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Abstract. Thermal actions have frequently been related to the cracking of concrete bridges.
The primary source of thermal actions is the environmental effect due to solar radiation. This
paper presents simulation results to determine the temperature distribution on reinforced
concrete box-girder bridges during the service stage. The simulation was carried out in two
steps: (a) validate with observed experimental data to check and modify the numerical model,
and (b) predict the performance of structures under extreme weather scenarios with the
fundamental input data taken from national regulations. In this simulation, solar radiation is
particularly calculated, considering sunlight's scattering effect following the sun's orbit. The
simulation results agree well with the observed experimental data and are consistent with the
publications of many authors worldwide. The thermal gradient data for the box girder
obtained from the simulation have some differences compared with the thermal gradient
model in the design codes for bridges, especially in the negative temperature gradients and
horizontal temperature gradients on the girder's web.
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Tém tat. Tac dong cia nhiét do 13 mot trong nhimg nguyén nhan gy ra nit cho cong trinh
cdu bé tong, dic biét 1a do anh hudng tir birc xa mat troi. Bai bao trinh bay két qua mo phong
xéac dinh sy phan bd nhiét do trong dim cau bé tong cdt thép cd mit cat dang hop trong giai
doan khai thac Viéc mo phong dugc thyc hién theo hai budc 1a (a) md phong ddi ching Vorl
s6 liéu quan trac nham kiém tra, hiéu chinh m6 hinh tinh va (b) mé phong du doan véi mét 5O
kich ban thoi tiét cuc doan véi s6 liéu co ban duoc iy tir Quy chuan x@y dung. Trong nghién
ctru mo phéng nay, birc xa mit troi dwoc tinh toan & mirc d6 chi tiét nhat dua trén cac cong bd
gan day voi viéc xem x¢ét tac dong cua tan xa quanh mat troi theo dung quy dao ctia mat troi.
Céc két qua md phong déu phén anh dung sO lidu quan tric va phu hop véi cac cong b cua
nhiéu tac gia trén thé gidi. Cac s6 liéu mo ta gradient nhiét cho mit cit dang hop thu dugc tir
ket qua mo phong c6 mot s khac biét so voi md hinh gradient nhiét cua tiéu chuén thiét ké
ce}u dac biét 1a & mo hinh gradient nhi¢t &m va gradient nhi¢t theo phuong ngang trén thanh
dam.

T khoa: quan tric, mo phéng, bién thién nhiét do, bic xa mat troi, dim hop, bé tong cbt
thép.
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1 GIOI THIEU

Trong cac dam ciu bé tong ¢t thép (BTCT) c6 mit cit dang hop, do khong khi bén trong
1ong hop it duoc trao ddi vdi bén ngoai nén nhiét do trong hop tuong d6i 6n dinh trong khi
nhiét do bén ngoai thay doi lién tuc theo dleu kién thoi tiét va burc xa mit troi. Diéu nay dan
dén quy lut thay ddi nhiét do trén cac mat cit dim cau dang hop khac véi quy ludt thay ddi
nhiét do trén dam c6 mit cat dang h¢. Déc biét hon, su thay d6i nhiét do 16n con c6 ca theo
phuong ngang trén thanh dim. Diéu nay da dugc chig minh trén co so cac két qua quan tric,
nghlen clru dugc cong bd trong cac cong trinh [1], [2], [3] , v.v. Tuy nhién, trong tiéu chuan
thiét ké cu cta nudce ta hién nay, TCVN 11823:2007 [4], mo hinh gradient nhi¢t mai chi xét
dén su bién thién nhiét d6 theo phuong ding ma chua xét dén sy bién thién nhiét do theo
phuong ngang.

O nudc ta, du an dau tién vé& quan tric nhiét d6 trén dam ciu BTCT dang hop da dugc
trién khai tir nam 2021. Cac két qua quan tric nay & nudc ta kha phu hop voi cac két qua da
duoc cong bo trén thé gigi [5]. Tuy nhién, v6i thoi gian quan tric chua that dai, khoang hon 1
nam, céc sb liéu thu dugc chua du dé phan anh dugc anh hudng ctia moi truong dén sy phan
b6 nhiét d6 trong két ciu & ca vong doi ciia nd. Nham muc dich xay dung dwoc mé hinh phan
b6 nhiét d6 (mo hinh gradient nhiét) cho cic cdu ddm hop & nudce ta, phwong phap mo phong
may tinh két hop két qua quan tric dd dwoc 4p dung. Phuong phap nay ciing di dugc néu
trong nhiéu nghién ctru nhu [6], [7], [8], V.v.

Qua trinh mé phong duge thyuc hién theo hai budc 13 (a) md phong dbi ching voi két qua
do va (b) md phong du doan. Viéc md phong ddi chimg véi két qua do nhim muc dich ddnh
gia tinh phu hgp cua moé hinh dé, trén co so do, thuc hign mo6 phong du doan. Muc dich cua
mo phong du doan 1a xac dinh cac quy luat thay d6i nhiét do trong cac bo phan cua dam cau.
Cong cu mo phong la phuong phap phan tir hitu han voi cac phuong trinh truyén nhiét phd
bién va dugc thuc hién trén phan mém may tinh COMSOL Multiphysics [8]. Bén canh cac
tinh chit ciia vat liéu, cac sO liéu dau vao cia bai toan truyen nhiét nhu nhiét do khong khi
bén ngoai va bén trong cau, toc do gio, v.v. duoc lay truc tiép tir két qua quan tric trong khi
cac sd lidu vé lugng buc xa mat troi dugc hi€u chinh tor Quy chuin xay dung Viét Nam
(QCXD) [5] hodc tinh toan theo cadc phuong phap dugc néu trong [9]. Buc xa mat troi dugc
xét dén bao gdm 3 thanh phan 1a tryc xa (birc xa tryc tiép), tan xa va phan xa. Tan xa lai duoc
chia thanh “tan xa phan bd déu” trén toan vom troi va “tan xa quanh mat troi”. Tryc xa va tan
xa quanh mat troi c6 hudng tac dung thay doi theo thoi gian trong ngay.

Bai bao nay trinh bay phwong phap va mot |
s6 két qua mo6 phong dién hinh vé su phén b6 O
nhiét do (gradient nhiét) trong dam cau BTCT c6 m’:mf&ggg €
mat cat dang hop & nudc ta. Birc xa mat

Ny
ant

. i . i i Truyﬁn nhiét g& ) tri
2 TONG QUAN VE NGUYEN TAC TINH dotluu Tl Truyén nhiét birc xa
TOAN NHIET PQ TRONG KET CAU O
GIAI POAN KHAI THAC

Trong giai doan khai thac, sy thay ddi nhiét do

tai cac vi tri cuia dim bé tong phu thudc vao nhiét

do mai trudng, gid va dic biét 1a blrc xa mit troi Hinh 1. Cac yéu t6 tac dong dén sy phan
(Hinh 1). Sy phan b nhiét d¢ tai céc vi tri trén bd nhiét do trén dam cau.
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dam ciu trong giai doan khai thac c¢6 thé duoc tinh toan biang phuong trinh vi phan truyén
nhiét Fourier

(1), cac phuong trinh diéu kién bién (2) va trang thai ban dau (3). Trong cic phuong trinh nay,
T 1a nhiét d6 tai thoi diém ¢ ciia diém c6 toa 6 z,v,z, p 1a mat d9, c1a nhiét dung riéng, k
12 hé s dan nhiét cua vat liéu, Dr’Du’Dz 1an luot 1a cdsin chi phuong cua véc to phap tuyén
ctia cac bé mit két cau va q 1a thong lugng nhiét trao doi qua bé mit két cau. O giai doan khai

thac, su bién thién nhiét do trong két cAu bé tong chi do su trao ddi nhiét véi bén ngoai sinh

ra.
LOT _ o f,or) afar) ofor 0
ot Odz| Ox oy| Oy oz| 0z
oT oT oT
k—D +k—D +k—D +¢=0 2
or ° oy " 0z ° 1 @
T, =f(z.v.2) 3)

Theo Elbadry va nnk. [10] va Lu va nnk. [11] théng luong nhiét ¢ c6 thé dugc chia thanh cac
thanh ph?m ung véi sy tmyén nhiét bﬁng biic xa song ngén, q4, buc xa song dai, ¢,, va dbi
luuy, g, , nhu sau

9=q,+q, +aq, “4)

Dai v6i cac cong trinh cau, ¢, dugc xac dinh phy thudc lugng bire xa mat troi dén duoc bé

mit két ciu va dugc xac dinh theo cong thirc
qS = OéIs (5 )

Vo6i « 1a h€ s6 hap thu buc xa cta vat li€u bé mat va I 1a tong birc xa mdt troi tiép can duoc

bé mat két cdu. Cach xac dinh I s& dugc trinh bay trong muc 3.2.

Thanh phén ¢ , phan anh sy truyén nhiét bang burc xa song dai, dugc xac dinh theo cong thirc:
q, =co (T~ T") ©)

V6i e 14 hé s phat xa nhiét, o 1a hiang sé Stefan-Boltzmann, T’ 1a nhiét do bé mat két cau va

T lanhi¢t do moi truong.

Thanh phan truyén nhiét qua d6i luu giita bé mat két cau va maéi truong khong khi duoc xéac
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dinh nhu sau:

g =h (T -T) 7

Trong do, h,la hé sb truyén nhi¢t qua ddi luu, phu thudc vao van tde khong khi ctia moi

truong (van toc gio) cling nhu vi tri trong d6i ciia bé mit trong két ciu.

3 XAC DPINH THAM SO
3.1 Tinh chét ciia vit liéu

Céc tinh chat quan trong ctia vat liéu cin thiét cho bai toan phan tich nhiét bao gdm khoi
lugng riéng (méat dJ), nhiét dung riéng, hé s6 dan nhiét, hé sb hép thu buc xa, hé sb phat xa
nhiét.

Doi véi bé téng két cau (bé tong xi mang), theo Taysi va nnk. [12], trir gia tri vé khdi luong
riéng, cac tinh chat vé nhiét cua bé tong doi hoi cac phuong phap va thiét bi thi nghiém dic
biét dé xac dinh. Do dé, cac gia tri nay thudng duogc lya chon tir cac cong bd khoa hoc. Cac
tac gia ciing d liét ké, phan tich cac gia tri nay. Cu thé vé cac tinh chit c6 lién quan dén phan
tich nhiét cia ciia bé tong két cdu dugc thong ké nhur sau

e Khéi lugng riéng, p: thay doi tir 2200 dén 2400 kg/m>.

e Nhiét dung riéng, c: thay d6i trong khoang 753 to 1200 J/kg-°K.

e Hé s6 dan nhiét, % : thay doi trong khoang 1,0 dén 3,6 W/m-°K. Mién gia tri dugc sir
dung phd bién 1a tir 1,3 dén 2,5 W/m-°K.

e Hésd hép thu birc xa, «: bién thién trong khoang 0,5 dén 0,8. Trong d6, gia tri dugc
sir dung phé bién thay ddi trong khoang tir 0,5 d&n 0,7.

e Hésd phat xa nhi¢t, €: bién thién trong khoang 0,85 dén 0,95.

Taysi va nnk. [12] ciing d3 nghién ctru khao sat tham sé va xac dinh, trong cac tham sb ké

trén, hé s hap thu buc xa c6 anh huong nhidu nhét trong khi khbi luong riéng va hé s phat
xa nhiét c6 anh it nhat dén su thay ddi nhiét do trong dam hop béng bé tong.

Pan ef al. [13] d3 c6 mot nghién ctu chi tiét va cho thdy, cac tinh chat nhiét cua bé tong
asphalt phu thudc vao chat két dinh, c¢dt liéu ciing nhu trang thai nhiét do. Tuy nhién, gia tri
clia cc tinh chat nay thay doi trong mot mién khong 16n. Trong d6, nhiét dung riéng thay d6i
trong khoang 800 to 1100 J/kg-K, hé s6 dan nhiét trong khoang 1,56 dén 2,24 W/m-K, hé s
phat xa nhiét bién thién trong khoang 0,8 dén 1,0. Hé sb hép thu birc xa nhiét thay ddi trong
khoang 0,92 dén 1,0.

Trong nghién ciru ndy, cac gia tri mo ta tinh chit cua vat lidu duoc 14y & trong mién khuyén
c4o trén va duoc hiéu chinh sao cho két qua tinh toan phu hop véi két qua do dbi chung.
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3.2 Birc xa mat troi

Buc xa mat troi dén mat két cAu duge chia thanh 3 thanh phﬁn chinh 1a truc xa (blrc xa truc
tiép) tan xa va phan xa nhu sau [9]:

I =1+1+1 (8)

Véi I, la buc xa tryc tiép (beam radiation) va [ , 12 tan xa (diffused radiation) va [ 1a phan
xa tir moi trudng 1én két cdu (albedo). Cac nghién ciru [9], [10], [13] va [14] d4 trinh bay chi
tiét phuong phap xac dinh cac dai luong ndy. Bai bao nay chi néu cac cong thirc s& dugc sir
dung truc tiép trong nghién ctru.

I = I‘%kT cos 0 9)
I,=1(0,271-0,294k, ) (10)
1—cos
I :(Ih+1d)pa[—2 ﬂ] (11)
k,t,/sin(60 +0,5°
k, = 0,9 fonlens05) (12)

O day, I =1360 W/ m® 1a hﬁng s6 blrc xa mat troi — cuong do buc xa mat troi ¢ ngoai bé
mat khi quyén, k, 1a h¢ s6 truyén, xét dén su suy giam burc xa mét troi trong khong khi va 6
1a goc giita tia mat trdi va phap tuyén ciia bé mat két cau, k la ty s gitra ap suat khong khi ¢
cao két chu voi ap sut khong khi ¢ cao d0 mat nude bién (Bang 1), t 1a h¢ s6 xét dén mure do
may che va 6 nhiém khong khi lam gidm birc xa mit troi va 0 la géc cao do mat troi. HE sO
t c6 gia tri tr 1,8 cho bau trdi trong, khong may dén khoang 8,0 cho bau troi v6i khong khi
trong khu cong nghiép hay troi day may [13], [14]. p,la he s6 phan xa ctia méi trudng va
duoc liét ké kha chi tiét trong [14]. Mot s6 gia tri co thé duge sir dung trong tinh toan cho céc

cong trinh cau pho bién duoc liét ké trong Bang 2. (3 1a goc giita bé mit két cAu tinh toan va

mat nam ngang.

Bang 1. H¢ sb ka [13]. Bang 2. H¢ ) p, cho mot sb dang bé mit moi truong.

Cao do so véi muc | He sb k Bé& mit moi truong (m) Hé sb p
uce bién (m) - Nuéc lanh 0,05 0,18

50 0’94 Cat 0,15-0,45
> i Bé tong 0,17-0,27
1000 0,89
1500 0,84
2000 0,79
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Tan xa lai duoc chia thanh tan xa phan bd d€u (isotropic radiation) [, va tan xa quanh mat
troi (circumsolar radiation), I, . Anh huong cua buc xa tryc tiép, ,, va tan xa quanh mat
troi, I, , phu thugc vao do nghiéng va mirc d§ che khuat cua bé mat két cau. Tanxa I, ~va

I, 1én bé mat két ciu c6 thé dugc xac dinh theo cac cong thirc (13) va (14).

1+ cosf
Lo =1,(1- Alv)[—2 (13)
Id cs = IdAi COSQ (14)
- COS(x

Trong do, A laty ) gilra trye xa tinh trén mat nam ngang va héng s6 burc xa mit troi.

Khi tinh toan anh hudng ctia buc xa truc tiép va tan xa gan mat troi 1én thanh dim, phan bong
che khuat ctia cong xon 1én thanh ddm can dugc xét dén. Theo [10], chiéu cao khuét ning cia

thanh dam do cong xon mit cau gy ra, h,,co thé duoc tinh nhu sau

tan 9@

(15)

hehzh:l(‘ /
o 'sin(90—’y—’y)sinﬁ—cosﬁtanﬁa

Trong do, I la chiéu dai ciia cong xon, v 13 géc phuong vi ciia phap tuyén ctia mat thanh dam

va 7' 1a goc phuong vi ctia mit troi.

7000
6000 e ol & VW
;9' h-:_h'-""\,
> r ’
- F 4 N
& 5000 Y, L
= ) N
T 4000 4 L
3 Ly N
Z 3000 o b
= [r— _‘.__,_‘,:f‘)
S
,‘%‘ 2000
" 1000
0
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12
Thang
~8=QCXD ~=# -Tinh todn

Hinh 2. So sanh két qua tinh toan tong xa trén mat bang voi s6 liéu cia Quy chuan xay dyng.

Hién nay, QCXD [5] cung cép gia tri tri tryc xa va tan xa tai mot s6 dia phuong ¢ nudc ta.
Tuy nhién, cac gia tri ndy c6 dang trung binh theo thang nén c6 do chi tiét khong cao. Dya
trén cac cong thuc chi tiét duoc néu trong céc tai lidu [9], [10] va [13], cac tac gia ciia nghién
ctru ndy dd xay dung mot hé thong bang tinh cho phép tinh cac gia tri birc xa mit troi theo
thoi gian tai cac vi tri bat ky & mot cau bat ky. S6 liéu dau vao cua bang tinh bao gdm vi tri
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dia 1y cua cau (kinh do, vi d0), cao do so véi muc nude bién, huéng cua mat két cau duoc
tinh, mtc d¢ che pht cua may hodc tam nhin 18n bau tréi. DO chinh x4c cta cac sb licu tir
bang tinh da dugc kiém chimg véi cac gia tri cia QCXD (Hinh 2).

3.3  Tbéc dd gi6

Téc do gid tai timg cong trinh cau c6 thé dugc 1ay tir s6 lidu & cac tram khi twong gan do.
QCXD [5] ciing cung cip céc gia tri vé van tdc gi6 trung binh ngay cho cac thang trong nam.
Trong nghién ctru ndy, cac s6 liéu duoc sir dung dé tinh toan ddi chimg duoc 1iy tir ngudn sd
liéu moi trudng theo gid & cac san bay [15] gan cic cong trinh dang dugc quan tric va trong
mo phong du doan, toe do gié duoc 1y theo gia tri trung binh dugc cung cap trong QCXD.

3.4 Nhiét do khong khi

Trong tinh toan d6i chimg, nhiét 46 khong khi duogc 14y truc tiép tir cac gid tri quan tric hién
truong. Trong cac tinh todn mo phong du doan, cac gid tri co ban ciia nhiét 4o duoc 1dy tir s6
liéu cua QCXD [5] bao gém nhiét o khong khi trung binh, nhiét dd khong khi cao nhét trung
binh va nhiét do khong khi thip nhét trung binh (mg véi cac kich ban tinh todn khac nhau.
Trong tinh toan dy doan, su bién thién nhiét do khong khi ctia mdi trwong, 1), duge mo ta

béng phuong trinh sau [14], [16]:
T (t) =1, + AT, xcos(2r(t -1, )/24) (16)

Trong d6, ¢ la thoi gian trong ngay, tinh bang gid, Tm,g la nhi¢t d§ trung binh trong ngay,
AT la mft nira bién do nhi€t d6 trong ngay va ¢, 1a thoi diém nhiét d6 trong ngay dat gia
tri 16n nhét.

3.5 Hé s6 doiluu

Hé b dbi luu dugce st dung trong tinh toan truyén nhiét trén cac cong trinh clu c6 thé duoc
xéc dinh tir cac cong thirc kinh nghiém dugc néu trong [12] nhu sau v6i v 13 van téc khong
khi.

h, = 3,83v + 4,67 (17)
h, = 3,830 +2,17 (18)
h, = 3,830+ 3,67 (19)

h, = 3,5 (20)

Trong do, cac cong thuce (17), (18) va (19) ap dung 14n luot cho mat trén dam, thanh dam, mat
dudi dam va cong thirc (20) 4p dung trong 1ong hop.

4 PHUONG PHAP MO PHONG
4.1 Cong cu mo6 phong
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Viéc tinh toan, mo phéng su bién thién nhiét do béng phuong phap phﬁn tir hitu han, thuc
chat, 1a viéc giai bang phuong phap phan tir hitu han cac phuong trinh vi phan néu trén. Mot
s6 phan mém nhu COMSOL [8], ANSYS, v.v. cung cip cac goi ing dung chuyén biét cho bai
toan mo6 phdéng nhiét trong két cAu v&i mod hinh truyén nhiét dn dinh hodc khong dn dinh, ¢o
thé 4p dung cho cac bai toan thuc té. Trong nghién ctru nay, phan mém COMSOL sé& duoc sir
dung. Phan mém nay ciing da dugc st dung c6 hiéu qua trong nhiéu bai toan tuong tu [7],
[12]. COMSOL cho phép mé phong nhiét két hop co hoc nhu tinh toan (mg suat, bién dang
nhi¢t trong mod hinh 2 chiéu hodc 3 chiéu [5]. Voi s6 liéu dau vao, COMSOL chép nhan dang
bang nhu cac sd lidu quan tric vé nhiét d6 khong khi hay dang phuong trinh nhu (15), (16),
v.v. D& mé phong truyén nhiét qua ddi luu, ngoai viée st dung hé s6 ddi luu nhu dugc tinh &
muc 3.5, COMSOL ciing cung cip cac mo hinh tinh toan thuc té nhu “déi luu cudng birc”,
“d6i luu ty nhién”, v.v. v6i cac huéng bé mat khac nhau nhu hudng 1én, huéng xudng, hudng
nghiéng, v.v. Cac mé hinh rit phu hop va da dugc st dung cho bai toan mé phong nay.

Trong nghién ctru duge néu & day, mo hinh tinh c¢6 dang 2 chiéu bién dang phing. Phan tir
duoc str dung 1a phan t bac cao cia COMSOL.

4.2 Cac truwong hgp mo phong

Viéc md phong duoc thuc hién voi cac truong hop sau:

a) M6 phong doi ching véi két qud quan tric thuc té

Muc dich cua viéc mod phong nay 1a ki€m tra, hi¢u chinh lai mé hinh tinh ciling nhu cac s6 liéu
dau vao dua trén mot so két qua quan trac dién hinh da dugc thyc hién trén cac cong trinh cau
trong khoang thoi gian 1 nam.

b) Mo phong dy dodn

Muc dich cta viéc mo6 phong du doan nay la xay dung dugc mo hinh gradient nhiét trong cac
dam cau bé tong ct thép c6 mit cat dang hop tmg voi cac kich ban birc xa mit troi va nhiét
d6 mai trudng khac nhau. Cy thé 1a:

i.  Btc xa mat troi cao va nhiét @6 khong khi trung binh cao (BXC-NDTBC), md ta tac
d6ng ctia moi trudng trong giai doan thoi tiét cao diém cua mua he.

ii.  Buc xa mit troi khong dang ké va nhiét do khong khi thay doi tir trung binh cao trong
thang vé trung binh thip trong thang (NDTBC-TBT); mé ta mé ta tic dong ciia moi
truong trong giai doan thoi tiét thay d6i manh ciia mua dong.

5 KET QUA MO PHONG
5.1 M®b phéng dbi chirng véi két qua quan tric thyc té

Nhu duge néu trong [5], mot dy an quan tric nhiét do trén 3 cong trinh cau dai dién cho 3
vung khi hau xay dung ¢ nudc ta da dugce thuc hién. Cu thé 1a cAu Vinh Thinh dai dién cho
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vung khi hau mién Bic, cdu Quan Hau, dai dién cho vung khi hau mién Trung va cau Go
Giang dai dién cho ving khi hau mién Nam. V&i thoi gian quan tric hon 1 nam, cac két qua
thu dugc c6 thé phan anh tuong ddi ddy du sy thay dbi nhiét d6 trong cau qua cac mua va, do
d6, co thé dugc st dung dé danh gia dg tin cay cua viéc mo phong. Hinh 3 minh hoa cach bd
tri diém do (cam bién) trén mot mat
cit cAu. Tong cong c6 20 diém do
dugc bo tri thanh 7 vi tri trén ban
mit cau, thanh ciu va ban day. Noi

Hwéng Tay Hwéng Bon
«—= gng Dogg

chung, tai mdi vi tri, diém do ngoai
cung cach mat ngoai bé tong
khoang 1 cm, diém tiép theo cach
diém do ngoai 5 cm va diém trong
cung cach mat bé tong trong 1 cm. =
Bén canh d6, c6 1 cam bién do © #19: do nhigt do ngoai hop
nhi¢t do khong khi bén ngoai va 1
cam bién do nhiét do khong khi

Hinh 3. So d6 bd tri cam bién trén mat cit dim hop bé

R A tong cot thép.
bén trong mat cat dam cau.
a. Nhigt dp ¢ cdu Vinh Thinh
21 a5
205 40 —o— M3t ciu
20 - a5 ===Thanh Dong
—_ £ =m=Thanh Tay
£ 195 s %0
Q- =~ 25
s 19 &
@ 5 20
= 185 E 15
18 10
17.5 5
17 0 \"\--—-—-
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00 0 2 4 6 8 10 12 74 16 18 20 22 24
a) Thei gian (h) b) Thavi glan {h)
Hinh 4. Nhiét d6 khong khi ngoai troi va bure xa tinh toan ¢ cau Vinh Thinh.
285 285
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27.5 275
g 7 g 27
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a) —Diém 1 (do) ——Diém2(do) =——=Diém 3 (do} b) — —Diém1(tt) =— —Diém2(t) =— —Diém 3(tt)

Hinh 5. So sanh nhiét d6 quan trac (a) va tinh toan (b) tai cac diém trén mit cau.
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Ngay 17/4/2022 & khu vuc cau Vinh Thinh c6 dot gi6é mua manh 1am nhiét ¢ khong khi giam
manh. Do troi ddy may nén burc xa mit troi ciing rat nho. Két qua do nhiét d6 khong khi ngoai
troi dugc thé hién trén Hinh 4a. Birc xa mit troi duge tinh toan dua trén phuong phap dugc
néu trong muc 3.2 tmg véi mirc @6 may che phu (tdm nhin) dugc cung cip tir s6 lidu cua san
bay Noi Bai 1a trén 90% tmg v6i hé s6 ¢ = 8 (Hinh 4b). Téc do gi6 trung binh cling duoc lay

tir s6 liéu cua san bay Noi Bai 1a 1,8 my/s.

Két qua tinh toan va két qua quan tric cho cac diém trén ban mat cau duoc so sanh trén Hinh
5. C6 thé thiy rang, két qua mo phong kha phu hop véi két qua quan tric ca & cac gid tri tuyét
dbi va quy luat bién thién cua nhiét do.

Bang 3. Cac tham sd vat lidu cua bé tong két cu duoc sir dung trong mo hinh mé phong.

Bé tong két cAu Bé tong nhya
Khdi lrgng riéng 24.000 kg/m’ 22.000 kg/m’
Hé s6 gidn né nhiét 10-10E° 10.10E°
H¢ s6 din nhiét 1,8 W/(m-°K) 1,2 W/(m-°K)
Hé s6 phat xa nhiét 0,9 0,9
H¢ s6 hép thu birc xa 0,7 1,0

a. Nhigt d ¢ cau Quin Hau

Nhiét d6 & cau Quan Hau duogc tinh ing véi ngay 26/4/2022, 1a ngdy nang manh dau tién
trong nam & khu vuc cau. Cac thong sb vé vat lidu duge st dung tuong ty nhu & cdu Vinh
Thinh (Bang 3). Nhiét d¢ khong khi duoc léy tir 86 liéu quan tric nhu duoc thé hién trén Hinh
6a. Birc xa mit troi duoc tinh toan theo tAm nhin cua bau troi véi do che phu ctia may 1a 20%
duoc cung cép tr s6 liéu thoi tiét cua san bay Hué duoc thé hién trén Hinh 6b. Toc do gio
trung binh ciing duoc 13y tir ngudn s liéu nay 1a 2,2 m/s. Hé sb phan xa trong tinh toan duoc
léy béng 0,1, trong ing véi gia tri hé sb phan xa ciia mat nudc theo Bang 2.

328 900
o i L 800 —&— M3t cau
) | :_.!;f' Wil 700 —#=—Thanh Déng
a=h o 600 Thanh Tay
A f — 2
_ 22 _Jf- f 3| §a' ~E. 500 @= == Phan xa
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o I J o 400
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a) Théd gian (h)

Hinh 6. Nhiét d6 khong khi va téng birc xa mat troi tinh toan 1én cac mit cua cau Quan Hau.

Viéc so sanh cac két qua tinh toan va quan trac cho mot s6 diém dién hinh dugc thé hién trén
Hinh 7. C6 thé thiy két qua tinh toan di phan anh kha chinh xac két qua quan tric ¢ ca nhiing
thoi diém 4nh sang mat troi bat dau chiéu 1én thanh cau, thoi diém anh sang mat trdi 1én thanh
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cau bi cong xon mat cau che khuat.

50 40

P N3 —
= 4z P ‘.;\ <
£ /: ™ ©
2 38 i e B
= -~ / _.s-—“—} £

Theri gian (h)
c}

i
— = Diém 3 (tt)

B)

Hinh 7. So sanh nhiét d§ quan tric va tinh toan tai mot sb diém trén cu: A 1a diém thanh cau bat
dAu dugce chiéu sang, B la diém thanh ciu bat diu bi cong xon che Kkhuét.

5.2 Mo phéng du doan

bé phuc vu cho m6 phdéng du doan, mdt cAu c6 mit cit tuong tu cdu Vinh Thinh dugc lya
chon do dang mit cit nay kha phd bién hién nay véi thanh nghiéng va bé rong tmg véi 4 lan
xe chay. Truc doc cau dugc gia dinh 1a Bic — Nam va, tuong tng, phap tuyén cta cic mit
thanh cau c6 huéng Dong va Tay. Gia thiét nay din dén blrc xa mat troi 1én thanh dim vao
mua hé 13 16n nhét ¢ ca phia Dong (budi sang) va phia Tay (budi chiéu).

a. 8o ligu tinh todn
o Truong hop burc xa mdt troi cao va nhiét do khong khi trung binh cao (BXC-NPTBC)

Tac dong 16n nhét gay bién dbi nhiét d6 trén cau 14 birc xa mit troi. Do d6, dia diém dugc lya
chon dé tinh toan 1a Nha Trang. Day 1a mét trong nhiing dia diém c6 cuong do birc xa mat
troi cao nhat nude ta [21]. Thoi diém dwoc chon dé tinh toan 1 ngay 15/7, 1a mot trong nhitng
ngdy ¢ birc xa mat troi 16n nhat. Theo cac phuong phap duge néu & trén, tong xa mat troi
tinh toan cho céac vi tri trén dAm cau duoc thé hién trén Hinh 8. bay la cac gia tri dugc tinh
mg voi mirc che phu cia may 1a 10% tGng véi hé sd t, =18. Dbi v6i mit cau nim ngang,
téng xa tinh toan 1 7580 W/m?ngay. Nhiét do khong khi duoc sir dung trong mo phong 1a gia
tri trung binh cao va bién dd nhiét ¢ trong ngay ing véi thang 7 ciia Nha Trang, theo QCXD
[5], 1an luot 1a 32,5 °C va 7 °C. Quy luat bién thién nhiét d6 khong khi dwoc moé ta theo
phuong trinh (16). Téc d6 gié trung binh dugc 1ay 1a 1,7 m/s [5].

e Truong hop birc xa mdt troi khéng dang ké va nhiét d¢ khong khi thay déi tie trung binh
cao trong thang vé trung binh thap trong thang (NDTBC-TBT)

Theo s6 liéu duoc cung cip trong QCXD [5], dia phuwong c6 mirc chénh léch 16n nhit gitra

nhiét d6 khong khi trung binh cao va nhiét d6 trung binh thap trong cing thang 1a Dic T6 véi

gid tri 1a 15,2 °C ¢ thang 2. Khi tinh toan v&i trudng hop nay, nhiét d6 ban du cua két ciu

duoc gia dinh béng nhiét d6 trung binh cao cia thang 2 1a 29,8 °C va nhiét d0 moi truong
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giam vé bang nhiét do trung binh thap cta thang 2 1a 14,6 °C. Quy luat thay ddi nhiét d6 trong
ngay ciing dugc mo ta theo phuong trinh (16) vdi bién do nhiét d6 trong ngay la 15,1 °C [5].

1200
1000

800

@
8

Bire xa (Wim2)
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[ e A
0 2 4 (] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
===t cdu ==s==ThanhDong e===Thanh Tay == =Mt dudi

Hinh 8. Téng xa mat troi cho cac vi tri trén dam cau gia dinh tai Nha Trang.

b. Két qud tinh todn

o Truong hop burc xa mdt troi cao va nhiét do khong khi trung binh cao (BXC-NPTBC)
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Hinh 9. (a) Sy thay do6i nhiét do tinh toan dugc tai cac di€m trén mat cau, va (b) biéu do the hién
gradient nhiét 16n nhat theo phuong dung & truong hop BXC-NDTBC.
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Hinh 10. Nhiét d6 tinh toan dugc tai cac diém (a) trén thanh phia Pong, va (b) trén thanh phia Tay
o trrong hop BXC-NDTBC.

Céc Hinh 9 va Hinh 10 thé hién su bién thién nhiét d6 trong ngiy & cac diém tuong ing voi
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diém bd tri diém do (cam bién) trén cau thuc (Hinh 3) & mit cau, thanh phia Dong va thanh
phia T4y. Nhin chung, quy luat bién thién nhiét d6 trén mé hinh mé phong hoan toan twong tu
nhu két qua do trén cAu thuc. Tuy nhién, do diéu kién méi truong dugc chon thién vé trang
thai gay nhiét d¢ lon 1én cAu nén céc gia tri tuyét ddi tinh duge 16n hon cac gia tri do kha
nhiéu. Cac gia tri nay, tuy vdy, cling phi hop véi cac gia tri dwoc cong bd trong [12], [14],
[22], [23].

Hinh 9b mé ta gradient nhiét mo phong dugc theo phuong dimg cho mit cau. Co thé thiy
rang quy luat bién thién nhiét d6 kha pht hop véi mé hinh cua tiéu chudn TCVN 11823:2017
[4] du mot vai gia tri c6 khac biét nho. Bang 4 va Hinh 11a minh hoa su bién thién nhiét do
theo phuong ding cho toan bo mit cit ciu theo thanh dim phia Tay & cac thoi diém khac
nhau trong ngdy. Quy luat bién thién nhiét d6 nay kha phi hop véi cac két qua dugc cong bd
trong [14], [23], v.v. va cling phu hop vé1 mo hinh dugc néu trong TCVN 11823:2017 [4].
Gradient nhiét theo phuong ngang trén thanh dim phia T4y Gng véi thoi diém nhiét d6 mat
ngoai thanh cao nhét duoc thé hién trén Bang 4 va Hinh 11b. Quy luat bién thién nhiét d6 trén
thanh ciing tuong ty nhu trén mat cau. Gradient nhiét 16n chi xay ra trong khoang 20 cm gan
bé mat va, tr khoang chiéu sau 30 cm, gradient nhiét 1a kha nhé. Phan dién tich mat cit chiu
anh hudng cua gradient nhiét 16n, do do, 1a khong nhiéu. Su chénh 1&ch nhiét do nay ciling chi
xay ra trong khoang thoi gian twong ddi ngén, khoang 1 gid, tir 15 gio dén 16 gid (xem Hinh
11). Do d6, néu viéc doc dit liéu, ca quan tric va md phong) duoc thuc hién v6i tan suét 1on
thi gia tri nay c6 thé bi bo qua.

Bang 4. Mot s6 gia tri gradient nhiét dwong mé phong.

Gradient nhiét dwong dirng (lic 15h) Gradient nhiét dwong ngang phia Tay (16h)
C}}iéu §éu rvnaflt;cét Gifi triA . Chénh Ch’iéu Sﬁl‘l .tinl‘l tur Gid tri tuyét Chénh
tinh tir mat cau tuyét doi léch (°C) mép ngoai thanh déi (°C) léch (°C)
(m) (9] ' (cm) '
0 61,55 27,54 0 54,36 22,68
0,1 49,15 15,14 5 46,42 12,76
0,2 40,78 6,77 10 39,60 5,94
0,5 34,19 0,18 20 34,93 1,27
2,4 34,01 0,00 30 34,10 0,44
4.8 34,12 0,11 40 33,86 0,20
5,6 34,02 0,01 50 33,74 0,09
6,4 36,94 2,93 60 33,66 0,00

o Truong hop birc xa mdt troi khong dang ké va nhiét @¢ khong khi thay déi tir trung binh
cao trong thang vé trung binh thap trong thang (NDTBC-TBT)

Su thay ddi nhiét d6 & céac vi tri trén mat cit dAm ciu do su thay ddi nhiét do mai truong la
turong ddi don diéu, nhu trudng hop tinh toan déi chimg & cau Vinh Thinh (muc 5.1). Do dé,
vGi pham vi ctia bai bao nay, chi mot s6 két qua mé ta gradient nhiét duoc trinh bay nhu trén
Bang 5 va Hinh 12. C6 thé thdy rang, khi nhiét 46 méi trudng giam manh, nhiét d6 bé mit
ngoai ciia dim cau ciing giam manh theo, gy ra gradient nhiét 4m twong d6i 16n ca theo
phuong dung va phuong ngang.
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Hinh 11. Biéu d6 mo ta gradient nhiét (a) theo phuong dtng, va (b) theo phuong ngang trén thanh
cau phia Tay ¢ truong hop BXC-NDTBC.
Bang 5. Mot s6 gia tri gradient nhiét &m mo phong.

Gradient nhiét Am ding (8h) Gradient nhiét Am ngang phia Tay (Sh)
Chicu saumateat | Gidtrl | ooy joop | Chiusautinhtic | Glat ) cpay jay
tinh tir mat cau tuyét doi °C) mép ngoai thanh tuyét doi (°C)
(m) O (cm) O
0 19,79 -6,44 0 15,90 -11,74
0,1 22,47 -3,76 5 18,04 -9,60
0,2 24,45 -1,77 10 20,11 -7,52
0,5 26,23 0,00 20 23,31 -4,33
24 24,86 -1,36 30 25,41 -2,22
4.8 24,68 -1,54 40 26,65 -0,98
5,6 24,59 -1,64 50 27,36 -0,28
6,4 21,84 -4,39 60 27,64 0,00
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Hinh 12. Biéu d6 m6 ta gradient nhiét (a) theo phuong dimg va (b) theo phuong ngang trén thanh
dam phia Tay ¢ truong hop NDTBC-TBT.

Hinh 12a mé ta bién thién nhiét do tinh toan dugc theo phuong dimg cta mit cit dim. Biéu
dd nay ciing phu hop véi cac két qua duoc néu trong [6], [12], v.v. cling nhu két qua quan tric
dugc néu trong [5]. Két qua nay ciing cho thay su chua phi hop trong mé hinh gradient nhiét
ctia tiéu chuan thiét ké ciu hién nay [4] d6i voi mat cat dam hop. Trong md hinh cua tiéu
chuén, phﬁn gradient nhi¢t am & khu vyc day dam duoc dé béng 0. Hinh 12b thé hién su bién
thién nhiét d6 theo phuong ngang trén thanh dam. Hinh nay cho thiy, khi chiu sy giam nhiét
d6 mai truong, gradient nhiét 4m 16n nhit xay ra & trong khoang 20 cm ngoai cing, tuong tu
nhu & mat cau va day dam. Nhu vay, ¢co thé théy réng, dudi tac dong cua sy giam nhiét do
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moi truong, mat cit dam hdp chiu gradient nhiét &m kha déng déu & cac phia va phﬁn chiéu
day mit cét bé tong chiu gradient nhiét 4m 16n 14 khong nhiéu.
6 KET LUAN

Nhim xac dinh gradient nhiét trén cac dam cau bé tong cbt thép c6 mat cit dang hop, bén
canh viéc quan tric trong thoi gian dai, mot nghién ciru moé phong da dugc thuc hién. Viéc mo
phong dugc thyc hién theo hai budc 1a (a) m6 phong dbi chung nham muyc dich kiém tra va
hi¢u chinh md hinh tinh dwa trén cdc s liéu quan trac thuc té va (b) mo phong du doan dé
tinh toan, xdc dinh sy phan bb nhiét d6 trén dam cau véi cac dir liu moi truong dwoc chon
tuong ddi cuc doan. Piém dic biét ciia md hinh moé phong trong nghién ctru nay 1a viéc xem
xét tic dong cua thanh phan tan xa phan b quanh mit troi dung theo quy dao ciia mat troi.
Bén canh d6, voi viéc su dung phén mém COMSOL c6 hiéu suit tinh toan cao nén tin suit
liy dir liéu 1a du nho dé phan anh duoc sy thay d6i cta birc xa mat troi 1én cic bo phan két
céu. Du sb kich ban mo phong 1a chua nhiéu nhung cac két qua tir ching déu nhat quan voi
céc két qua quan tric thuc dia & nudc ta va phit hop véi cac cong bd ciia nhidu nha khoa hoc
khac trén thé gioi.

Mot s6 két luan chinh c6 duge tir két qua mo phong 1a
e Sy phan bd nhiét do theo phuong dimg trong truong hop nhi€t d6 moéi truong va buc xa

mat troi 1om, vé co ban, pht hop véi mé hinh gradient nhiét duong ciia tiéu chuin thiét ké.

Mot sb gia tri tuyét ddi tinh toan dugc c6 khac biét nhat dinh so véi sb lidu duoc khuyen

nghi trong tiéu chuan thiét ké.

e Trong trudng hop nhiét d6 moi truong giam cung voi birc xa mat troi khong dang ké,
gradient nhiét am theo phuong dimg tinh toan dugc cd & ca ving gan mat trén va viing
gan mat dudi dam ciu. Két qua nay phu hop véi sb liéu quan tric ¢ trong nudc ciing nhu
cac cong bb & nuéc ngoai nhung c¢6 khac biét voi mo hinh gradient nhiét &m cua tiéu
chuan thiét ké cau TCVN 11823:2017, & d6 gradient nhiét am ¢ day dam dugc coi bang
khong (=0).

* Gradient nhiét theo phuong ngang trén thanh dam c6 gia tri kha 16n & ving gan bé mat
ngoai. Trong cac dam ciu c6 cong xon mit cau 16n va thanh dam nghiéng, thoi gian thanh
dam chiu anh hudng l6n cua gradient nhiét theo phuong ngang la kha ngin, chi trong
khoang 1 gid va chiéu sdu mit cit chiu anh huéng nay ciing khong nhiéu.

e Can phai thyc hién cac nghién ctru, phan tich dé danh gia day du vé ung xur tong thé va
cuc bo cua két ciu dudi tic dong cua gradient nhiét theo phuong ngang va gradient nhiét
am & day dam 1a nhiing dai lugng chua dugc phan anh trong tiéu chuan thiét ké.

LOT CAM ON
Nghién ctru nay dugc tai trg bdi Bo Giao thong van tai trong dé tai ma s6 DT214005
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