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Tém tat

Phan tng héa hoc gilta cac khoang cua xi mang véi nudc trong qua trinh thily hda xi méang da tao ra mot lugng
nhiét 16n trong két ciu bé tong khoi 16n (BTKL). Luong nhiét d6 tich tu bén trong khbi bé tong va tao ra chénh
léch nhiét d6 giita tim va bé mit ctia khdi bé tong, hé qua 1a nguy co cao hinh thanh vét niit nhiét trong két cau.
Bai bdo nay, phan tich va xdy dung cidc md hinh du doan todn hoc vé ché d6 nhiét trong két cAu BTKL c6 st
dung hé théng 6ng 1am lanh tif cdc vat liéu khac nhau. Két qua thu dudc 1a cic ham todn hoc, cho phép céic ky
su du dodn nhanh chéng ché do nhiét trong cAu kién BTKL ma khong can thiét phai md hinh héa phan ti hitu
han (PTHH). Bén canh d6, khi sit dung vt liéu dng lam lanh 1a thép, nhiét d6 16n nhit trong khéi bé tong c6
thé giam 10% so v6i nhiét do 16n nhit trong khdi bé tong c6 st dung hé théng 6ng 1am lanh bing vat liéu PVC.

Tir khod: ché do nhiét; nhiét do 16n nhét; chénh léch nhiét do; bé tong khdi 16n; vét nit nhiét; 6ng lam lanh.

THE MATHEMATICAL PREDICTION MODEL FOR TEMPERATURE REGIME IN THE MASS CON-
CRETE BLOCK USING THE COOLING PIPE SYSTEM

Abstract

The chemical reaction between the minerals of cement and water during cement hydration, which has created
a large amount of heat in the mass concrete structure. This amount of heat builds up inside the concrete and
creates a temperature difference between the center and the surface of the concrete block as a result of, high
risk of forming thermal cracks in the structure. This paper analyzes and constructs the mathematical prediction
models for the temperature regime in mass concrete structures with the cooling pipe system from different
materials. The result gives the mathematical functions, which allow engineers to quickly predict the temperature
regime in the mass concrete structure without the need for finite element modeling. Besides, when using the
steel cooling pipe, the maximum temperature in concrete blocks can be reduced by 10% compared to the
maximum temperature in concrete blocks using PVC pipe cooling systems.

Keywords: temperature regime; maximum temperature; temperature difference; mass concrete; thermal crack;
cooling pipe.
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1. Giéi thiéu

Trong qu4 trinh thiily héa xi ming, lugng nhiét do thiiy héa xi ming ting ding ké bén trong két
chu. Theo dinh nghia vé két cAu BTKL thi véi thé tich dd s nhu méng nha, méng ciu, dim cau,
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dap. .. ching dugc goi chung 1a két cAu BTKL [1-3]. Trén bé miit ctia két chu BTKL dudi tic dong
cta nhiét d moi trudng, nhiét do clia chung s€ giam nhanh chéng so véi nhiét d bén trong (tdm) cla
két cAu. Diéu d6 din dén su chénh léch nhiét do giita tAm va bé miit khoi bé tong [4]. Hé qua clia su
chénh 1énh nhiét do6 trén két hop véi su han ché bién dang da hinh thanh tng sut kéo. Khi ting suit
kéo hinh thanh vugt qua cudng do kéo cho phép clia bé tong thi cic vét nit nhiét xdy ra. Cac vét nit
xuét hién khong chi anh hudng dén tudi tho két cdu ma con anh hudng dén qua trinh khai thic sau
nay. Dic biét, trén thé gi6i ciing nhu & Viét Nam, vin dé kiém sodt niit do nhiét thiiy héa xi ming dbi
v6i két ciu BTKL dudc dong d4o cac nha khoa hoc quan tim va nghién ciiu [5-8].

Dé ngin ngira su hinh thanh vét nit nhiét trong cAu kién BTKL trong qua trinh xdy dung, cin
thiét phai kiém sodt ché do nhiét (nhiét do 16n nhét va chénh léch nhiét d6) trong két cAu BTKL. Theo
nghién cifu [9], d€ trdnh hinh thanh vét niit nhiét thi nhiét d6 16n nhét khong dudgc vudt qua 70 °C va
chénh léch nhiét do bén trong khbi bé tong nhd hon 20 °C. Ca hai yéu td trén c6 thé dat dudc bang
cach ha nhiét do thanh phan ctia khdi bé tong (diéu chinh nhiét d6 ban dau hon hop bé tdng) — phucng
phép lam mat trudc hoic bing cach cho dong nudc lanh chay qua dudng dng bén trong 6ng bé tong —
phuong phap lam lanh sau.

Phuong phap st dung hé théng 6ng 1am lanh 12 mot trong nhitng phuong phap hiéu qua va dudgc
st dung phé bién cho két cAu BTKL [10]. Uu diém ndi bat ctia phuong phdp nay 1a ha nhiét do 16n
nhit bén trong cu kién BTKL bang duong 6ng lam lanh. Phuong phap nay lan dau tién dugc ap dung
vao cong trinh dap Owyhee nim 1931 [11]. Tiép dé, dugc dng dung vao cong trinh dip Hoover nim
1936 [12]. Thoi gian sau do, viéc ap dung hé théng 6ng lam lanh da tré nén phd bién hon trong cu
kién BTKL.

Mot trong nhitng nghién ctiu dau tién vé sif dung hé thdng dng 1am lanh da dugc bdo cdo bdi Cuc
Bureau of Reclamation ctia Hoa ky [13]. B4o céo chi ra ring, bé tong dugc md hinh héa dang cot va
dng 1am lanh dugc dit bén trong khdi bé tong. Bé mit clia cot bé tong dugc gan cach nhiét va su phan
bd nhiét do trong khdi bé tong dudc tinh vao giai doan tudi mudn, tic 12 khoang thdi gian ma phan
ing thdy hoa xi ming da hoan thanh. Ngay nay, v6i su phat trién ctia phuong phap PTHH da x4c dinh
dugc trudng nhiét do bén trong khbi bé tong khi mo hinh héa dudng 6ng 1am lanh 13 phan ti dudng
[14].

Khi thiét k& hé thdng dng 1am lanh c6 rat nhiéu yéu t6 can dudc xem xét nhu dudng kinh 6ng lam
mat, d6 day 6ng, do dan nhiét vat liéu 6ng, khoang cach dng... nhiing yéu t6 ké trén da dudc rat nhiéu
cac tac gia nghién ciu va danh gia [15-17].

Cho dén nay, c6 rat it cic nha nghién ctiu xdy dung ham todn hoc d€ du dodn ché do nhiét trong
chu kién BTKL c6 st dung hé théng 6ng 1am lanh tir cdc vat liéu khac nhau. Pang chd y nhét 1a
cdc cong bd ctia GS.TSKH Aniskin N.A. va cong su thudc Pai hoc xiy dung nghién ciiu Qudc gia
Matxcova — Lién bang Nga di xay dung kh4 hoan chinh m6 hinh du doan ché do nhiét trong cong
trinh dap bdi vat liéu bé tong thudng va bé tong dam lin véi cac yéu t duge xem xét nhu: ham lugng
xi ming, loai xi ming, tbc do thi cong, nhiét dd hdn hgp ban dau ciia bé tong, chiéu day 16p dd, nhiét
do moi truong... [18-20]. Tuy nhién, v6i nhitng két ciu BTKL c6 st dung dng lam lanh tit vt liéu
khéac nhau thi chua dudc gidi quyét tron ven. Trong nghién citu nay, vi su giip dd ctia phuong phap
PTHH di xdy dung md hinh du doén toan hoc vé ché do nhiét trong cu kién BTKL c6 st dung hé
théng 6ng lam lanh bang vt lidu dng khac nhau. Két qua nghién ciu cho phép cic ky su du doan
nhanh chéng gid tri ché do nhiét trong cAu kién BTKL dé€ ngin ngira, diéu chinh va kiém soat su hinh
thanh vét nit nhiét xay ra trén cu kién BTKL.
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2. Pbi tuong va phueng phap nghién citu
2.1. Déi tuong nghién citu

Kich thudc hinh hoc ctia mo hinh phan tich s6 3D vé6i khdi bé tong c6 kich thudc 8 x 6 x 3 m,
dudc dit trén nén c6 kich thuée 16 x 12 X 3 m.

(a) M6 hinh 3D cua 1/4 kich thudc (b) Bb tri 6ng lam lanh buéc (c) B tri 6ng lam lanh budc 1,0 m X
chu kién BTKL, don vi m 1.5mx15m 1,0 m

Hinh 1. Mb hinh phan tich sb va so dd b tri dng 1am lanh

Do tinh chét dbi xiing hai truc nén st dung 1/4 md hinh d€ phan tich s6 va dugc thé hién & Hinh 1.
S6 lugng 2509 phan i va 1920 miit dugc sit dung d&€ mo phong phan tich bai todn nhiét. Cac tinh chét
vat 1y clia bé tong va nén dudc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Cac ddc tinh vt ly cta vat li€u st dung trong phan tich

bic diém Don vi Bé tong L6p nén
Nhiét dung riéng kcal/kg.°C 0,26 0,21
Khéi lugng riéng kg/m? 2400 2600
Hé sb dan nhiét kcal/m.h.°C 2,49 1,81
Heé sb trao ddi nhiét khi tiép xic moi trudng kcal/m?.h.°C 12 12
Hé s trao ddi nhiét khi tiép xdc van khuoén gd  kcal/m>.h.°C 8 -
Nhiét d6 méi trudng °C 30 25
Modun dan hdi kG/cm? 2,5% 10° 1,0 x 10*
Hé sb gian nd nhiét 1,0x107°  1,0x107
Hé s6 poisson’s 0,20 0,30

O tudi sém ngay ciing nhu thdi ky khai thac ctia cong trinh, ton tai rit nhidu cic yéu té dnh hudng
dén ché do nhiét trong cAu kién bé tong khdi 16n. Tuy nhién, trong nghién ctiu nay, d& xay dung mo
hinh du dodn toan hoc vé ché do nhiét trong ciu kién BTKL c6 st dung hé théng 6ng 1am lanh thi cic
yéu t co ban sau dudc dua vao nghién cifu xem xét bao gdm:

- X1(X) 1a ham lugng xi ming Pooclang thutng thay ddi trong khodng (250-400), kg/m? [9];

- X5(Tpy) 12 nhiét d6 ban dau ctia hdn hop bé tong trong khoing (15-30), °C;

- X3(T,,) 1a nhiét d6 nuéc 1am lanh qua dng trong khoang (8-15), °C [20];

- Phan b dng 1am lanh theo phuong ngang vadocla 1,5m x 1,5m va 1,0 m x 1,0 m [16];

- Vat liéu 6ng 1am lanh 1a thép va nhua PVC.
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Gia st rang ham toan hoc vé ché do nhiét trong ciu kién bé tong khdi 16n can xac dinh 1a ham da
thifc xp xi, dugc viét dusi dang (1) [18].
Y, = b() +bixy + byxy + b3X3 + bipx1xp + bngz)C3 + b13X1X3 + b123X1XZX3 (D
S6 luong thi nghiém s6 can thiét N trong quy hoach dugc xic dinh theo cong thiic (2).
N=2F41 2)
trong d6 k 1a s6 céc yéu td can xem xét; 1 1a s6 lan Idp thi nghiém s6 & tam; vi vay N = 9.
Phuong trinh (1) dudc goi 1a phuong trinh hdi quy véi cac hé sd b; dudc xic dinh bing phucng
phdp binh phuong tbi thiéu.
8
'21 yiXij
j=
bi = g (3)
D€ kiém tra tinh diing ddn ctia md hinh todn hoc thu dugc, mot thi nghiém s chi tiét dugc thuc
hién & tAm cic yéu tb (gid tri trung binh ctia gi4 tri t6i da va tdi thiéu ctia mbi bién khao sat).
Ma tran thi nghiém sb can thuc hién dé€ xic dinh ché do nhiét trong cu kién bé tong khdi 16n véi
hé thdng dng 1am mat dugc trinh bay trong Bang 2.

Bang 2. Ma tran thuc nghiém s6 véi ba yéu t6 khéo st

Gia tri cia cac yeu to

# X1 X2 X3
X1, kg/m’ X,, °C X3, °C

1 -1 -1 -1 250 15 8
2 1 -1 -1 400 15 8
3 -1 1 -1 250 30 8
4 1 1 -1 400 30 8
5 -1 -1 1 250 15 15
6 1 -1 1 400 15 15
7 -1 1 1 250 30 15
8 1 1 1 400 30 15
9% 0 0 0 325 22,5 11,5

Trong d6: céc gia tri ma héa xy, x> va x3 nim trong khoang (1, +1) tuong ting véi gid tri nhd
nhét va 16n nhét ctia gia tri thuc X7, X, va X3. Khi x; = x» = x3 = 0 tuong dng vdi cic gid tri thuc clia
X1, X» va X3 la gia tri trung binh (& tAm).

Bén canh do, thdi gian duy tri hé thong dng 1am lanh sau 6 gid dd bé tong va kéo dai dén hét 7
ngay dau tién sau khi d6. So d6 bd tri cic hang 6ng 1am lanh dudc trinh bay & Hinh 1. Cac thong sb
clia nudc va dng 1am lanh dudc trinh bay 6 Bang 3 [15, 21].

Ngudn nhiét trong hdn hdp bé tong 1a tham s6 quan trong trong viéc xdc dinh trudng nhiét do
trong ciu kién bé tong khbi 16n. C6 rat nhiéu nghién citu Iy thuyét ciing nhu thuc nghiém dé€ xac dinh
su gia ting nhiét do6 d6 [9]. Theo huéng dan tiéu chuin JCI ctia Nhat Ban, khi khong c6 diéu kién thi
nghiém thi sy ting doan nhiét trong bé tong dudc xac dinh theo phuong trinh (4) [9]. Phuong trinh
clia su ting doan nhiét trén phu thudc vao ham lugng xi ming (X) va nhiét d6 ban dau ctia hdn hop bé
tong (fp¢) [9]. Céc hing s6 clia phuong trinh (4) dugc xéc dinh trong Bang 4.

T =Te [1 — exp {—rAT(t - to,Q)SAT}] “4)
30



Chuc, N. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

Bang 3. Céc thong s6 clia 6ng lanh

6ng lam mat

bic diém chit liu Pon vi Nuéc lanh
- Thép PVC
Nhiét dung riéng kcal/kg°C 1,0 0,16 0,22
Khdi lugng riéng kg/m’ 1000 7800 1400
Hé s6 d6i luu kcal/m?.h.°C - 500 41,6
Nhiét d6 dong nudc °C (8-15) - -
Toc do chay m’/h 1,2 - -
DPuong kinh dng ngoai m - 0,03 0,03
Chiéu day 6ng m 0,002 0,002

trong do ¢ 1a tudi bé tong, ngay; T(¢) 1a nhiét do doan nhiét & tudi r ngay, °C; T la nhiét do cuc dai,
°C; a7, S a7 12 cdc hé sb dic trung cho téc do gia ting nhiét do; to,0 la tudi bat dau tdng nhiét do,
ngay.

Bang 4. C4c ham sb va cic tham s6 clia phuong trinh (1) dugc xéc dinh cho cAp phdi bé tong véi ham lugng
xi mang tit 250 kg/m® dén 400 kg/m?

Céc ham sb 250 kg/m? < X < 400 kg/m®
T = aar + bATde aar = 17,5+ 0,113X bar = 0,146 + 3,08.10_4X
rar = aar + barToa axr = —0,426 + 2,07.1073X bar = 0,0471 + 1,88.1075X
SAT =1
t0.0 = aar.exp (=barTpa) asr = 0,832 - 531.107*X bar = 0,0482 + 6,8.107°X
70 T T T T
60 -
50 - »* .
0 »
Sal [ g A .
] ¥ o
2l [/«
Zz —=— X =250 kg/m’, Ty = 15°C
0l f ¥ X =400 kg/m’, Ty = 15°C
/ —— X =250 kg/m’, T,y = 30°C
10 - i X =400 kg/m?, T, = 30°C
—e— X =325 kg/m?, T, = 22,5°C
0 L 1 L I I I I I
0 48 96 144 192 240

Thoi gian, gio

Hinh 2. Pudng cong doan nhiét phu thudc vio ham ludng xi ming (X) va nhiét d6 ban dau (7}y)
theo tiéu chudn JCI ctia Nhat Ban
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Tt cic gid tri nhu ham lugng xi ming X, nhiét d6 ban dau ctia hdn hop bé tong Ty khio sit thay
vao phuong trinh (4) cho ta dugc dudng cong doan nhiét theo tiéu chuén JCI Nhat Ban va trinh bay &
Hinh 2.

2.2. Nguyén Iy co bdn ciia qud trinh truyén nhiét trong khoi bé tong cé sit dung hé thong ong lam
lanh

Ché d06 nhiét trong cau kién BTKL khi st dung hé théng 6ng 1am lanh dudc x4c dinh dua trén
viéc giai hai phuong trinh vi phan Fourier theo nguyén ly can bing ning lugng. Mot phuong trinh co
ban theo ly thuyét truyén nhiét, c6 ké dén su giai phong nhiét luong theo thdi gian clia qua trinh thiy
hoa xi ming va dugc thé hién nhu phuong trinh (5) [22]

kcvac +0n = pccc% (5
t
trong d6 T 1a nhiét do ctia bé tong & tudi ¢ ngay, °C; k. 13 hé sd din nhiét clia bé tong, kcal/m.°C; Q,
1a nhiét lugng toa ra do thity héa xi ming, kcal/h.m?; ¢, 1a nhiét dung riéng ctia bé tong, kcal/kg.°C;
pe 12 khéi luong riéng clia bé tong, kg/m?; 7 1 thoi gian, ngay.

Phuong trinh thit hai c6 tinh dén su trao d6i nhiét gitta hé thong 6ng lam lanh va bé tong va dudc

thé hién nhu phuong trinh (6) [22]

oT.
PuwCov (a_tw + ﬁVTW) =k, VT, (6)

trong d6 T, 1a nhiét d6 cta nudc, °C; k,, 12 hé sé din nhiét ctia nudc, kcal/m.°C; c,, 1a nhiét dung
riéng ctia nudc, keal/kg.°C; p,, 1a khbi luong riéng ciia nudc, kg/m>.

Céc phuong trinh Fourier (5) va (6) bang céch st dung cac diéu kién bién ban dau va dudng cong
doan nhiét trong qua trinh thiy héa xi mang.

Su hinh thanh ché do nhiét trong ciu kién bé tong khoi 16n khong chi phu thudc vao qud trinh ting
nhiét do thiy héa xi ming ma con phu thudc vao nhiéu yéu t6 khac nhu nhiét d6 moi trudng, loai van
khuon. .. Bén canh d6, qua trinh truyén nhiét dbi luu gitta bé mit bé tong va khong khi xung quanh
duoc thé hién bﬁng dinh luat Newton. Diéu kién bién déi luu dugc dua bsi phuong trinh (7) [22]

Gaoituu = he(Te — Tii) (7
trong d6 T, 1a nhiét do bé tong, °C; Ty 1a nhiét dd khong khi, °C; h. 12 hé s6 dbi luu giita bé mit bé
tong va khong khi, kcal/m?.h.°C.

Hién nay, véi su trg gitip cia cdc phan mém phén tich két cAu nhu Ansys, Midas civl, Abaqus. ..
dua trén nguyén ly phan t hitu han di gidi quyét dudc bai toan ché do nhiét trong ciu kién BTKL c6
stt dung 6ng lam lanh [23]. Trong nghién ctu nay, md hinh 3D trong phan mém Midas civil da dudc
tdc gid st dung d€ xac dinh cdc muc tiéu nghién cifu dit ra.

3. Két qua va thao luan
3.1. Xdy dung mé hinh todn hoc du dodn ché do nhiét trong cdu kién bé tong khdi lon co sit dung hé
théng ong lam lanh

Véi su gitip d6 ca phan mém Midas/civil dua trén nguyén ly phan ti hitu han da xic dinh dugc
ché do nhiét (nhiét do ti da, chénh léch nhiét do t6i da giita tim va bé mit khdi bé tong) clia ma tran
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Bang 5. Gid tri nhiét do t6i da (Tpay) va chénh léch nhiét dd tdi da (AT .y ) trong ciu kién bé tong khéi 16n c6
sit dung hé thdng 6ng lam mat bang vat liéu thép

" Gid tri clia cic yéu tb Budc éng 1,5m x 1,5m  Budc dng 1 m x 1 m
X1 X2 X

1 ’ ’ Xl» kg/m3 X29 °C X3, °C Tmax ATmax Tmax ATmam
1 -1 -1 -1 250 15 8 35,08 16,03 31,63 15,02
2 1 -1 -1 400 15 8 49,70 22,62 47,2 16,53
3 -1 1 -1 250 30 8 47,39 22,01 43,87 18,56
4 1 1 -1 400 30 8 62,51 33,84 60,01 27,08
5 -1 -1 1 250 15 15 46,12 18,02 42,65 16,07
6 1 -1 1 400 15 15 55,03 24,56 52,53 19,65
7 -1 1 1 250 30 15 52,03 23,04 48,89 18,05
8 1 1 1 400 30 15 66,51 35,02 64,01 29,16
9« 0 0 O 325 22,5 11,5 51,82 22,97 50,17 19,67

Bang 6. Gid tri nhiét d6 t6i da (Tpa,) va chénh léch nhiét do tdi da (AT, ) trong cAu kién bé tong khbi 16n c6
st dung hé théng 6ng 1am mét bang bang vat liéu PVC

Gi4 tri clia cdc yéu td PVC15mx1,5m PVCImxI1m

No X1 X2 X3
Xl » kg/m3 XZ, °C X3, °C Tmax ATmax Tmax ATmax
1 -1 -1 -1 250 15 8 45,41 15,27 38,87 15,15
2 1 -1 -1 400 15 8 54,86 23,29 52,08 17,76
3 -1 1 -1 250 30 8 54,78 23,58 52,17 18,13
4 1 1 -1 400 30 8 70,78 35,36 66,51 28,44
5 -1 -1 1 250 15 15 49,27 20,18 49,01 18,48
6 1 -1 1 400 15 15 57,47 24,69 55,37 19,85
7 -1 1 1 250 30 15 56,68 24,62 55,11 19,77
8 1 1 1 400 30 15 72,70 36,08 69,34 30,14
9% 0 0 0 325 22,5 11,5 56,90 2491 53,76 19,50

thi nghiém s6 v6i loai dng 1am lanh va budc dit 6ng khic nhau. Két qua ctia ché do nhiét dugc thé
hién trong cac Bang 5 va 6.

St dung phuong phap binh phuong nhé nhét, cdc ham da thiic xAp xi nhan dudgc tit két qua nhiét
do tbi da, chénh l1éch nhiét do tdi da trong cAu kién bé tong khbi 16n c6 st dung hé thdng 6ng 1am lanh
bang vat liéu khac nhau dugc thé hién bdi cic ham s6 biéu dién bdi cac phuong trinh (8)+(15).

+ V6i 6ng lam mat bang vat lidu thép

Khi budc dat 6ng lal,5mx 1,5m.

Trmax = 51,79 + 6,65x; +5,31xp + 3,12x35 + 0,75x1x2 — 0,96x0x3 — 0,79x1x3 + 0,63x1 x2x3 (8)

ATmaX =24,39 + 4,61)C] +4,09x; + 0,77X3 + 1,34x1x7 — 0,22)62)(3 + 0,01)(1)63 + 0,03)(1)62)(3 (9)

Khi budc dit dng 12 1,0 m x 1,0 m.
Tmax = 48,85 +7,09x1 + 5,35x, + 3,17x3 + 0,73x1xp — 0,92x5x3 — 0,84x5x3 + 0,58x1x0x3  (10)

ATmaX =20,02 +3,09x; + 3,18x, + 0,72)63 + 1,82x1x0 — 0,33)62)63 + 0,58)61)63 + 0,07)61)62)63 (1 1)
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+ V6i 6ng lam mat bang vat liéu PVC
Khi budc dit dng 1a 1,5 m x 1,5 m.

Tmax = 57,74 + 6,21)61 + 5,99)62 + 1,28)63 + 1,79X1XZ - 0,33)(2)63 - O,leng + 0,16X1XQX3 (12)

AT ax = 24,38 +4,47x1 +4,53x; + 1,01x3 + 1,34x1xp — 0,57x0x3 — 0,48x1x3 + 0,40x1x0x3  (13)
Khi budc dat 6ng la1,0m x 1,0 m.

Tiax = 54,81 + 6,02)61 + 5,98)62 + 2,4OX3 + 1,13x1x0 — 0,96)62)63 — 0,87)62)63 + 0,84)61)62)63 (14)

ATmaX =20,97 + 3,08x; + 3,16)62 + 1,10)63 +2,08x1x0 — 0,26)62)63 - 0,15)61)63 + 0,16X1X2X3 (15)

Tir cac ham todn hoc vé ché do nhiét trong ciu kién bé tong khdi 16n khi st dung hé thdng 6ng
lam lanh, ta c6 th€ dua ra nhiing nhan xét sau:

- Tét ca cdc yéu t& nhu ham luong xi ming (X), nhiét do ban diu ctia hén hop bé tong (Ty), nhiét
do dong nudc (T),), vat liéu dng lam lanh va budc ctia 6ng 1am lanh déu dnh hudng dén gia tri ché do
nhiét trong ciu kién bé tong khoi 16n. That d& nhan ra, ham lugng xi ming (X) véi mic dd anh hudng
12 16n nhét, tiép dén 12 nhiét do ban dau ctia hdn hop bé tong (Tg) va miic d6 anh hudng nhd nhit 12
nhiét d6 nudc 1am lanh (7). Tuy nhién, d€ d4nh gia tinh ding din ctia cic md hinh todn hoc thu dugc
s& dugc trinh bay & phan 3.2.

- Céc ham toan hoc biéu dién bdi cic phuong trinh (8)+(15) cho phép ta du dodn so bd ché do
nhiét trong cAu kién bé tong khoi 16n c6 st dung hé théng ng lam lanh.

- Su khac nhau vé tinh chit dan nhiét ctia vit liéu 6ng sé din dén qua trinh truyén nhiét ning luong
tlf bé tong ra bén ngoai thong qua dudng 6ng ciing khac nhau. Khi d6 hinh thanh ché do nhiét trong
khdi bé tong ciing sé khac nhau. Hé s6 dic trung nhit ctia tinh chit din nhiét cta vat liéu dng 1a hé s6
dan nhiét va hé s6 d6i Iuu giita bé mit 6ng va phan ti bé tong tiép xic. Do hé s6 dbi luu clia thép 16n
hon rét nhiéu so v6i hé s6 dbi luu vat liéu PVC, diéu nay din dén gid tri ché do nhiét trong ciu kién
bé tong khdi 16n khi st dung 6ng 1am lanh 12 vat liéu thép nhé hon so véi ché do nhiét trong cu kién
bé tong khoi 16n khi st dung dng 1am mat 1a vat liéu PVC. K&t qua trén hoan toan phu hgp véi nhiing

0r 54,81

10.87%

wn
(=]

10.30%

-
(=]

Nhiét dg, °C

Ong thép Ong PVC Ong thép Ong PVC

(a) Buéc éng 1,5m x 1,5 m (b) Buéc 6ng 1,0m x 1,0 m

Hinh 3. Su khdc nhau ctia ché do nhiét nhiét trong két cAu BTKL khi st dung 6ng 1am lanh véi vat liéu dng
khac nhau

34



Chuc, N. T., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

nghién ctu truée do cua Adek Tasri va cs. [15] va Zhu Bofang [6] da cOong bd trude d6. Su chénh léch
nhiét do gitta viéc st dung hé thdng dng 1am lanh tit cac vat liéu khac nhau dugc minh hoa bdi mot
trudng hgp § tdm x; = xp = x3 = 0 thay vao cac phuong trinh (8)+(15) ta thu dudc céac gia tri va trinh
bay & Hinh 3.

Hinh 3 chi ra rﬁng, gi4 tri nhiét do 16n nhét khi st dung 6ng 1am lanh bﬁng vat liéu thép c6 thé
giam 10% so véi khi st dung dng 1am lanh bang vt liéu PVC. Bén canh d6, chénh 1éch nhiét do 16n
nhit ciing giam dén 4,5% khi st dung 6ng 1am lanh bing vat liéu thép.

- Budc dit 6ng 1am lanh 13 tham s quan trong trong viéc giam ché do nhiét trong két ciu bé tong
khdi 16n. Xem xét 01 trudng hop & tim x; = x = x3 = 0 thay vao cic phuong trinh (8)+(15) ta thu
dugc cac gia tri va trinh bay & Hinh 4.

51,79

5,68% 60 57,74
1 48.85 501% 54,81

S
(=}

Nhiét dg, °C
w
S

Bude éng 1,5 mx1,5m Bude éng 1 mx1 m BuScbng 1,Smx1,5m  Budcéng I mxlm

(a) Ong thép (b) Ong PVC
Hinh 4. Su khéc nhau ctia ché d6 nhiét nhiét trong két cAu BTKL khi buéc dit 6ng khac nhau

Hinh 4 chi ra rang, khi dit dng lam lanh véi budc nhd hon thi gid tri ché do nhiét trong két ciu
BTKL gidm. Gi4 tri nhiét d6 16n nhit c6 thé gidm dén xip xi 6% trong khi chénh léch nhiét d6 16n
nhét c6 thé gidm dén 18%. Nhu ching ta da biét, gia tri chénh léch nhiét do 1 yéu td quyét dinh dén
su hinh thanh vét nit nhiét. Diéu d6 chiing t6 rang tinh hiéu qua khi dit 6ng lam lanh véi budc nho.
Tuy nhién, viéc dit budc ctia 6ng lam lanh can chd ¥ dén viéc thuén tién cho thi cong va tinh kinh té.

D& so bd kiém sodt sy hinh thanh vét nit trong két cAu bé tong khdi 16n c6 st dung hé théng 6ng
lam lanh thi diéu kién can phai khdng ché chénh léch nhiét do giita tim va bé mit ctia khoi bé tong.
Theo tiéu chuan TCVN 9341:2012 cling nhu nhiéu tiéu chuin khac trén thé gidi, nhiét dd chénh 1éch
tdi da khong dugdc vuot qua 20 °C [1, 2].

3.2. Vidu dé’kiém chiing mé hinh todn hoc thu dwoc

D€ kiém ching tinh diing dan md hinh todn hoc thu dudc ta xem xét 01 trudng hop véi céc dif ligu
vé kich thu6c hinh hoc, tinh cht co 1y ctia vat liéu bé tong va nén khong thay ddi so v6i tham sb khio
sat bén trén. Ham lugng xi mang X = 285 kg/m3, nhiét d6 ban dau ctia hdn hop bé tong Ty = 25 °C;
nhiét d6 nudc lam lanh 7, = 15 °C. Sit dung vat liéu dng lam lanh bang vt liéu thép.

Cac gia tri ma hda dudce xac dinh bdi cong thiic sau:

_ Xi — 0,5 X (Ximax + Ximin)

i = 1
! 0’5 X (Ximax - imin) ( 6)
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trong d6: x; 12 gid tri ma héa clia yéu t6 thi i; X; 12 yéu t6 thuc cta yéu td thif i; Xjmax va Xjmin tuong
ting 1a gid tri 16n nhét, bé nhit ctia yéu t6 thi i.

T cic gid tri thuc ctia ham lugng xi ming, nhiét do ban dau ctia hdn hop bé tong, nhiét do nude
lam lanh ta nhan dugc cac gia tri ma hoa:

285 — 0,5 x (400 + 250)
x| = = -0,53
0,5 x (400 — 250)

25 0.5 x (30 + 15)
- = 02333
2T T 05%x (30— 15)

L 15-05x05+8)
3T T 05x(15-8)

Khi dit 6ng c6 budc 1a 1,5 m x 1,5 m. Thay cac gid tri x; = —0,53, x, = 0,333 va x3 = 1 vio céc
ham todn hoc (8) va (9) ta thu dudc nhiét dd 16n nhit va chénh léch nhiét d6 16n nhét trong ciu kién
BTKL nhu sau: Tiax = 53,01 °C va AT max = 22,75 °C.

Khi dat 6ng c6 bude 1a 1,0 m x 1,0 m. Thay céc gia tri x; = —0,53, x, = 0,333 va x3 = 1 vao cac
ham todn hoc (10) va (11) ta thu dudc nhiét d6 16n nhét va chénh 1&ch nhiét do 16n nhit trong cAu kién
BTKL nhu sau: Thax = 49,06 °C va AT h.x = 18,41 °C.

Véi su gitip d6 phan mém Midas civil ta thu dudc su phat trién nhiét do & tim va bé mit khdi bé

tong khi st dung 6ng 1am mat c6 bude dit 6ng 1,5 m x 1,5 m, 1,0 m x 1,0 m va dudc thé hién trong
Hinh 5.

60 L

55 .

—=— Vi tri tam
—e— Vi tri bé mat

—=— Vi tri tAm
—e— Vi tri bé mit

Nhiét dg, °C

Nhiét d6, °C

ol i b 20 N S BV RV S SR BV B
0 24 48 72 9 120 144 168 192 216 240 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Thoi gian, gio Thoi gian, gio¢

(a) Budc dng thép 1,5m x 1,5 m (b) Buéc 6ng thép 1,0 m x 1,0 m

Hinh 5. Su phat trién nhiét d6 & tim va bé mit khoi bé tong

Tit nhitng két qué thu dugc tit mo hinh Midas civil so sdnh véi két qua tinh theo cic ham toan hoc
thu dudgc ta thiy:

Khi bu6c 6ng thép 1,5 m x 1,5 m, sai sd gilta nhiét do 16n nhét 1a (55,0 — 53,01)/55,0 ~ 3,62%
va sai sb gitta chénh léch nhiét do tbi da 1a (22,75 — 21,32)/22,75 = 6,29%. Véi trudng hop bubc dng
thép dit 1,0 m x 1,0 m, sai sd giffa nhiét d6 16n nhat 1a (51,2 — 49,06)/51,2 ~ 4,2% va sai sb giita
chénh Iéch nhiét do tbi dala (18,41 — 17,49)/18,41 ~ 4,99%. Nhiing sai sb trén cho théy, mo hinh ham

todn hoc thu dugc du tin ciy va c6 thé dudc st dung dé€ du doan ché do nhiét trong cAu kién BTKL
khi st dung 6ng lam lanh.
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4. Két luan

Dua vao nhiing két qua thu dudc ta c6 thé dua ra mot s6 nhan xét sau:
1. M6 hinh toan hoc vé ché do nhiét trong ciu kién BTKL c¢6 st dung hé thong dng lam lanh thu

dugc c6 do tin ciy va thuan 1i cho ngudi st dung tham khio dé€ so b tinh todn nhiét d6 16n nhét va
chénh léch nhiét do 16n nhét trong ciu kién BTKL.

2. Viéc st dung vit liéu 6ng 1am lanh bang thép cho hiéu qua thoat nhiét t6t hon khi st dung vat

liéu dng 1am lanh bing vat liéu PVC. Nhiét d6 16n nhit trong khoi bé tong c6 sit dung hé thdng dng
lam lanh bang thép c6 thé giam 10% so v6i nhiét do 16n nhét ctia khdi bé tong c6 sit dung hé thong
dng 1am lanh bang vat liéu PVC.

Tai
(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]
(10]

(11]
(12]
(13]
(14]
[15]
[16]

(17]

3. Huéng tuong lai:

+ Xay dung mo hinh toan hoc véi cac diéu kién nhiét do khong khi khac nhau;

+ Pénh gid tinh kinh té khi st dung 6ng 1am lanh véi cac vt liéu khac nhau;

+ Thi nghiém md hinh dé€ kiém ching m6 hinh v6i mot s kich thudc khdi bé tong khac nhau.
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