hAm bé tong
bing mé phong sé theo phwong phép phin tit hitu han dudi sy hd tro ctia phin mém Midas Civil 2022
théng qua viéc sit bién phap 0 nhiét tai bé mit két hop véi giai phap thi cong theo phan doan. Két qua
nghién cttu cung cp co s& khoa hoc cho viée kiém soét niit do nhiét thity héa xi ming, gép phin ning cao
hiéu qua thiét ké va thi céng cac cong trinh ha tAng néi chung va két cAu him bé tong néi riéng.

KEYWORDS ABSTRACT

Heat of cement hydration The phenomenon of cracking due to heat of cement hydration in concrete structures is one of the main

Concrete problems affecting the feasibility and durability of mountain tunnel or urban underground projects. Given

Temperature field the strong development needs of underground traffic works in large cities in Vietnam, it is urgent to study

Thermal stress
the behavior of concrete tunnel structures due to heat of cement hydration through analysis of temperature
Tunnel structure

Finite element fields, thermal stress fields or thermal cracking index fields to find appropriate solutions to prevent and
Annealing control the risk of cracking. This paper presents the results of analyzing the behavior due to heat of cement
Phase construction hydration in concrete tunnel structures by numerical simulation using the finite element method with the

Controlling cracking support of Midas Civil 2022 software through the use of surface annealing combined with phase construction.
The research results provide a scientific basis for controlling cracking due to heat of cement hydration,
contributing to improving the efficiency of design and construction of infrastructure works in general and

concrete tunnel structures in particular.

1. Gidi thiéu cAu bé tong ting nhanh & giai doan dAu nhiét thiy héa [1, 2]. Pidu d6

din dén sy chénh 1éch nhiét d6 déng ké giita bé mit véi bén trong két

Qua trinh d6 thi héa ngay cang gia ting manh mé & trén toan thé
gi6i cling nhu tai Viét Nam. Pidu nay din t6i sb lvong cac cong trinh
giao thoéng phai digc xay dung v6i sé luwgng 16n dé c6 thé dap ing kip
thoi v6i nhip d6 phat trién d6 thi héa. Viéc st dung cong trinh him da
trd thanh mét trong nhitng giai dugce wa chudng cho cac hé théng giao
théng. Trong nhitng nim gin day tai cdc thanh phd 16n & Viét Nam
dang trién khai nhiéu dy 4n xay dung cac tuyén dwong him metro dé
¢6 thé dap tng nhu ciu giao théng cong cong ciia thanh phé. Trong
thoi gian thi cong cdc dudng him con ton tai va xay ra nhiéu van dé
khéc nhau, ching han nhu: Ro ri 16p thép bé tong méng, niit bé téng
do nhiét thity héa gy ra, manh v& roi xudng,... Trong s& d6 van dé nitt
bé tong do nhiét thity héa gy ra 13 vin dé phé bién nhit. Thong thudng,
két cAu bé tong néi chung va bé tong khéi 16n néi riéng sé tao ra nhiét

d4ng ké trong qua trinh thi céng, 1am cho nhiét d6 & bén trong céc két
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cAu cAu bé tong [3]. Su chénh léch nhiét d6 nay gay ra su gidn n& khéng
ddng déu ctia bé téng, din dén itng suit kéo tich tu nhanh & bén trong
khéi bé tong [4, 5]. Khi ting suét kéo viigt qué gidi han chiu kéo ctia
bé téng, hién tiwgng nit nhiét s& xuit hién. Nhitng vét nitt nay khong
chi tic déng dén tudi tho ctia két cAu ma con anh huéng dén qua trinh
st dung sau ndy [4, 6-8]. G Bang 1 sé thé hién mtc cho phép chénh léch
nhiét d6 ATgiita tAm va bé mit ctia két cAu va cac gia tri gradien nhiét d6
AT /h dugce xac dinh thoéng qua ¢ - 1a cuong do chiu kéo gidi han ctia bé
téng & tudi s6m va a - 14 hé sb gidn nd nhiét ctia bé téng, ciing nht tri sb
ctia chi sé ntt I, dwoc dya trén mot sb tai liéu nghién citu.

& Nhat Ban, viéc danh gi4 sy hinh thanh vét nitt trong bé tong
khéi 16n dugce thye hién béng chi sb nit nhiét va duoc dinh nghia nhu
sau cong thite (7). V& 1y thuyét thi diéu kién cin dé cho két cAu bé tong
khéng bi nitt do nhiét 14 chi sé nit I, > 1. Xu huwdng nitt duge wdce
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tinh biing gié tri ctia chi sé nift nhiét dwa trén cac gia tri tiéu chi dugce
trinh bay & Bang 1.

Hai nguyén nhan phd bién chinh gay ra hién tvong nit cta két
cAu bé téng khdi 16n trong giai doan dAu nhiét thiy héa 1a: Sy hinh
thanh qua trinh ettringite chdm (DEF) va ntt nhiét & giai doan nhiét
thuy héa do sy chénh 1éch nhiét d6 gitta bé miit va trong long bé téng.
Qué trinh DEF 13 do sy cham tré trong qué trinh hinh thanh ettringite
do tiép xtic v6i nhiét d6 cao & giai doan dAu qua qua trinh nhiét thuy
héa. Khi xi ming tiép xtic v6i nhiét d6 cao & day 1a thudng trén 70 °C
[15, 16], ettringite khong dugc hinh thanh trong qua trinh déng rin va
mono-sunfat thay thé ettringite [17]. Qua trinh déng rin sau dé & nhiét
d6 méi tredng xung quanh khién mono-sunfat chuyén thanh ettringite.
Sy chuyén dbi mono-sunfat thanh ettringite nay dugc giai thich cho sy
gian né va hinh thanh vét nitt dwgc quan sat thiy cta hd xi ming [18,
19]. V@ ban chét ettringite sé khong dn dinh trong hd xi ming & nhiét
d6 trén khoang 70 °C. Tuy nhién, khi ¢6 du sunfat, n c6 thé tdn tai
trong hd xi mang & nhiét do it nhét 1én t6i 90 °C [20].

Mot s6 bién phap duoc 4p dung dé c6 thé giam thiéu rti ro nit
do nhiét thily héa & giai doan diu va qu4 trinh DEF bao gém [21, 22]:
St dung bién phap téi wu héa thiét ké hén hop dé c6 thé giam qua trinh
sinh nhiét bén trong két cAu bé téng ma khéng anh hwdong dén hiéu suit
¢o hoc ctia né. bé dat dugce didu nay, hdn hop bé téng duoc thiét ké dé
giam tdéng ham lwong chét két dinh hodc ting ham lwong vét liéu xi
miing bd sung hay st dung mét it tro bay; Lam ha nhiét sinh ra bing
céch 1am mat cac thanh phin hdn hop bing nudc lanh hoic nito 1ong
tron v6i cbt liéu trude khi db bé tong hodic st dung dng 1am mét trong
bé tong. Lam méat van khuén bing cich phun nwdc lanh trude khi db
bé tong va db bé téng vao cudi budi chidu; Han ché nhiét d6 dinh didm
hon 70 °C va chénh léch nhiét d6 16n hon 20 °C bing cach st dung chit
1am cham hoic chia dot db bé tong. Nhitng bién phap ndy da duoc trinh
bay va phén tich trong nhidu tai liéu nghién citu khac nhau va dugc
cong bd trong céc tai liéu khoa hoc uy tin trong va ngoai née ching
han nhu: Bamforth, P. B. [23] d3 chi r6 viéc giam mttc d6 han ché 1a
moét trong nhitng phwwong phap hitu ich nhit dé ¢6 thé giam dugce cac
vét nit nhiét & giai doan diu nhiét thay héa, thong qua viéc lap ké
hoach trinh ty va thoi gian dd be tong bing cach chia mot dot db thanh
nhiéu dot dé nho hon; Castilho, E. va cong sy [24] ciing dé st dung
phuong phap sb nhim phan tich nhiét d6 thity héa ctia két cAu bé téng
khéi 16n dang dap. Ho chi ra ring cac yéu t6 nhu: khi hau, vat liéu bé
tong va phwong phéap thi céng sé anh hwdng 16n dén nhiét thiy héa
ctia két cAu bé tong dap. Ciing véi dé De Rojas, M. S. va cong sy [25]
cling da trinh bay st dung phuwong phdp Langavant Calorimeter trén xi
miing portland va cdc vat liéu bd sung khac nhau dé nghién ciu tic
ddng ctia chting 1én nhiét thity héa déi véi xi ming; Zheng, J. L. va cong
st [26] da nghién ciu va phéan tich s¥ anh hudng ctia ham lugng tro
bay dén hién twong nit & giai doan diu ctia bé tong chay. Ho phét hién
hiéu sut niit ctia bé téng chay dugce cai thién khi ma ting ham lugng
tro bay, véi didu kién lidu lvong thép hon mdc tbi wu; Groth, P., va
Hedlund, H. [27] d3 nghién cfu va phat trién mét phwong phéap tha

nghiém d& st dung dé thiét 14p mbi quan hé giita hé s6 truyén nhiét va
dong chay trong cac duong éng ctia hé théng bng thoat nhiét.

Tai Viét Nam ciing dd c6 nhiéu tai liéu nghién cttu vé vin d@ nhiét
thily héa trong két cAu bé tong khdi 16n ciing nhit bién phap dé kiém
soat vAn d@ nay ching han nhw: Minh, L. V., vd Manh, L. Pinh [28] ciing
d4 nghién cifu sy anh hwdng cta cic thong s6 clia hé théng éng thoat
nhiét dén truong nhiét d6 va chi sb nit ctia két cAu bé tong khéi 16n
bang phin tit hitu han Midas Civil 2022. Ha, L.H va cong su [29] da
nghién cttu quy luat vé cip phdi va bé day ctia mdi 16p cip phbi nhim
muc tiéu kiém soat chénh léch nhiét d6 cho két cAu bé tong khébi 16n,
théng qua mé phong st dung c6ng cu phéan tich Midas Civil; Bién phap
db bé tong lién tuc va st dung hai 16p cip phdi bé tong téa nhiét khac
nhau I14n dAu tién dwgc trién khai tai Viét Nam trong qué trinh xay ding
dai méng ctia Lotte Center Ha Noi. Bén canh viéc st dung hai 16p cip
phdi c6 mic d6 téa nhiét khic nhau nham kiém so4t sy chénh 1éch nhiét
d6 giita trung tAm va bé mit ctia khdi bé tong, bién phap bao dudng
ciing d6ng vai trd quan trong trong viéc kiém soat nhiét d6 khi thi cong
theo cong nghé nay. Cu thé, phuong phap bao dudng dwoc dp dung 1a
giit nhiét cho bé tong. B& miit bé tong duge phu bing cac vat lidu cach
nhiét. Pay 1a mét hinh thiéc bao dudng khé, khéng yéu ciu sit dung
nuwde; Cong, V. C. [30] da giai quyét bai toan kiém soét nitt do nhiét
trong bé téng khéi 16n duge thi cong bing phuong phéap db lién tuc két
hop phan chia 16p db véi cAp phéi téa nhiét khac nhau gém 16p cip
du6i c6 bé tong téa nhiét thip con 16p trén c6 cip phdi téa nhiét nhiéu;
Thuc, L. V., va Hiing, N. M. st dung hé théng éng 1am lanh ¢ mé phong
danh gia hiéu qua ctia dng 1am lanh trong khébi bé téng va con sit dung
4 m6 hinh v§i thoi gian tudn hoan nuwée lanh khac nhau d duge phan
tich dé lva chon thoi gian l1am lanh t8i vu.

Cac nghién ctiu truée day tap trung phan tich cht yéu 14 dai méng
tda nha cao tAng, d4p bé tong va khéi bé téng dim chuyén dé phan tich
nhiét thity héa giai doan dau. Va céc dy 4n nhu vy thudng sé duge thi
cong ngoai tr&i. Tuy nhién, d6i v&i cac cong trinh him bé tong dudi long
dét, didu kién bién lai hoan toan khéac biét: Toan bd két cAu hdm dugc
bao boc bdi khbi dat da, mot moi tredng c6 kha ning cach nhiét va tich
tu nhiét rat cao. Trong khi mdt mit cua két cAu c6 thé tiép xtc véi van
khuén thép (tan nhiét nhanh), mit d6i dién lai truyén nhiét vao khéi dat
xung quanh — vén c6 hé sé dAn nhiét thAp va én dinh nhiét 14u dai. Ngoai
ra, trong qua trinh thi cong him, diéu kién vé& 4p lvc nwéc ngdm, thong
gi6, ciing nhu khéng gian han ché sé 1am ting thém khé khin trong viée
kiém soat nhiét d6 va ng suét nhiét. V6i nhitng dic diém nay cho thiy
cAn phai ¢6 nhitng nghién ctu riéng cho him bé tong — thay vi chi ké
thita cac két qua nghién ctu ti¥ dap, dim chuyén hoic két cAu dai méng.
Ngoai ra, cac him néng nhu him metro cling c6 thé dugc tan dung hiéu
qua dé san xuét nhiét dia nhiét. Trén thé gidi, da c6 mot sb nghién ctitu
da bt dau d& cap van d& dén tinh dic thii cia @ng x{ nhiét trong ham.
Chéng han Adam va Markiewicz [31] da ting dung d4u tién & hdm Lainzer
(Ao), Unterberge va cong su’ [32] di phan biét phitong phép thi cong dio
hé va dio ngam cho viée Iip dit bo hap thu nhiét. Cic giai phdp méi nhu
khi thi c6ng him bing may dio TBM (Tunnel Boring Machine), cic vo

him bé tong 14p ghép (segmental lining) dige téi wu héa cho trao dbi

JOMC |100



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 15 $6 05 ndm 2025

nhiét s& dugc ddc sin tai nha may roi lép dat tai hién truong [33, 34].
Hé théng nay ciing c6 thé cho phép 1am méat him bing céch st dung
lugng nhiét sinh ra bén trong do tau hodc xe di chuyén tdc d6 cao. Bén
canh d6, Barla & Di Donna [35] da goi y tan dung nhiét tif tau di chuyén
va phan phéi nhiét qua giéng théng gi6 hoic cita hdm, trong khi Barla va
cong sy [36] di ng dung hé théng éng thoat nhiét trong khéi bé téng
v6i cac bng din dwgc thiét ké dé chiu 4p sudt va nhiét db cao, chéng an
mon va dam bao d6 bén 1au dai. Nh& d6, véi dong chay nuée ngdm vudng
goc truc him, c6 thé giam tdn that cOt nude 20-30 %; Barla, Di Donna va
Insana [37] da trién khai nghién cttu kiém chitng két qua mé phong va
cung cAp dit liéu dinh lugng cho cac ttng dung twong lai vé trao dbi nhiét,
céc hdm nhiét hoat dong c6 thé dat khoang 10-20 W/m? khi khong ¢6
dong ngim, va 50-60 W/m? khi c6 dong ngAm manh. Ngoai ra, Di Donna
va cong su’ [38] nhin manh ring him thudng nim trong dét bio hoa véi
16p phtt 16n nén it chiu anh hwéng nhiét d6 khi quyén, gitip nang cao
tiém ning trao dbi nhiét; Mot khia canh khéc cin dic biét luu ¥ véi him
12 anh hwdng ctia nhiét d6 va tde d6 khéng khi bén trong hdm hozc khéng
gian ngam. Céc két cu nay sé trao dbi nhiét khong chi véi dit ma con
vGi khong khi bén trong. Trong trudng hgp him néng, day c6 thé 1a
ngudn nhiét bd sung vio mia dong, nhung lai 13 ganh ning nhiét vio
miia hé. Nguyén Trong Chtic [39] d4 m6 hinh duge sit dung dé mé phong
st phan bd nhiét do va ting suét nhiét trong vo ham bé tong, déng thoi
thiee hién nghién citu tham sb. Két qua triudng nhiét d6 va iing suit dugc
du bao trong diéu kién thi cong tai Viét Nam. Nhitng két qua nay gitp
cac ky su c6 thé dua ra cac bién phap phtt hop dé kiém so4t s hinh thanh
vét nit & tudi sém truede khi thi cong.

Chinh trong bdi canh do, nghién cttu nay duoc thuc hién nhim
muc tiéu lam séng t6 Gng x& nhiét cu thé ctia két cAu hAm bé tong.
Thong qua md phong sé bing phan mém Midas Civil 2022, bai bao s&
phan tich chi tiét sy hinh thanh va phat trién cua tredng nhiét do,
trudng ng sudt va tredng chi sb nitt trong didu kién bién mé phong
chén thuc moi trudong d4t da bao quanh. Dic biét, nghién cttu sé danh
gia hiéu qua ctia bién phap kiém soat nhiét bing 16p phu polystyrene —
mot giai phap kha thi trong khong gian han ché ctia hAm. Bing cach tip
trung trure tiép vao dbi twong két cAu hdm va cic vin dé nhiét dic thi
ctia né. Nhitng két qua nghién ctu nay déng vai trd 12 tai liéu tham
khao c6 gia tri trong viéc kiém soat nhiét d6 thay héa ctia két cAu hdm

bé tong tai Viét Nam.

2. Dbi tugng va phuong phap nghién citu
2.1. Pbi trong nghién citu

Trong nghién cttu nay nhém tac gia nghién citu ng xi ctia két
cAu hdm bé tong dwdi dit do nhiét thuy hoa xi ming trong giai doan
diu d6ng rén, cu thé hoa 13 phan tich tredng nhiét do, triedng tng sut
va trudng chi sb nit & giai doan diu déng rin ctia két cAu hdm bé téng
cbt thép dudi dat duge thi cong theo phin doan va sit dung giai phap
@t nhiét bé mit. Kich thuéc khéi bé t6ng hdm sé dua vao tiéu chudn
TCVN 5729:2012 [40] gia st day 14 duong hdm cao tbc va lvu lvgng
xe di v6i van téc 80km/h. Kich thuéc khd hidm nhv Hinh 1 cling v6i
céc thong s khé hdm nhw Bang 2. Kich thuée khdi bé tong him dwgc
mé phong bing phin t hitu han dugc thé hién & Hinh 2a va Hinh 2b.
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Hinh 1. Gi¢i han tinh khong phia trén dudng cao tde.

Tit cac thong s6 mit cit ngang khd hdm & Bang 2, sit dung thiét
ké him c6 duong kinh 1a 11,4m, chiéu dai hdm 14 50m nhv Hinh 2 va
v6i cac tién ich dugc thiét ké trong him nhw Hinh 3.

St dung giai phap thi cong theo phan dot két hop v6i bién phap
@t nhiét bé mit, chidu dai hdm v&i mbi dot thi céng duoc chia thanh
cac modul 5 m nhu Hinh 4a va Hinh 4b. Piéu kién bién st dung trong
phan tich mé hinh dugc thé hién nhu Hinh 4c.

Gia st trong qué trinh x4y dung nhiét d6 nén dit gia dinh 1a 25
°C, nhiét d6 hdn hop bé tong ban dAu 1a 25 °C. C4c tinh chét cta nén
d4t va bé téng dugc trinh bay trong Bang 3. Cip phéi bé téng diing cho
mAu phan tich nhv Bang 2.

Bang 1. Cac théng s6 nhiét 6 cho phép trong qué trinh thi cong két ciu bé tong cbt thép khéi 16n db tai chd [9-14].

Chi s6 Gia tri
AT < 20°C
at ar <27
AT /h < 50 °C/m
Céc yéu ciu vé kiém soat nitt do nhiét Chi s6 nit nhiét do(l,,)
Khong xudt hién moi vét nit do nhiét I, =215
C6 thé han ché vét nit do nhiét 12<1,<15
C6 kha niing xuét hién cac vét nitt nguy hiém do nhiét I <12
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(c) biéu kién bién st dung trong phén tich mé6 hinh

Midas Civil
Hinh 4. M6 hinh déi twgng phén tich trong tinh toan theo phén doan thi cong.

(b) M6 hinh két cau ham mo phéng bang

duéi dat

am

(a) M6 hinh héa két cau h
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Bang 2. Bang cAp phéi Bé téng B35.

Vat liéu Gia tri Don vi
Cét 765 kg
P4 1.100 kg
Nuéce 101 lit
Bot 420 kg/m?
Xi méng 308 kg
Tro bay 112 kg
Phu gia siéu déo 5,13 (lit)
Bang 3. Thong s6 dAu vao ctia két cAu him [41, 42].
bic diém Bé tong Lép dét
Nhiét dung riéng, (xcai/kg-c) 0,25 0,22
Khéi luwgng riéng, (kgr/m®) 2.500 1.800
Hé s6 din nhiét, (kcal/m.h.°C) 2,3 1,7
. o Khi tiép xtdc v&i méi tridng 12 12
Hé so trao doi nhiét, (kcal/m2.h.°C) -
Khi tiép xtic v&i van khuoén thép 14
Nhiét d6 bao dudng — nhiét do u nhiét, (°C) 27
Cudng d6 chiu nén & 28 ngay tudi, (igym?) 4.000.000
Hé s6 ting cuong do nén a=13b=0,8
Modun dan hdi & 28 ngay tudi, (gym?) 3,5894 x 10° 1,0 x 10*
Hé s6 gidn né nhiét 1,0 x 1075 1,0 x 1075
Hé s poisson's 0,2 0,2

2.2. Ly thuyét xdc dinh su phdn bé nhiét o thity héa ctia xi mdng

Phuong phap phin ti hitu han ctia tridng nhiét dé: Theo cac
nghién ctu clia Bofang, Z. [4] M6 hinh s6 ctia bai todn khong ¢b dinh
nhiét d6 khi c6 tinh dén sy giai phéng nhiét trong qua trinh thiy héa
xi ming dya trén nghiém cta phwong trinh (1) 1y thuyét din nhiét:

o (ke ) + 35 (ko 5) 35 (ke 55) + 40 = pe 5o 1)

trong d6 T 1a nhiét do vat liéu ( °C)sk,, ky, k, 12 hé sb din nhiét ctia
vat liéu theo cac huéng x, y va z tuong Gng; q(t) 1a tbe d6 sinh nhiét trén
mot don vi thé tich (kea/m3); ¢ 12 nhiét dung riéng (wa/ie. °C); pla khéi
lugng thé tich vat lidu (/m?); t 12 thoi gian (ngay).

q(t) 1a nhiét 46 doan nhiét tang 1én trong bé tdong do qua trinh hydrat
héa xi ming, q(t)duge biéu thi théng qua ham sé mii ctia thoi gian
(hoac tudi ctia bé tong), t, nhu trong phuong trinh (2) sau [4]:

qt) =q.(1—e7")(2)

trong dé q., dé cap dén mue tang nhiét do cudi cling trong bé
tong va r 12 hing sb thuc nghiém.

Trong bai todn truyén nhiét diu kién bién sé duge xem xét nhu
céc phuong trinh (3), (4) va (5) [4]:

Tai mit tiép xtc ctia khdi bé téng véi nén dit:

T (xy,z,)= T, (3)
Tai mit thoang ctia khéi bé tong:
kXZ—:l + kyg—:m+kzg—:n+ q=0(4)

Tai mit tiép xtc v&i van khuon:
ke 214k, Em 4k, L+ R(T = T.) = 0 (5)
EN ay a,

trong d6: h: La hé sb dbi luu (W/m3K); T.,: La nhiét d6 bdo hoa
(mdi treong xung quanh)’C; L m, n 1a cosin chi huéng cta cic mat
truyén nhiét dang xét; ¢: Luu lwong dong nhiét (w/m?).

Trong nghién cttu giai bai toan nhiét thiy héa ctia két cAu him,
phuong phap s giai phuong trinh vi phan duoc st dung 13 phuong
phép phan ti hitu han. Va tit ca nhiém vu trong cong viéc nay da dugc
phén mém Midas Civil 2022 trg gitip dé dwa ra két qua vé treng nhiét
d6, chénh léch nhiét do, truong @ng suit va chi s6 nit cia két ciu bé
tong ham duéi dat.

2.3.  Mbi quan hé ctia tng sudt nhiét véi truong nhiét d trong khéi bé tong

Khi chénh léch nhiét 46 ATgiita cdc phin trong khdi bé téng ting
1én sé dan t&i sy gia ting twong Gng cta Gng suit nhiét trong khdi bé
tong. Mbi quan hé gitta (ing suit nhiét trong khéi bé téng va chénh léch
nhiét d6 ¢6 thé duge mé ta theo phitong trinh (6) nhu sau [43]:

o=EXBXRXAT (6)

trong d6: ¢la vecto tng sudt tai diém khao sat (Kgf/m>?); R 13 ky

hiéu cho ma trin kha niing chéng bién dang cta bé tong, ma tran nay

mo ta viéc bé téng chéng lai bién dang duwéi ing suit va didu kién bién
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khéc nhau; E 12 mé dun dan hdi (Kgf/m?2); B 14 hé sb giin né nhiét ctia

bé tong.
2.4. Chi s6 mitt ctia két cdu bé tong khdi

Chi sé nift I, ctia bé tong duge x4c dinh theo phwong trinh (7) [24]:
— ft(te) (7)

ot(te)
trong d6 f,(t,): La gia tri cudng d kéo ciia bé tong tai thoi diém

t. (g/m?) X4c dinh theo phwong trinh (8); .(t,): Ung suét kéo trong két

ICT

cAu bé téng tai thdi diém ¢, (igym2). V& 1y thuyét thi khi gia tri ctia I, <
1thi cAu kién sé xuit hién c4c vét nit.
fe(te) = Co fe' (L) (8)
trong d6: f.'(t,): La gia tri ctdng d6 nén cua bé téng tai thoi
diém to (kge/m2) xac dinh theo phuwong trinh (9); €y, C,: La héng s6 phu
thudc vao loai bé tong

te—Sf

fe'(te) = il fe (6) (9
trong d6: t,: La tudi chinh nhiét d6 (ngay); t,: L tudi kiém soat
cwong do cua bé téng dudng ho dudi nuée 20°C (ngay); a,b: Cac thong
s6 thé hién phat trién cuwong do, phu thudc loai xi mang (ngay); f'(t,):

Cuong dd nén ctia bé tong tai t,, (ge/m?).

3.  Két qua va thao luan

Dé c6 thé quan sat tng x@ nhiét ctia két cAu hdm duéi dit, cAn
theo doi sy phat trién cua trwong nhiét do, chénh léch nhiét dg, truong
i¥ng suét, trudng chi sé nit trong khéi bé téng. Viéc nghién citu 2 diém
trong khéi be tong tam lan luot dat & tam (7462) va bé mit (3376) nhu
Hinh 5 sé tao didu kién cho viéc xay dung cac biéu db. Nhitng biéu db
nay sé gitip ta theo déi dugc tng xi clia két cAu hdm bé tong dudi dit
dugc thi céng theo titng phan doan va x& dung giai phép t nhiét — duy
tri nhiét d6 bao dudng bé miit.

Hinh 5. Cic diém khao sat ctia két cAu bé téng ham.

3.1. Nhiét d6 16n nhdt, chénh léch nhiét dd va wng sudt trong két cdu bé
tong hdm

Duwa vao két qua thu duge tit phdn mém mé phéng phén tich két
cAu Midas Civil 2022. Tit Hinh 6 va Hinh 7 ta c6 thé thiy nhiét d6 cao

nhét tai vi tri tAm ctia két cAu him 1a T,,,, = 42,84 °C va xudt hién tai

thoi diém 40 gi® sau khi d6 bé tong. Tai vi tri bién két ciu ¢ nhiét d6
16n nhét 12 37,16 °C xut hién tai thoi diém 30 gid’ sau khi db. Sau thoi
diém trén nhiét do sé giam din nhu Hinh 8. Nhiét d6 tai bé mit va tim
két cAu phit hop véi didu kién gidi han nhiét do ti da ctia két cAu 1a <70
°C ctia két cAu khéi bé téng. Bén canh d6, chénh 1éch nhiét d6 16n nhit
giita tim va bé mit khéi bé téng hdm v&i két qua AT = 5,86.c. Theo d6,
gia tri chénh léch nhiét d6 nay ndm trong nguwdng khuyén céo cta tiéu
chudn TCVN 9341:2012 [10]. Dua trén viéc phan tich sy phan bd nhiét
d6 tit két cAu bé tong him, & Hinh 7 ¢6 thé nhan thay ring nhiét d6 16n
nhét ctia bé tong him d4 1am anh hwdng dén nhiét 46 nén dat xung quanh.
Cu thé, nhiét d6 nén dAt dang tit 25 °C ting 1én khoang 31,7 °C.

Trudng nhiét
do °C
42.84

l 41.43
40.01

38.60

37.18

Hinh 6. Phan b treong nhiét ctia két cAu bé tong ham.
Trudng nhiét
do °C
42.84
41.22
39.60
37.97
36.35
34.73
33.11
31.49
29.87
28.24
26.62
25.00

Hinh 7. Phén bb trudng nhiét ctia két cAu bé téng hdm trong long dht.

37,16°C

Nhit 33 1m nhit (°C)

Hinh 8. Biéu dd nhiét d6 16n nhit va chénh léch nhiét do tai

hai diém khao sat tim va 16p b& mit bién cta két cAu bé tong ham.
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Két qua phan tich cho thiy Gng suit tai tim khéi bé téng ham
(S:N3376) va tai bién khéi bé tong hAm (S:N7462) nhu Hinh 9 ¢6 xu
hwéng bién thién ré rét trong giai doan diu, sau dé tién téi trang thai
én dinh. Trong 50 gi®’ dAu, &ng sudt tai tAm khdi bé téng him giam
nhanh tir gid tri nén ban diu xubng kéo cuc dai khoang
—5,54 X 10* (igrym?) (tai 40 i), sau d6 ddo chidu va ting dan, chuyén
sang trang thai nén. Pén khoang 90 giv, gia tri tGng suit dat
~1,23 X 10* (ig/m?) va tiép tuc ting chim cho dén khi én dinh quanh
6,2 X 10* (igt/m=)@ cubi chu ky (480 gid).

Tai bién khéi bé tong him, tng suit ban ddu & trang théi kéo
nhe, sau d6 tdng nhanh va duy tri @ m@c nén tit sém. T 20 gio trd di,
gia tri Wng suit da dwong ~1,23 X 10* (kgr/m?)va tiép tuc ting 6n dinh,
dat khoang 2,66 x 10* (kg/m:)tai 480 gid.

So sanh véi ting suit cho phép tai tdm (A:N3376) va tai bién
(A:N7462) cho thiy trong toan bd qué trinh, gia tri thue t& ludn thip
hon déng ké so v6i gi¢i han cho phép. Piéu nay chitng t6 két ciu lam
viéc an toan v& mit ng suit, khong xuét hién nguy co pha hoai do
vitot qua kha ning chiu Iyc. Tuy nhién, giai doan diu xuét hién @ng
sudt kéo tai tm c6 thé tiém &n nguy co nit nhiét hodic niit co ngét sém,
ddi hoi cin 6 bién phép kiém soat nhiét thuy héa va bao dudng bé

tong hop ly.

Hinh 9. Biéu db ¢ng suét tai hai diém khao st tim

va 16p bé miit bién cta két cAu bé tong ham.

3.2. Chi sb nitt ctia két cdu bé tong hdm

100 0 200 291 300 30 0 %0

Hv.'lﬂ;‘m\(m\
Hinh 10. Biéu dd chi sé nift tai hai diém khao sat tim

va 16p bé miit bién ctia két cAu bé tong ham.

Két qua tinh toan chi s6 nidt cta hai diém (phan t) & mot thai
diém nhét dinh cta két cAu nhv Hinh 10. Ta danh gi4 trén khia canh
chi s6 nitt, néu khéi bé tong hdm c6 I, < 1 thi sé bit diu c6 hién twong
ntit xay ra trong két cu bé téng. Do d6, ta c6 thé nhén thiy ring chi sb
nttt cia két ciu bé tong hidm vdi ca 2 diém khio sat & mit tAm va bién
khéi bé tong luén 16n hon 1. Tai diém khao sat & tam khéi bé téng him
cho két qua I, = 12,21, con & bién khéi bé téng ham thi chi s6 nitt nho
nhét 13 I, = 5,47. Dbi chiéu v&i cac didu kién kiém soét ntit & tudi dlu
bé téng thi khéi bé téng him dap Gng yéu cu vé& han ché nit do nhiét
trong giai doan nhiét thiy héa.

Tit két qua md phong tinh toan bing phan mém Midas Civil 2022
ctia phwong phép st dung G nhiét tai mit bién ctia khdi bé téng him
cho ta thdy ring, v&i bé tong him thi nhiét d6 sé ting lién tuc 25 givr
dAu @6 bé tong & ca b& mit bién va tam khdi bé téng. V&i giai phéap thi
cong phan thanh cic dot nho va két hop véi G nhiét bé mit, do d6, ta
thay ring chénh léch nhiét d6 giita tAm va bé mit ctia khdi bé tong hdm
12 twong d6i nho. Gia tri chi s nitt nhiét tai tAm va 16p bé miit bién ctia
két cAu khéi bé tong déu nim trong nguwdng cho phép theo diéu kién
kiém so4t ntt, két cAu him duwdi dat khong bi xuét hién cac vét nift do
nhiét. Tuy nhién cin lvu ¥ ring trong giai doan nhiét thuy héa, chi sé
nitt ctia cac 16p bé tong tai tim giam din va dat gi4 tri nho nhit & thoi
diém ma nhiét d6 tai tAm dat cyc dai. P4y 1a thoi diém khién bé tong
s& ¢6 nguy co niit cao nhét.

Mic dit chidu day vé ham chi 0,5 m, nho hon nhiéu so véi cac
két cAu bé tong khéi 16n truyén théng (dap, bé tru ciu...), nhung nguy
o niit nhiét van xuit hién khi tién hanh thi céng lién tuc trén chiéu dai
16n. Nhiét lgng sinh ra khéng chi phu thudc chiéu day, ma con phu
thude vao khéi lugng bé tong thity héa ciing lic, khién kha ning tan
nhiét bi han ché. Bén canh diy, didu kién bién dic thit ciia hAm: mét
miit két cAu tiép xtic v&i dat da xung quanh ¢ kha ning gitt nhiét, mit
con lai tiép xtc v6i van khuén thép va 16p cach nhiét, din dén qua trinh
truyén nhiét khéng ddng déu. Pidu nay dé& tao ra gradient nhiét giita
tam va bé miit, giy ing sudt kéo ndi bd. Va viée thi cong cong trinh
ngim thuong 1 & trong khéng gian kin, thong gié tw nhién kém khién
nhiét téa ra tit bé téng bi giit lai trong khéng gian him, lam gia ting
nhiét d6 moi tredng xung quanh va giam hiéu qua tan nhiét. Mat khéc,
& giai doan du, cudng do chiu kéo ctia bé téng rit thip. Chi cAn chénh
léch nhiét d6 giita tAm va b& mit vitgt qué giGi han cho phép 1a c6 thé
xuét hién vét nit. Do d6, viéc thi cong két cAu him c6 khéi tich 16n
theo chidu dai trong diéu kién ngim ciing cin phai c6 giai phap phil
hop dé kiém soat hién twong nitt do nhiét thuy hod xi ming.

4.  Kétluan

Vi viée st dung bién phap 1 nhiét tai mit bién két hop véi bién
phép thi céng theo phan doan cho két ciu bé tong hdm & dwdi long dit
6 thé 1am giam di nhiét db cyc dai tai tAm va chénh 1éch nhiét do gitta
tam va bé mit ctia két cAu bé téng ddng thoi lam ting chi sb nit. PSi

chiéu véi cac didu kién kiém soat nitt do nhiét thuy hoa xi ming thi
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thiy ring sé khéng c6 hién twdng xay ra nit & bé mit khéi bé tong
cling nht tai tim khéi bé téng két cAu ham.

Phuong phap phin ti hitu han st dung bing mé phéng mé hinh
Midas Civil 2022 cho phép chiing ta xac dinh duge cac biéu dd nhiét
dd, tng suét va gia tri chi sb nit cta két ciu bé téng him dudi dit &
céc thoi diém, vi tri khac nhau trong giai doan diu nhiét thity héa. Két
qua phén tich v&i phan doan d bé téng him c6 chidu dai 5m két hop
v6i giai phap 0 nhiét thi ng x( nhiét trong két cAu him cho thiy cac
tri s6 nhiét d6 16n nhit 1 T,,,,, chénh léch nhiét d6 16n nhit giita cac
diém 14 AT = 5,86-cva chi s§ nitt nho nhét 1a I, = 5,47 déu nidm trong
gii han ctia didu kién kiém soat niit do nhiét, két qua ¢ng x{ nhiét cho
thiy két cAu ham khéng bi nift.

Cac nghién cttu tiép theo cAn mé rong phén tich Gng xi ctia két
cAu hdm duéi dit do nhiét thuy hoa xi ming v&i nhiéu cip phdi, chidu
day vo hdm va didu kién dia chét khic nhau, déng th&i danh gia hiéu
qua kinh t& — ki thudt clia cc giai phap két hop nhu G nhiét va lam
mét bing nuée tudn hoan, tit d6 xiy dung bd dit liéu tham khao phuc

vu thiét ké va thi cong him du6i dit an toan, bén vitng.
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