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Tóm tắt

Quá trình phản ứng thủy hóa trong bê tông sinh ra nhiệt và kích thước khối bê tông lớn làm cho khả năng tản

nhiệt thấp dẫn đến nhiệt độ tăng nhanh trong giai đoạn đầu của quá trình đông kết. Lượng nhiệt thủy hóa cần

được đánh giá và kiểm soát trong quá trình đổ bê tông và bảo dưỡng nhằm hạn chế khả năng gây nứt trong bê

tông. Bài viết này trình bày 2 phương pháp thí nghiệm đo lượng nhiệt thủy hóa của bê tông là phương pháp

Mockup và phương pháp đoạn nhiệt. Các giá trị này sẽ được so sánh với giá trị nhiệt độ thực tế đo được tại hố

móng công trình. Bên cạnh đó, dữ liệu của phương pháp thí nghiệm đoạn nhiệt được sử dụng cho bài toán mô

phỏng phần tử hữu hạn nhằm dự đoán trường nhiệt độ trong khối bê tông bằng phần mềm ANSYS. Kết quả cho

thấy giá trị nhiệt lượng của mô phỏng gần đúng với nhiệt lượng đo được tại công trình. Như vậy, việc áp dụng

thí nghiệm đoạn nhiệt trong việc dự đoán nhiệt độ của bê tông khối lớn có độ tin cậy cao, tiết kiệm chi phí và

có thể được áp dụng hiệu quả trong giai đoạn lựa chọn thành phần cấp phối bê tông.

Từ khoá: bê tông khối lớn; thí nghiệm đoạn nhiệt; mô hình truyền nhiệt; thí nghiệm Mockup; tốc độ gia nhiệt.

EVALUATING THE THERMAL OF MASS CONCRETE BY EXPERIMENTS AND FINITE ELEMENT

MODELING

Abstract

The hydration reaction in concrete generates heat, and the large dimension of concrete making low heat dissipa-

tion leads to a rapid temperature rise in the early stages of setting. The thermal should be assessed and controlled

during the construction process and curing to limit cracks in the concrete. This study presents two experiment

methods evaluating the thermal hydrate: Mockup and adiabatic testing on concrete samples. These measured

values will be compared with the temperature at the foundation. Moreover, the data of the adiabatic testing is

used for the finite element modeling to predict the temperature field in the mass concrete by ANSYS software.

The results show that the thermal value of the simulation is close to the heat at the construction site. There-

fore, adiabatic testing is high reliability, saves cost, and can be effectively applied in the selection of concrete

composition.

Keywords: mass concrete; adiabatic testing; heat transfer model; Mockup testing; heating rate.
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1. Giới thiệu

Bê tông khối lớn được định nghĩa là khối bê tông có kích thước đủ lớn để yêu cầu thực hiện các

biện pháp hạn chế phát sinh nhiệt từ quá trình thủy hóa của xi măng và thể tích bê tông thay đổi dẫn

đến sự hình thành vết nứt trong bê tông [1, 2].

Quá trình nhiệt thủy hóa làm cho nhiệt độ trong khối bê tông tăng cao trong suốt quá trình đóng

rắn và phát triển cường độ. Điều này đã tác động trực tiếp đến sự thay đổi thể tích của bê tông, kết

hợp với các điều kiện khống chế dẫn đến bê tông bị nứt trong giai đoạn đầu [3, 4]. Điều này gây nguy

hại cho công trình và cần được kiểm soát đối với các kết cấu có ứng xử khối lớn.

Lượng nhiệt của bê tông khối lớn có thể được giảm bằng nhiều cách. Có thể lựa chọn thành phần

bê tông thích hợp như sử dụng loại xi măng tỏa nhiệt thấp [5] hoặc dùng phụ gia khoáng thay thế

xi măng trong bê tông [6–8]. Thêm vào đó việc sử dụng hệ thống giảm nhiệt cho bê tông khối lớn

bằng nước lạnh hoặc đường ống giải nhiệt (pipe cooling) được quan tâm nhiều trong thời gian gần

đây [9–12]. Trong các cách trên thì việc kiểm soát nhiệt độ từ việc lựa chọn cấp phối sẽ tốn ít chi phí

và đạt hiệu quả kinh tế cao. Tuy nhiên, việc xác định lượng nhiệt thủy hóa ngay từ giai đoạn thiết kế

cấp phối là nhiệm vụ còn nhiều khó khăn và thách thức.

Việc dự đoán và kiểm soát nhiệt độ bê tông khối lớn có thể được thực hiện bằng các phương

pháp thực nghiệm [13, 14]. Riding và cs. [14] đã tiến hành tính toán đỉnh nhiệt lượng bằng cách so

sánh 2 phương pháp đồ họa của ACI 207.2R và phương pháp truyền nhiệt số (Phương pháp Schmidt).

Phương pháp đồ họa của ACI 207.2R cho kết quả nhiệt độ dự đoán và thời gian để nhiệt độ cao nhất

chênh lệch gần 33%. Trong khi đó phương pháp Schmidt mô hình hóa đầy đủ sự truyền nhiệt trong

kết cấu cầu.

Bên cạnh đó, phương pháp mô phỏng phần tử hữu hạn cũng được dùng để xác định nhiệt lượng

của bê tông khối lớn. Leon và Chen [15] đánh giá các đặc tính nhiệt ở giai đoạn đầu của hỗn hợp bê

tông với tỷ lệ xỉ lò cao thay thế lượng xi măng là 50% theo khối lượng và kết hợp mô phỏng phần tử

hữu hạn bằng ABAQUS. Các dự đoán của mô hình rất phù hợp với các phép đo nhiệt độ thực nghiệm.

Nhiệt thủy hóa của bê tông được đánh giá thông qua các thí nghiệm trong phòng và hiện trường.

Thí nghiệm Mockup với khối bê tông có kích thước (5,7 × 5,7 × 5,7) m đã được thực hiện để đánh

giá nhiệt cho công trình tại dự án Lotte Center Hà Nội [16] và nhiệt độ ghi nhận tại tâm khối đổ từ

70-77°C. Các thí nghiệm đoạn nhiệt và bán đoạn nhiệt cũng được ứng dụng rộng rãi trong việc đánh

giá nhiệt thủy hóa của bê tông [17–19].

Bài viết này trình bày 2 phương pháp thí nghiệm xác định nhiệt độ của khối đổ bê tông là thí

nghiệm trong phòng (thí nghiệm đoạn nhiệt) và thí nghiệm hiện trường (phương pháp Mockup). Giá

trị nhiệt lượng đo được từ hai thí nghiệm này được so sánh với giá trị đo thực tế tại hố móng của công

trình. Bên cạnh đó, các dữ liệu của thí nghiệm đoạn nhiệt sẽ được khai báo vào mô hình phần tử hữu

hạn nhằm đánh giá lại giá trị nhiệt độ tại các vị trí khác nhau trong khối đổ.

2. Các phương pháp xác định nhiệt thủy hóa của bê tông khối lớn

2.1. Nguyên lý của phương pháp thí nghiệm

Hiện nay có nhiều phương pháp xác định giá trị nhiệt thủy hóa của bê tông như thí nghiệm thủy

hóa của xi măng ASTM C186 [20], thí nghiệm bán đoạn nhiệt, thí nghiệm Mockup và thí nghiệm

đoạn nhiệt.

Phương pháp thí nghiệm xác định nhiệt lượng xi măng dễ thực hiện nhưng không xác định chính

xác lượng nhiệt thực sự tỏa ra trong bê tông do rất khó xác định được tỉ lệ xi măng tham gia phản ứng.
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Do vậy, để khắc phục hạn chế này các phương pháp thí nghiệm đoạn nhiệt và bán đoạn nhiệm cho

mẫu bê tông được sử dụng.

Thí nghiệm bán đoạn nhiệt cho mẫu bê tông sử dụng một lớp bọc cách nhiệt nhằm giảm thiểu tối

đa sự trao đổi nhiệt giữa mẫu thí nghiệm với môi trường. Tuy nhiên vẫn có sự truyền nhiệt ra môi

trường ở các mặt biên làm ảnh hưởng đến kết quả đo nhiệt. Để giảm ảnh hưởng của sự tổn thất nhiệt

này, thí nghiệm Mockup được thực hiện với mẫu hình khối lập phương có kích thước cạnh là 1,5 m;

2 m; 3 m và đôi khi lên đến 4 m [18, 19]. Tuy nhiên, sự phân bố nhiệt độ của bê tông trong thí nghiệm

này vẫn chịu ảnh hưởng lớn bởi các điều kiện biên tỏa nhiệt [21] và chi phí cho quá trình thực hiện và

xử lý mẫu còn cao.

Thí nghiệm đoạn nhiệt dựa trên nguyên lý tạo ra môi trường đoạn nhiệt để ngăn cản sự trao đổi

nhiệt ra môi trường. Do vậy đã khắc phục được một phần tổn thất nhiệt và xác định một cách chính

xác tổng nhiệt lượng tỏa ra của mẫu bê tông.

2.2. Thí nghiệm tại hiện trường bằng phương pháp MOCKUP

Thí nghiệm Mockup được thực hiện cho một dự án nhà cao tầng ở Q5-Tp HCM. Công trình bao

gồm 04 khối móng, mỗi móng của một khối nhà có thể tích khối đổ bê tông gần 4000 m3. Khối

MOCKUP với kích thước 2 m × 2 m × 2 m = 8 m3 bê tông được chọn để làm mẫu thử nhiệt. Thành

phần cấp phối của bê tông được thể hiện trong Bảng 1. Các biên nhiệt độ của khối Mockup được thể

hiện như Hình 1. Theo đó, mặt trên được bọc xốp cách nhiệt dày 5 cm, bốn mặt xung quanh tiếp giáp

đan bê tông 5 cm, mặt đáy tiếp giáp với bê tông lót 12 cm. Khối đổ được thi công và lắp đặt cảm biến

như Hình 2(a), (b). Các giá trị nhiệt độ đo của khối bê tông được thu thập tự động bằng máy tính trong

suốt quá trình đo Hình 2(d). Hai kênh lần lượt ghi nhận nhiệt độ tại vị trí tại biên và vị trí tâm của

khối đổ.

Bảng 1. Thành phần cấp phối của 1 m3 bê tông

Thành phần Khối lượng Đơn vị

Xi măng 320 kg

Nước 168 lít

Tro bay 122 kg

Silica fume 20 kg

Cát ngiền 366 kg

Cát sông 390 kg

Đá 1015 kg

Phụ gia 2,7 kg

Kết quả đo nhiệt độ tại tâm của khối đổ theo các mốc thời gian được ghi lại như Bảng 2. Nhiệt độ

ban đầu của khối đổ là 25,2°C; đạt 44,1°C sau 24 giờ và nhiệt độ cao nhất đo được là 58,3°C tại thời

gian 61 giờ đồng hồ sau khi đổ bê tông. Độ chênh lệch nhiệt độ từ lúc đổ đến lúc đạt giá trị lớn nhất

là 33,1°C. Nhiệt độ đo được tại vị trí tâm và biên của khối đổ được biểu diễn trên Hình 3. Nhiệt độ

lớn nhất tại vị trí biên nhỏ hơn tại tâm khối đổ là 4,11°C.
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Hình 1. Các biên nhiệt độ của khối Mockup

(a) Đổ bê tông cho khối Mockup (b) Cảm biến Thermocup loại T

(c) Biên xốp cách nhiệt (d) Hệ thống thu thập dữ liệu

Hình 2. Thí nghiệm MOCKUP
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Bảng 2. Diễn biến nhiệt độ tại tâm của khối đổ Mockup

Thời gian (h) 8 12 24 48 60 72 96 120 175

Nhiệt độ (°C) 26,06 27,85 44,10 56,30 58,22 57,83 54,05 49,97 42,89

Hình 3. Biểu đồ nhiệt độ khối đổ đo bằng phương pháp MOCKUP

2.3. Thí nghiệm đoạn nhiệt

Phương pháp thí nghiệm đoạn nhiệt cho bê tông đã được Nhật Bản và các nước Châu Âu phát

triển trong những năm gần đây với các tiêu chuẩn JCI-SQA3 [22] hay EN 12390-15:2019 [23]. Dựa

trên các ý tưởng phát triển từ nghiên cứu của Gibbon và cs. [24], thí nghiệm đo đoạn nhiệt được thiết

kế, chế tạo bởi Vinh và cs. [25] tại phòng thí nghiệm LAS XD516 của công ty Hoàng Vinh TRCC

dưới sự tài trợ của công ty Xi măng Nghi Sơn Việt Nam. Nghiên cứu này tập trung xây dựng mô hình

và phát triển một thiết bị đo đoạn nhiệt của bê tông. Các yêu cầu của thiết bị được dựa trên yêu cầu

kỹ thuật của tiêu chuẩn JCI-SQA3 [22], với thể tích mẫu bê tông là 20 lít.

a. Thiết bị thí nghiệm

Thiết bị đo đoạn nhiệt dựa trên nguyên lý cân bằng nhiệt độ giữa môi trường bên trong và bên

ngoài mẫu bê tông.

Hệ thống phần cứng của thiết bị bao gồm:

- Buồng giữ nhiệt là một khối hình hộp làm bằng thép tấm mỏng, có lớp cách nhiệt với môi trường

ngoài bằng sợi thủy tinh. Mẫu được đặt bên trong thùng và ổn định nhiệt khi điều khiển.

- Bộ phận đốt nóng và phân tán nhiệt, giúp tạo ra một vùng thể tích được đốt nóng hay làm lạnh

theo yêu cầu.

- Cảm biến nhiệt độ RTD được dùng để đo nhiệt độ trong mẫu, và nhiệt độ buồng bên ngoài, hai

cảm biến này có độ phân giải đến 0,01°C và độ chính xác đến 0,2°C. Ngoài ra một số cảm biến nhiệt

ThermalCouple có độ chính xác thấp hơn được bố trí thêm để kiểm soát độ tin cậy của phép đo.

Sơ đồ nguyên lý cơ bản của thiết bị đo đoạn nhiệt được đề nghị bởi Gibbon và cs. [24] được thể

hiện ở Hình 4.

Nhằm đảm bảo an toàn điện, môi trường bên ngoài mẫu là không khí. Các điện trở đốt nóng được

thay thế bằng đèn halogen có công suất phù hợp, bên trong buồng đặt mẫu có quạt đảo nhiệt nhằm

đảm bảo sự đồng nhất nhiệt độ của môi trường. Bộ điều khiển nhiệt độ được tích hợp bằng các mô
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Hình 4. Sơ đồ nguyên lý của thiết bị đo đoạn nhiệt [24]

đun SCXI của National Instruments, độ chính xác cao (phân giải 16 bit) và có thể mở rộng để đo gần

như không giới hạn số lượng mẫu. Với phần mềm PNX_DIACAL chạy trên một máy tính có CPU

core i5, cùng một lúc có thể điều khiển 04 buồng mẫu với hơn 16 kênh đo nhiệt độ đồng thời.

b. Hiệu chuẩn thiết bị

Trước khi đưa thiết bị vào sử dụng thử nghiệm với mẫu bê tông, thiết bị phải trải qua bước đánh

giá độ ổn định nhiệt trên mẫu nước, mức độ trôi của nhiệt độ theo thời gian phải nhỏ hơn 0,1°C/ngày.

Thử nghiệm được thực hiện với mẫu nước 05 lít được đun nóng đến khoảng 70°C, sau đó nước được

đặt vào buồng thử nghiệm và cài đặt nhiệt độ trong buồng là 68,85°C, theo dõi nhiệt độ trong vòng 72

giờ. Kết quả của thí nghiệm được trình bày bằng đồ thị ở Hình 5. Theo đó, độ trôi nhiệt độ gần như

không có, mức độ dao động nhiệt độ quanh ngưỡng cài đặt (68,85°C) là nhỏ hơn 0,1°C. Điều này đồng

nghĩa là hệ thống điều khiển nhiệt đạt yêu cầu kỹ thuật theo tiêu chuẩn Nhật Bản JCI-SQA3 [22].

Hình 5. Đồ thị kiểm chứng độ ổn định của bộ điều khiển nhiệt
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c. Quy trình thí nghiệm

Mục tiêu của thí nghiệm nhằm đánh giá khả năng phát nhiệt, nhiệt độ lớn nhất, tốc độ tỏa nhiệt

của một đơn vị thể tích bê tông tương ứng với từng cấp phối. Các mẫu thí nghiệm được chế tạo và lắp

đặt như Hình 6.

(a) Lắp cảm biến nhiệt độ vào bê tông (b) Đặt thùng mẫu vào thiết bị thí nghiệm

Hình 6. Lắp đặt thiết bị của thí nghiệm đoạn nhiệt

Mẫu bê tông sau khi được trộn sẽ được lắp đặt cảm biến nhiệt độ và theo dõi diễn biến của nhiệt

độ trong mẫu. Khi nhiệt độ bên trong mẫu tăng lên, các giá trị đo nhiệt sẽ được truyền về máy tính

qua bộ thu thập dữ liệu. Ngay lập tức phần mềm máy tính sẽ điều khiển bộ phận gia nhiệt của thiết

bị bật lên và làm cho nhiệt độ buồng đặt mẫu cũng tăng lên xấp xỉ nhiệt độ bên trong mẫu. Như vậy

sẽ không có quá trình “tổn thất” nhiệt và nhiệt độ bên trong không bị hạ thấp. Từ giá trị nhiệt độ thu

được, tiến hành tính toán giá trị nhiệt độ lớn nhất, tốc độ tỏa nhiệt của bê tông tương ứng với từng

cấp phối.

d. Nhận xét kết quả thí nghiệm đoạn nhiệt

Thí nghiệm đoạn nhiệt cho thấy nhiệt độ ban đầu là 25,6°C, nhiệt độ lớn nhất đo được là 68,1°C.

Sau khoảng thời gian 30h, nhiệt độ trong mẫu bắt đầu tăng nhanh như thể hiện ở Hình 7 và đạt giá trị

Hình 7. Giá trị nhiệt độ của 2 thí nghiệm
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đỉnh nhiệt sau 90h. Như vậy, khi so sánh thí nghiệm đoạn nhiệt và thí nghiệmMockup, thấy rằng nhiệt

độ ban đầu của 2 phương pháp đều xấp xỉ nhau, trong khi đó nhiệt độ cao nhất của thí nghiệm đoạn

nhiệt cao hơn thí nghiệm Mockup gần 10°C. Có thể thấy mẫu MOCKUP có thể tích 8 m3 bê tông,

nhiệt lượng tỏa ra từ quá trình thủy hóa đã bị tổn thất ra môi trường xung quanh, điều này dẫn đến

nhiệt độ đỉnh thấp hơn so với phương pháp đo đoạn nhiệt. Về mặt tốc độ tăng nhiệt, khi bỏ qua khoảng

chờ ban đầu thì đường cong nhiệt độ cho thấy tốc độ phát nhiệt của mẫu đoạn nhiệt cũng nhanh hơn

do không bị tổn thất.

2.4. Thực nghiệm trên khối đổ tại công trình

Khối đổ thực tế móng F1 của công trình có vị trí trên mặt bằng như Hình 8. Mô hình khối móng

được thiết lập với kích thước các cạnh được thể hiện như Hình 9(a). Tổng thể tích bê tông xấp xỉ

∼ 3900 m3, được thi công liên tục 24h, với vị trí lắp đặt điểm đo như Hình 9. Quy trình đổ và bảo

dưỡng được tuân thủ nghiêm ngặt các tiêu chí kỹ thuật đã phê duyệt.

Hình 8. Vị trí khối móng xác định nhiệt thủy hóa

(a) Mặt bằng bố trí điểm đo nhiệt (b) Vị trí đo theo chiều sâu

Hình 9. Vị trí lắp đặt các điểm đo nhiệt của hố móng
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Nhiệt độ cao nhất của khối đổ tại các vị trí giữa chiều cao móng (cách bề mặt bê tông 3,125 m)

được thể hiện ở Hình 10. Nhiệt độ cao nhất tại vị trí khu biên là 72,66°C, tại vị trí khu giữa là 73,64°C

và tại vị trí khu góc là 72,42°C. Như vậy, lượng nhiệt phân bố tương đối đều trong khối đổ, chênh

lệch nhiệt độ khoảng 1,0-1,2°C.

Hình 10. Nhiệt độ của bê tông của các khu khác nhau, tại vị trí giữa móng

Hình 11 thể hiện giá trị nhiệt độ tại vị trí khu giữa của móng, với 3 vị trí đo nhiệt độ từ trên mặt

xuống dưới đáy được ký hiệu ở Hình 9(b). Nhiệt độ cao nhất tại vị trí cách bề mặt bê tông 400 mm

(Điểm đo 1) đạt giá trị 58,64°C. Khoảng chênh lệch nhiệt độ giữa vị trí này và vị trí giữa chiều cao

móng (Điểm đo 2) là 15°C. Tại tâm móng, thời gian đầu nhiệt thủy hóa tăng nhanh, nhiệt độ sau 24h

đạt 45,26°C, đạt 61,5% so với nhiệt độ lớn nhất. Sau đó nhiệt độ tăng dần và đạt giá trị cao nhất đo

được sau khi đổ bê tông là 133 giờ.

Hình 11. Nhiệt độ của bê tông tại 3 điểm đo theo chiều

cao móng của khu giữa

Hình 12. So sánh nhiệt độ giữa các phương pháp

Khi so sánh kết quả nhiệt độ giữa 3 phương pháp thí nghiệm thấy rằng nhiệt độ tại hiện trường

chênh lệch đáng kể với kết quả thí nghiệm đo bằng phương pháp Mockup như Hình 12, chênh lệch là

15,32°C khi so sánh tại tâm của khối đổ. Điều đó cho thấy sự thất thoát nhiệt của thí nghiệm Mockup

lớn làm giảm sự chính xác của phương pháp thí nghiệm này.

3. Mô hình phần tử hữu hạn xác định nhiệt thủy hóa

3.1. Phương trình cơ bản của bài toán truyền nhiệt

Truyền nhiệt là một hàm quá trình (process function), lượng nhiệt làm thay đổi trạng thái của

một hệ phụ thuộc vào cách thức xảy ra quá trình, chứ không chỉ là hiệu số thuần giữa trạng thái đầu
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và trạng thái cuối của quá trình. Phương trình vi phân chủ đạo của bài toán nhiệt (công thức 1) của

Krishnamoorty [26] là nền tảng của các mô đun phân tích bài toán nhiệt trong các phần mềm ATENA

và ANSYS.
∂

∂x

(
kx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
ky
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
kz
∂T
∂z

)
+ q̇ = ρC

∂T
T

(1)

trong đó q là nhiệt sinh ra của một đơn vị thể tích (nguồn nhiệt – nhiệt thủy hóa), [W/m3]; ∂T là nhiệt

độ gia tăng trong khoảng thời gian ∂t, [°C]; ρ là khối lượng riêng của vật liệu (bê tông), [kg/m3];

C là nhiệt dung riêng của vật liệu, [cal/kg°C]; kx, ky, kz là hệ số dẫn nhiệt theo mỗi phương (x, y, z),
[cal/sm°C].

3.2. Điều kiện biên và điều kiện ban đầu

Trong bài toán truyền nhiệt, các điều kiện biên được phân chia thành các dạng sau: Trên biên nhiệt

độ đã biết – mặt S1:

T (x, y, z) = T0 (2)

Trên biên truyền nhiệt – mặt S2:

kx
∂T
∂x

l + ky
∂T
∂y

m + kz
∂T
∂z

n + q = 0 (3)

Trên biên đối lưu – mặt S3:

kx
∂T
∂x

l + ky
∂T
∂y

m + kz
∂T
∂z

n + h(T − T∞) = 0 (4)

trong đó q là lưu lượng dòng nhiệt; h là hệ số đối lưu W/m2K; T∞ là nhiệt độ bão hòa (môi trường

xung quanh), °C; L,m, n là cosin chỉ hường của các mặt biên – mặt S1, S2, S3.

3.3. Công thức phần tử hữu hạn cho bài toán truyền nhiệt

Theo phương pháp PTHH, nhiệt độ tại một vị trí được xấp xỉ như sau:

{T } (x, y, z) ≈ T
n∑

i=1

Ni(x, y, z)Tit = [N] T (5)

Áp dụng tiêu chuẩn Galerkin cho phương trình và thực hiện các phép biến đổi giải tích [27] ta có∫
V

Ni

[
∂

∂x

(
kx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
ky
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
kz
∂T
∂z

)]
dV +

∫
S

h [N]NiTds

−

∫
s
hNiT∞dS +

∫
s
qNidS +

∫
V

GNidV +
∫

s
h[N]NidV

d{T }
dT

(6)

Công thức (6) được viết ở dạng thu gọn như sau:

[C]
d {T }

dt
+ [K] {T } = { f } (7)

trong đó

[C] =
∫

V
ρV[N}]NidV (8)
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[K] =
∫

v
Ni

[
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∂x

)
+
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∂y

(
ky
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
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∂T
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)]
dV +

∫
s
h[N]Ni {T }ds (9)

[ f ] =
∫

s
hNiT∞dS +

∫
s
qNidS +

∫
V

GNidV +
∫

s
h[N]NidV

d{T }
dT

(10)

Các điều kiện biên: Đặt T = Ti, t = 0; T (t) = TiNi + T j(t)N j; Ni = 1 −
1
∆t

; N j =
t
∆t
.

Cuối cùng cho mỗi bước thời gian phương trình (7) được viết lại ở dạng (11)(
−

[C]
2∆t

)
+

[K]
3
{T }(n−1)t +

2
3

[K]{T }n +
(

[C]
2∆t
+

[K]
6

)
{T }n+1 = { f } (11)

Như vậy, khi giải phương trình trên miền thể tích ta sẽ thu được trường nhiệt độ tức là thu được

nhiệt độ tại các điểm trên toàn miền thể tích của vật liệu.

3.4. Mô phỏng bài toán truyền nhiệt

Bài toán mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm ANSYS, với hình dạng và kích thước của khối

móng được mô hình như Hình 13. Các dữ liệu khai báo trong mô hình bao gồm nhiệt lượng trong quá

trình thủy hóa, tốc độ gia nhiệt và tính chất của bê tông. Theo đó, giá trị trọng lượng riêng của bê tông

là 2400 kg/m3, hệ số truyền nhiệt bằng 1,55/m°C , hệ số nhiệt dung riêng bằng 1,15 kJ/kg°C. Tốc độ

gia nhiệt khai báo trong mô hình được lấy từ thí nghiệm đoạn nhiệt như Hình 14 và giá trị này được

khai báo vào mô phỏng như Hình 15.

Hình 13. Kích thước mô hình khối móng (V = 3900 m3)

Đối với bài toán mô phỏng thì sự thoát nhiệt của bê tông qua bề mặt là yếu tố rất quan trọng, ảnh

hưởng đến sự chênh lệch nhiệt độ của vùng trong và ngoài khối bê tông. Theo quy trình Nhật Bản

[28], tùy vào mỗi loại bao phủ khác nhau mà tốc độ thoát nhiệt từ bê tông vào môi trường được khai

báo khác nhau. Trong nghiên cứu này, giá trị tốc độ thoát nhiệt tại vị trí biên tiếp giáp cốp pha được

khai báo là 8 W/m2°C, vị trí đáy hố móng là 14 W/m2°C và bên trên bề mặt sử dụng tấm xốp dưỡng

hộ được khai báo với giá trị là 2 W/m2°C.
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Hình 14. Biểu đồ tốc độ gia nhiệt

Hình 15. Khai báo tốc độ gia nhiệt vào mô hình

Hình 16. Giá trị nhiệt độ tại vị trí giữa hố móng

112



Vinh, C. T. H., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Kết quả bài toán nhiệt được thể hiện như Hình 16, theo đó nhiệt độ tại vị trí tâm của khối móng

khoảng 65-68°C. Tại vị trí tiếp giáp với biên của khối móng thì nhiệt độ khoảng 40-50°C.

Bảng 3 tổng hợp các kết quả nhiệt độ lớn nhất từ các phương pháp thí nghiệm và mô phỏng số.

Theo đó, kết quả mô phỏng cho nhiệt độ lớn nhất là 68,65°C, gần sát với kết quả nhiệt độ đo được

từ TN đoạn nhiệt. Sự chênh lệch giữa TN đoạn nhiệt với nhiệt độ thực tế đo được tại hiện trường là

5,52°C, trong khi đó chênh lệch giữa TN Mockup và thực tế là 15,38°C. Kết quả giá trị nhiệt lượng

của mô hình gần đúng với giá trị nhiệt độ đo thực tế tại khối móng công trình, chênh lệch khoảng 7%.

Như vậy, với bài toán mô phỏng, dữ liệu đầu vào cho nguồn nhiệt đóng vai trò quan trọng, ảnh hưởng

trực tiếp đến kết quả của bài toán phân tích truyền nhiệt. Việc sử dụng kết quả của thí nghiệm đoạn

nhiệt để xác định nguồn nhiệt cho bài toán mô phỏng đã mang lại độ tin cậy cao.

Bảng 3. So sánh kết quả đo theo các phương pháp khác nhau

Phương pháp
Thể tích mẫu Nhiệt độ ban đầu Gia tăng nhiệt Nhiệt độ lớn nhất

m3 T0 (°C) ∆T (°C) Tmax (°C)

Mockup 8 25,17 33,09 58,26

TN đoạn nhiệt 0,02 25,56 42,56 68,12

TN hiện trường 3900 29,11 44,53 73,64

Mô phỏng 3900 25,0 43,65 68,65

4. Kết luận

Bài viết này trình bày phương pháp đánh giá nhiệt cho một công trình cụ thể bằng các phương

pháp thực nghiệm và mô phỏng số. Phương pháp thí nghiệm đoạn nhiệt cho kết quả gần sát với nhiệt

độ đo được tại hiện trường. Có thể thấy đây là phương pháp có độ tin cậy cao hơn và chi phí thấp hơn

nhiều so với phương pháp Mockup đang được sử dụng hiện nay. Bên cạnh đó, một trong những ưu

điểm của phương pháp thí nghiệm đoạn nhiệt là có thể tiến hành thí nghiệm cùng một lúc cho nhiều

mẫu cấp phối khác nhau. Từ đó, có thể lựa chọn nhanh cấp phối cần sử dụng cho công trình và chủ

động hơn trong việc kiểm soát nguồn nhiệt của bê tông khối lớn.
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