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Abstract: The variation of ambient temperature in days causes thermal stress
in the cement concrete slabs of the road rigid pavement. There have been
many studies on this issue in the literature. However, because the thermal
stress in the pavement depends a lot on the climatic condition of the region
where the road is located, so this topic is still being interested by scientific
community. In the technical standards of rigidpavement calculations of some
countries, thermal stress is calculated from the temperature gradient between
the concrete slab surface and slab bottom and this quantity is usually taken
as a constant value. In fact, the temperature gradient varies continuously with
depth from the slab surface. This paper presents the analysis of thermal stress
state of concrete pavement caused by the nonlinear distribution of
temperature in the slab. Ho Chi Minh City area temperature conditions were
used. Numerical calculations in this study were based on the finite element
method. The obtained results showed that the concrete pavement slab is
continuously subjected to convex and concave bendings and the tensile and
compressive thermal stresses occur at all positions in the slab depending on
the time of day that could result in thermal fatigue damage of the pavement.
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bending; concave bending.
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Nghién cteu trang thai tng suat nhiét trong
tam bé téng xi mang mat dwéng bang
phwong phap phan tie hiru han

TrAn Nam Hung*, Pham D¢ Tiép

B6 mdn Cau dwédng san bay, Vién Ky thuat Cong trinh déc biét, Hoc vién Ky
thuat Quan sw, 236 Hoang Qudc Viét, Ha Noi, Viét Nam

Toém tat: Sw bién dbéi nhiét dd mai trwdng trong ngay lam phat sinh (ng suét
nhiét trong tAm bé tdng xi mang mat duwdng 6 t6. Mdc du da c6 nhiéu nghién
ctru vé van dé nay, song vi (rng suét nhiét trong mat dwéng phu thudce rat
nhiéu vao diéu kién khi hau cta trng khu vwe, do dé chi dé nay van dang
dworc tiép tuc quan tam cda cac nha khoa hoc. Trong quy trinh tinh todn mat
dudng cirng ctia mot sé nwédc, (ng suat nhiét dwoc tinh tir gradient nhiét do
gitra mat tm va day tdm va dai lwong nay thwong dwoc lay bang mét gia tri
khong ddi. Trén thuc té, gradient nhiét do thay ddi lién tuc theo chiéu sau tw
bé mat tAm. Bai b&o nay trinh bay cac phan tich trang thai (rng suét nhiét cta
mat duwdng bé tdng xi mang do sw phan bé phi tuyén cta nhiét o trong tdm
gay ra. Diéu kién nhiét dd khu vwc thanh phé H6 Chi Minh dwoc st dung. Cac
tinh toan dwa trén phwong phap phan tl hivu han. Két qua nhan dwoc cho
thay, mat duwdng bé tdng xi mang lién tuc chiu ubn vong va ubn véng va rng
suét kéo, ng suat nén do nhiét xuat hién tai tt ca cac vi tri trong tdm tuy
thudc vao thoi diém trong ngay khién méat dweng dé bi pha hdy do mai nhiét.

T khoa: mat duwdng bé téng xi mang; ng suét nhiét; gradient nhiét d; uén
vong; udn véng.

1. Giéi thiéu

cla mat dwong BTXM van dang dwoc tiép tuc

Dbi v&i mat dwong bé téng xi mang (BTXM),
cung va&i viéc tinh todn kha nang chiu tai trong xe
chay ctia méat dwéng thi mot van dé khong thé bod
qua la kiém toan mat dwéng duéi tac dong cla
nhiét dé méi trwdng, tire 1a rng suat nhiét trong
tdm BTXM khi cé sw phan bé khong déu nhiét do
trong tAm. Hién nay quy trinh cda nhiéu nwéc co
nhirng yéu cau va khuyén céo viéc xem xét va
kiém tra sw tac déng cua nhiét d6 sau khi da tinh
toan du vé kha ndng chiu tai trong xe chay ctia mét
dwong cieng [1-5]. Vi sw phirc tap cla bai toan va
phu thudc vao diéu kién khi hau tirng ving, cho
dén nay viéc nghién ctru vé trwdng (ng suét nhiét

dwoc thwe hién d& ngay cang hoan thién hon cho
c&c quy trinh thiét ké ctia méi quéc gia.

Cac diéu kién vé khi hau tw nhién thworng c6
sy khac biét khd lon gilha cac vung, cac dia
phwong, do vay tac déng cta ching dén sy lam
viéc ciia mat duwdng 6 td6 va san bay cling khac
nhau. Viét Nam ndm trong vung khi hau nhiét déi
gié mua, sy chénh léch nhiét dé trong ngay doi khi
rat Ion. Tai khu viec phia Nam, sy chénh léch nhiét
dod bé méat dwong trong ngay tham chi lén dén trén
30°C [6]. Diéu d6 cho thay, n6 c6 anh hwéng rét
nhiéu dén trwdng wng suét nhiét trong méat duwéng
BTXM dwong 6 to va séan bay.
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Pé tinh toan ng suét nhiét, cho dén nay
trong quy trinh tinh toan mat dwdng clrng clia Viét
Nam nguw&i ta thuwdng Iéy chénh Iéch nhiét do gitra
mua néng va mua lanh khi tinh toan ng suét do
co ngan va gidn dai tm, va chénh léch nhiét do
mat trén va mat dwdi clia tAm bé téng khi tinh todn
(ng suét udn véng. Trong tinh toan (rng suét uén
vong, gradient nhiét dd thuweng dwoc 14y theo mot
ty & khéng dbi clia chiéu day tAm. Gradient nhiét
dé nay dwgec tinh toan dwa trén viéc giai bai toan
truyén nhiét mot chiéu trong mét méi trwong déng
nhat v han xuét phat tr mat tAm xudng dén chiéu
sau vé cung va két qua dwoc lay trong pham vi tw
mat tAm dén day tdm. Khi do, sw thay déi nhiét do
bé mat tAm dwoc gia thiét tuan theo mot ham diéu
hoa. Céac gia thiét nay phan nao chwa phan anh
chinh xac dwoc sw truyén nhiét thuc té trong két
cau nén mat dwong BTXM. Thuc té 1, nhiét d6 bé
mat tAm bién déi khéng theo mét quy luat diéu hoa
[7]. Bang céac thwe nghiém ciing nhw céc tinh toan
khac nhau nhiéu tac gia chi ra rang, sw phan bé
nhiét trong tAm theo chiéu sau tuan theo mét quy
luat phi tuyén [7-9]. Do vay, quy luat phan bd
trwdng (’ng suat nhiét trong tAm BTXM ciing sé
tré nén phurc tap.

Nghién ctru nay danh dé phan tich trwdng
¢ng suét nhiét trong tAm BTXM mét dwdng 6 t6,
trong d6 nhiét dd bé mat tAm dworc tinh toan to
nhiét d& maéi trwdng va trwdng (ng suét nhiét
phét sinh do sy phan bd nhiét dé trong tAm theo
chiéu day tdm va theo thoi gian. Phwong phap
phan t& hiru han vé&i phan tlr ba chiéu sé dwoc
str dung trong nghién ctru.

2. Cac phwong trinh co’ ban

Bai toan xac dinh (rng suat nhiét trong mat
dwong BTXM la mét bai toan dwa trén moét mod
hinh (rng x&* co-nhiét két hop (thermo-mechanical
behavior). C6 nghia 13, (ng suét phat sinh la do
hiéu ng nhiét bén trong két cau gay ra. Do dé,
trwée khi tinh toan ng suét nhiét trong két cu ta
can phai biét sy phan bé ctia trwéng nhiét d6 trong
do. Bé thwe hién dwoc diéu nay, ta phai giadi quyét
bai toan truyén nhiét (heat transfer problem). Tiép
sau d6, (rng suéat nhiét sé& duoc tinh toan dwa trén
do sw phan bé cla trwdng nhiét do da biét dwa
trén cac diéu kién bién ddng hoc. Trong bai bao
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nay tac gia gi¢i han nghién ctru ctia minh v&i mot
(ng Xt nhiét - dan héi tuyén tinh.

Nhw 1ap luan & trén, dé xac dinh duoc trang
thai ng suét nhiét cia hé can phai gidi dwoc
phwong trinh truyén nhiét va phwong trinh tng xt
nhiét - dan hdi. Cac phwong trinh co ban nay duoc
trinh bay & dwéi day.

2.1. Phwong trinh truyén nhiét

Dong nhiét trong hé két cAu nén - mat duwong
c6 lién quan dén chénh l&ch nhiét d6 trong hé. Qua
trinh truyén nhiét tuan theo dinh luat Fourier. Binh
luat nay thiét 1ap méi quan hé vé sy bién thién
nhiét do theo thoi gian (7) va khéng gian (toa dd X,
y, Z) V&i céc tinh chat nhiét cia vat liéu. Dbi vai vat
liéu ddng nhét, ddng hwéng ta c6 phwong trinh vi
phan truyén nhiét nhw sau [10-12]:

Vi duy, cbng thirc nhuw sau:

2 2 2
k(‘;;+§y§+§;j—pc a 1)

=pC, =
trong d6 k 1a hé sb dan nhiét, p la khéi lwong
riéng va Cp la nhiét dung riéng cua vat liéu.

Dt a=k/pC, goi la hé sb khuéch tan nhiét,
thi phwong trinh vi phan dan nhiét dwoc viét gon
nhuv sau:

oT

P av?T (2)

trong dé V2 la ky hiéu toan t Laplace. Giai
phwong trinh (2) sé xac dinh dwgc trwedng nhiét dé
trong hé. Dé gidi phwong trinh nay can phai biét
dwoc diéu kién ban dau va diéu kién bién cua hé.
2.2. Phwong trinh trng xt nhiét - dan hoi

Ta c6 phwong trinh rng x&r co ban cua bai
toan nhiét - dan hdi trong hé toa d6 Dé-cac ba
chiéu dwoc cho nhw sau:

(e} =[S]fo} +{a} T (3)

trong do: {g}t,{cs}t,{oc}t lan Iwot la chuyén tri
clia cac vec-to bién dang, ng suét nhiét va hé sb
dan n& nhiét; [S]la ma tran cac hé s6 mém cla
vat liéu, cac hé sb nay phu dwgc xac dinh theo cac
hang sé dan hoi ctia vat liéu bao gdm mé-dun dan
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hdi E, hé s Poisson v va mé-dun trwot G [13]; T
biéu thi lwgng thay dbi nhiét dd bén trong vat thé.
3. Phwong phap nghién ciru
3.1. M6 ta bai toan

Xét mot hé két cdu nén - méat duwdng bao
gdm mot tAm bé téng cé kich thwéc mat bang LxB
va chiéu day H dwoc dat trén mot Iép mong cap
phdi da dam gia cb xi mang va dwéi cung 1a nén
dat dam chat dwgre minh hoa nhw trén Hinh 1. Tam
duwoc gia thiét cé cac mat bén tw do (bién tw do).

Lép cach ly

-

Hinh 1. Md hinh két cdu mé&t dwong bé téng xi
mang
Ta sé xac dinh trang thai rng suét nhiét
cla tAm BTXM mét dwong dwdi tac dong cla sw
thay dbi nhiét do.
3.2. Phwong phap giai

Tran & Pham

Trong bai b4o nay, tac gia str dung phwong
phap phan t& hivu han dé giai bai toan dat ra. bé
gii quyét bai toan da cho, nhw dé cap & phan trén,
ta phai gidi quyét Ian lwot hai bai toan & bai toan
truyén nhiét va bai toan co - nhiét. Loi gidi cta bai
toan truyén nhiét sé cho ta sy phan bd nhiét do
trong két céu, tir do ta sé tinh (rng suét nhiét cla
két ciu do trwdng nhiét dd nay gay ra théng qua
bai toan co - nhiét. Bai toan truyén nhiét da dwoc
gidi quyét trong [8]. Trong nghién clu nay ching
tdi s& thwe hién lai tha tuc cha bai toan truyén nhiét
dé lay div liéu gidi quyét bai toan co - nhiét. Tuy
nhién, chang téi s& khéng trinh bay chi tiét vé cach
thirc giai quyét bai toan truyén nhiét & day.

Qua trinh tinh toan dwoc thye hién trén phan
mém phan t& hiru han Aster dwoc phét trién bi
Tap doan Dién lwc Phap. O chau Au, phdn mém
nay da dwoc str dung dé phan tich cac bai toan co
- nhiét cho cac két ciu doi hai do chinh xac cao
nhw két cdu 10 phan (rng hat nhan, cac cong trinh
lwu trir chéat thai hat nhan hay cac dap thay dién,
céac chi tiét co khi chinh xac. Sy tin cay cda phan
mém da dwoc cac co quan nghién clru cla Phap
va chau Au x&ac nhan.

1/4Thm BTXM
D1 Cl
q) (C1D1D4C4):O / ca
DZ/L 7777777777
LCsCuD) = Lép moéng da dam
s /D3/r o 7U1(D;C£‘Di) 0 7 C3 gia co Xi mang 6%
Al / - Bl
() (B1C1C4B4):0
A2 B2

A3

Nén dét

D4

pa U

s

A4

Ux (AiDiDsA)=0, @ (ADiDsA)=()

X, V. z (AsB4C4D5)=0 y
/ O (AB.CiDy=0

Yy, 4 Uy (AiB:B:A) =0, D (A,B1A:B)=0

UX (B 2C2C4B4):0
o

B4 z

Hinh 2. M6 hinh hinh hoc va diéu kién bién cta hé
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DPé phan anh mét cach sat thwe nhat phan
(ng co - nhiét ctia hé, phan t& hiru han ba chiéu
dang hinh hgp chir nhat 8 diém nut dwoc lwa chon
cho tAm BTXM, |&p méng va nén dat. Bé mo
phoéng sw lam viéc ctia mat tiép xuc gitra day tAm
va I&p moéng (déi voi mat dwdng BTXM thi day
thworng la 16p céach ly), ching toi st dung phan ti
tiép xtc dang 8 diém nut trong d6 chiéu day clia
phan t& bang khéng.

M6 hinh hinh hoc bai toan dwoc minh hoa
trong Hinh 2. Vi tinh chét déi xng qua hai mat
phéng vudng géc va di qua hai trung diém cla cac
canh ngén va dai (mat phang A1BiBsA; va mat
phdng A:D:D.A4 trong Hinh 2) nén chi 1/4 tAm
cung lIép méng va nén dat bén dudi dwoc chon
[am md hinh nghién ctwu.

Céc diéu kién bién cho hé dwoc ap dat nhw
dwgc trinh bay duwdi day.

3.2.1. Didu kién bién nhiét hoc

Trong bai b4o nay, tac gid dung nhitng sbé
liéu vé& nhiét d6 tai thanh phd H6 Chi Minh. Nhiét
dd bé mat tAm dwoc xac dinh tr nhiét do khong
khi va birc xa mat tr&i [6]. Nhiét d6 khéng khi va
blrc xa mét tréi dwoc quan trac tai tram Xuan Loc,
TP. H& Chi Minh tr ndm 1993 dén nam 2001.
Nhiét d6 khong khi va birc xa mat troi twong ddi
cao nhéat trong ngay dwoc dung dé tinh cho ngay
c6 nhiét d6 bé mat tAm cao nhét, tlr d6 ap lén bé
mat tdm. Nhiét d6 bé mat tdm cao nhéat theo gid
trong mét ngay dém dwoc cho trong Bang 1.

Mat bén dwéi cia moé hinh hinh hoc dong
nhiét phap tuyén qua doé bang khéng (®assacass=0),
tirc l& xem nhw khéng con sw truyén nhiét dén
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chiéu sau nghién ctru. Trong nghién clru nay,
chiéu sau ctia mé hinh dwoc chon la 1m bao gém
ca tdm bé téng mat dwdng, I&p moéng duong va
nén dat con lai. Trong [8] cling chi ra rang, dén
chiéu sau ¢& 1m tinh t» mat dwdng, sw truyén
nhiét da khéng con xay ra.

Tai cac mat bén cla hé, dong nhiét phap tuyén
béng khoéng (®eicicesa=0, Pcipipaca=0), diéu nay
sé luén dwoc ddm bao khi cé cac tAm BTXM khac
nam lan can tAm dang nghién ctu.

Tai cAc mat gitra phan doi hé theo chiéu dai
va chiéu ngang tAm (cac mat phang tao thanh 1/4
mé hinh nhw Hinh 2) dong nhiét phap tuyén bang
khong (®a1818424=0 , ®a1p10224=0).

Trén thyc té, nhiét dd cta hé bi anh hwéng
b&i hién twong dia nhiét, tirc la nhiét do tw 16i qua
dat truyén ra. Trong mét pham vi nghién ctru véi
chiéu sau cta dat nhd, c6 thé xem rang nhiét do
cta lop dat nghién ctu nay chi yéu do nhiét do
khong khi va blrc xa mat troi & bén trén gay ra.
Khi d6, nhiét d6 ban dau cta hé c6 thé 14y bang
nhiét do thAp nhat cta bé mat tAm 22,81°C Iuc 5
gi& sang. V&i diéu kién ban dau nay, khi &p nhiét
doé lén bé mat tAm, dwdi sw chénh léch nhiét do sé
xuat hién dong nhiét truyén vao hé két ciu nén
mat dwong. Déi véi mé phdng sb, sau mét sé chu
ky ngay dém trwdng nhiét do trong hé khong thay
déi tlr chu ky nay qua chu ky khac, khi dé co thé
noi sy dién bién nhiét do trong két ciu theo mét
quy luat 6n dinh. Két qua cda [8] chi ra rang, sau
10 chu ky thi diéu nay dat dwoc. Do dé truwong
nhiét do cda chu ky thr 10 sé dwgc dung cho phan
tich co - nhiét.

Bang 1. Nhiét do tinh toan bé mat tAm BTXM tai khu viec TP. HS Chi Minh

T Srlucr: tom 7 tclar:ﬁ tom 7 'El;r:cf)l’ fom 7 ﬁ'ﬁ fom

toan C) toan (°C) toan (°C) toan (°C)
1 7h 25,10 7 13h 56,89 13 19h 27,03 19 1h 23,86
2 8h 3282 8 14h 54,16 14 20h 26,03 20 2h 23,57
3 9h 41,19 9 15h 49,21 15 21h 25,46 21 3h 23,32
4 10h 48,45 10 16h 43,44 16 22h 25,01 22 4h 23,03
5 11h 53,64 11 17h 36,96 17 23h 24,62 23 5h 22,81
6 12h 56,34 12 18h 29,79 18 24h 24,29 24 6h 23,22
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3.2.2. Piéu kién bién co hoc

Tai mé&t day cta mé hinh, chuyén vj theo 3
phwong bang khéng (U, Uy, U;|asacass=0), tirc la
& mét chiéu sau du Ién anh hudng co hoc ctia tdm
dén nén dat khéng con nira.

Tai mat gitra clia hé theo chiéu dai tAm (mét
A:B1B4A;) va mat bén cta Iép méng va nén dat
theo chiéu doc tAm (mat D2C2C4D4) chuyén vi theo
phwong y bang khong

Uy|p2c2capa=0).

(Uy|a1e18444=0,

Tai mat gitra cGa hé theo chiéu ngang tAm
(méat A;D1D4As) va mat bén cla I&p moéng va nén
dat theo chiéu ngang tdm (mat bén B,C,CiB,)
chuyén vi theo phwong x bang khéng

(Ux|a1010444=0 , Uy|B2c2caB4a=0).
4. Két qua va thao luan
4.1. Lwa chon cac tham sé tinh toan

Cac khao sat s6 cho mot hé két ciu nén - mét
duwéng véi tAm bé téng cé kich thwéc mat bang
LxB=5,0mx4,5m; LxB=4,5mx3,5m hoac

Tran & Pham

LxB=4,0mx3,0m tuy theo trw&ng hgp nghién cru.
Nhdm muc dich c6 dwoc cai nhin tdng quéat vé
trwéng (rng suét nhiét phan bd trong thm BTXM,
tac gid khado sat véi cac chiéu day thm H=22cm,
26cm, 30cm, 32cm, 36cm va 40cm. Cac chiéu day
tAm nhw vay c6 thé dwoc dung trong mat dwong 6
t6, dwdng cao tdc hodc san bay.

Céc tham sb vat liéu tAm BTXM ciing nhw
clia I&p moéng va nén dat dwoc cho trong Bang 2
duwdi day [2]:

Loai bé tdng cla tAm vé&i cac thong sb trong
Bang 2 twong &ng véi cudng dd chiu kéo udn
R=4,5MPa [2].

Bang 3 cho biét cac thdng sb cia mat tiép
xuc gitra tAm va I&p méng noi ta dung phan tir tiép
xuc trong mé phoéng sé:

Trong cac md hinh s&r dung trong nghién
ctru, s6 lwong phan t& hinh hoép chi nhat 8 diém
nat 1a 8400 phan ti.

Bang 2. Cac tham sb tinh toan cGa nén mat dwong

. Mo-dun . Hé sé . , Khéi
Lz Chiéu Y Hé sb _~e SO, Hé so truyén Nhiét dung
L&p két . dan hoi . gian né& . . lwong
cAu day £ Poisson higt g nhiét k riéng Cp riéng
: e a h P
cm J/m.gio.do J/kg.dd
(cm) (MPa) (1°C) (J/m.gio.do) (Jkg.d0) (ka)
Tam ,
BTXM 22+40 29000 0,15 2,33 872 2400
Mong
CPDD gia 25 6000 0,25 7.10°® 2,1 837 2000
cb6 XM 6%
Nen dat 420 0,30 5.10° 0,9 837 1800
dam chat
Bang 3. Cac tham sb tinh toan cGa mat tiép xuc
Hésbmasat Luycdinhdonvi Déclngphdp D clng tiép

f=tgp C (MPa)

tuyén K, (MPa)

tuyén K; (MPa)

0,9 0,05

808 231

4.2. Cac két qua nhan dwoc cha trwong tng
suat nhiét

Sau day chung t6i sé trinh bay nhirng két
qua nhan dwoc khi phan tich trwong ng suét
nhiét trong tAm BTXM.

42.1. Anh hwéng cua chiéu day tam dén
trwong png suat nhiét cta tdm BTXM

O phan nay dé danh gia &nh hwéng cua
chiéu day tdm dén sy phan bd wng suét nhiét
trong tAm, ta gitr nguyén kich thwéc mét bang tAm
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LxB=4,5mx3,5m va thay dbi chiéu day tr 22cm
dén 40cm nhw da dé cap & trén.

Trong cac khao sét, ching tdi nhan thay (rng
suét nhiét theo phwong x (theo chiéu doc tAdm)
thwdng Ién hon phwong y (theo chiéu ngang tAm),
va do do6 tat ca cac cac (rng suat nhiét duoc trinh
bay & cac phan sau sé la (rng suéat theo phuong
X, OT=0Ox.

Hinh 3 thé hién (rng suét nhiét theo gi® trong
mot chu ky ngay dém (tv 1h dén 24h) trén doan
thadng A;B ndi gitra tam tAm va trung diém canh
ngan va nam dwoéi day tdm cho hai truong hop
tdm day 22cm va 26cm. Ta thdy rang, &ng suat
nhiét cua hai trwdng hop céd sy khac nhau. bay
tdm mong hon (day 22cm) xuét hién &ng suét
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nhiét Ién hon ca ddi véi tri sd (rng suéat kéo va tri
sb ng suét nén. Cu thé 1a, déi vai tAm day 22cm
tri s6 (rng suéat kéo I&n nhat day tAm xuét hién tai
khu virc tdm tAm c6 gia tri bang 1,20MPa va dat
dwoc tai 13h trong khi trj s6 nay dbi véi tAm day
26cm & 0,81MPa va dat dwoc tai thdi diém 18h.
Nhw vay khi tang chiéu day tAm t&» 22cm Ién 26cm
thi tri s& ng suét nhiét kéo udn gidm dwoc 33%.
Néu lay hé sb chiét gidm cwdng d6 danh cho tng
suat nhiét kr=0,30 [4, 7], thi ormac=1l,20MPa<
0,30xRi=1,35MPa, ttrc la tAm théa man diéu kién
chiu (rng suét nhiét kéo uén day tAm. Ta ciing thdy
rang, dbi véi thm day 22cm (ng suét kéo Ién nhat
day tAm do ubn véng xuat hién tai khu vuc gitra thm
(Hinh 3a) trong khi déi vé&i tAm day 26cm thi tai khu
vuc gan canh tAm (Hinh 3b).
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Hinh 3. 'ng suét nhiét day tAm (trén doan thang A:B>) cho tdm day 22cm (a) va 26cm (b)
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Hinh 4. Phan bd trng suat nhiét day tAm tai thoi diém 13 gi¢ - tAm day 22 cm (a)
va tai thoi diém 18 gio - tAm day 26cm (b)
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Hinh 4 minh hoa ré hon btrc tranh phan bb
&ng suét nhiét day tdm cho tdm day 22cm va
26¢m lan lwot & thoi diém 13h va 18h.

Hinh 5 biéu thj ’ng suét nhiét theo gi® trong
mot chu ky ngay dém (tlr 1h dén 24h) cho doan
thadng AiB; la doan thdng trén bé mét tAm nbi tir
tam tdm dén trung diém canh ngén cha tAm va voi
hai chiéu day tAm khac nhau la 22cm va 26cm. Ta
thay rang, gia tri (’ng suét nhiét trén bé mét tAm gan
nhw bdng nhau cho ca hai chiéu day tAm twong
(ng v&i tAt ca cac thdi diém trong ngay. Dbi véi cac
tdm c6 chiéu day 30cm, 32cm, 36cm va 40cm ciing
cho két qua twong tw va ching toi khong thé hién
& day. Nhw vay c6 thé néi, gia tri (’ng suat nhiét trén
bé& mat tdm khéng phu thudc vao chiéu day tam.
Hién twong nay co thé dwoc giai thich la gradient
nhiét d6 trong pham vi lan can bé méat thm gay ra
(ng suét nhiét trong khi bé mat tAm khong bi rang
budc bdi diéu kién bién co hoc nao. M6t diém dang
lwu v 14, trong khodng thoi gian tir 16h chiéu dén
7h séng, trén bé mat tAm luén xuat hién (ng suét
kéo & tng suét cé thé gay nit tAm bé tong; con tw
khoang 8h sang dén 15h chiéu thi bé mat tAm chiu
nén. Hay néi mot cach khac, bé mat tAm chiu kéo
trong khoang 2/3 th&i gian cia moét chu ky ngay
dém trong khi né chiu nén chi trong khoang 1/3 thoi
gian con lai. Gia tri (’ng suat kéo Ién nhat trén bé
mat tAm xap xi 2,7MPa xuét hién tai vi tri tam tam
va tai thoi diém khoang 18h téi. Néu phan cwédng
dd cho tAm BTXM chiju (rng suét nhiét vao khoang
(0,30+0,35)Rk [4, 7], thi ta thdy rang gia tri tng
suat nhiét kéo udn Ién nhat trén bé mat tdm
or=2,7MPa>0,35R\,=0,35x4,5=1,58MPa, c6 nghia
la d& vwot trj sb ng suét kéo udn cho phép. Pay
c6 thé 1a nguyén nhan gay ra cac vét nirt do mai
nhiét ctia tAm bé tdng trong thuc té (trén bé mat thm
xuét hién cac vét nirt nam ngang & khu vuc gitra
tam).

Hinh 6 thé hién (rng suét kéo ubn theo chiéu
sau & vi tri tam tAm v&i cac tAm day 22cm va
30cm. Ta thdy rang hau hét cac thoi diém trong
ngay, cac thd bé tong bén trén va bén dudi dién
ra cac qua trinh trai ngwoc nhau, tic la cac the
trén chiu kéo thi cac thé dwdi chiu nén va nguoc
lai. D6i v&i thm day 22cm thi & thoi gian khoang
8h sang ca mat tAm va day tAm déu chju nén, con

Tran & Pham

dbi véi tAm day 30cm thi hién twong nay xay ra &
khoang 8+11h sang. Trong trwdng hop tdm day
30cm, ta thay c6 thoi diém (ng sut kéo do udn
vong & chiéu sau gitra tAm con I&n hon so v&i day
tdm, chang han thoi diém 12h, trai véi quan niém
phd bién rang tng suét kéo do udn véng Ién nhat
& day tAm. Hién twong nay sé dwoc thay ro rét
hon vé&i cac tdm c6 chiéu day Ién hon. Hinh 6b
cho thdy &ng suét kéo I6n nhat tai day tAm day
30cm & thoi diém 14h (dwdng mau dd) nhd hon
kha nhiéu (rng suét kéo tai cac thoi diém t 10h
dén 13h & do sau tlr 16cm dén 20cm. Hién twong
nay chi cé thé dwoc giai thich 1a, trén thuc té sw
phan bb nhiét dd trong tAm BTXM theo quy luét
phi tuyén ch khdng phai la phan bé tuyén tinh.
Gia thiét phan bd nhiét dé trong tAm tuyén tinh 1a
mot gia thiét don gidn héa nham phuc vu viéc tinh
toan (rng suét nhiét dwoc dé dang.

Céc két qua ciing cho thay rang, trong mét
chu ky ngay d&m bén trong tdm luén xuét hién trng
suét nhiét va dai lwong nay dbi dau lién tuc khién
cho tAm bé téng c6 thé bi ma&i nhiét. Mot sb nghién
ctru d3 chi ra rang, tai khu viec mién Nam nuéc ta
nhiéu mat dwdng BTXM bj pha hoai do méi nhiét,
tirc 1a tAm bi pha hoai ngay ca khi c6 rét it tai trong
banh xe tac dung [4, 14].

P& nhin rd6 hon sy phan bb cla trwéng rng
suét nhiét trong tAm, ta biéu thi né dwdi dang hinh
anh ba chiéu nhw trong Hinh 7 véi tAm day 26cm
va & mot s6 thdi diém trong ngay. C6 thé quan sat
thay rang, tai thoi diém 10h, vang 18i ctia tAm chiu
&ng suat kéo I&n nhét, trén bé mat tAm van chiu
nén. Dén 13h ving chiu kéo da di chuyén xudng
dwéi, khu viec xung quanh tam day tdm da hoan
toan chiu kéo. Ung suét kéo day tAm dat duwoc cuc
dai & thoi diém 13h sau d6 gidm dan va vang &ng
suét kéo lai dan xuét hién trén bé mat tam.

Hinh 7c cho thay rang, Itc 16h ving chiu kéo
& trén bé mat tAm va gan canh tAm. Thoi diém 18h
thi ving nay di chuyén vao khu vuc tam tdm va
dat gia tri cwc dai tai day (Hinh 7d).

Hinh 8 |a biéu db thé hién gia tri &’ng suét
kéo I&n nhéat do nhiét & trén bé méat tAm va day
tAm twong (ng v&i cac chiéu day tm khac nhau.
C6 thé quan sat thay rang, khi chiéu day tdm Ion
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(ttr 30cm dén 40cm), gia tri tng suét kéo ubn l&n
nhat dwdi day tdm dich chuyén ra sat canh tdm
cht khdng & khu vue lan can tam tAm nhw & cac
tAm c6 chiéu day nhd hon nira. Cu thé la, dbi voi
tdm c6 chiéu day 32cm thi ving nay nam céach
mép tdm khoang 0,25m (xem Hinh 9a) con dbi voi
tdm day 40cm khodng céach nay c& 0,3m (xem
Hinh 9b). Hinh 9 ciing cho ta hinh dung vé sw bién
ddi (rng suét nhiét day tAm tir tam tAm ra canh tam.
Dbi v&i tAm c6 chiéu day 40cm tham chi chang ta
con thdy ng suat kéo tdm tdm rat nhd, xap xi
bang khong.
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Biéu dd Hinh 8 cling x&c nhan lai rang, khi
chiéu day tdm thay ddi ng suét kéo I&n nhét trén
bé mét c6 sy bién ddng khong dang ké.

T tAt ca cac phan tich & trén ta thay qua
trinh dién tién ctia sy phan bé trng suét nhiét trong
tAm bé tdng rat phirc tap. DAu va gia tri ctia ng
suét nhiét cling nhw vj tri xuét hién cta né trong
tdm lién tuc thay dbi qua cac thdi diém khac nhau
trong ngay. Do vay, anh hwéng cla né dén strc
chiu tai va tudi tho clia mat dwdng BTXM can phai
dwoc chu y dac biét.
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Hinh 5. Png suét nhiét bé& mé&t tAm (trén doan thdng A1B1), tAm day 22cm (a) va tAm day 26cm (b)
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Hinh 6. Sy phan bd rng suét nhiét theo chiéu sau trén doan thang dirng qua tam tAm—tdm day 22cm
(a) va tAm day 30cm (b)
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4.2.2. Anh hwéng cuaa kich thwéc mét bang tam
dén trwong trng suat nhiét cha tam

Duw¢i day anh hwdng clia kich thwdc mat
bang tdm dén trwdng (ng suéat nhiét dwoc danh
gia. Do vay, chi chiéu dai va chiéu rong tAm dwoc
thay déi trong khi chiéu day tAm dwoc gitr nguyén
la 22cm. Ngoai kich thwéc mat bang tdm nhw
danh gia & phan trén LxB=4,5mx3,5m, ching toi
xét thém cac tdm c6 cac kich thwdc méat bang nhw
sau: LxB=5mx4,5m va LxB=4mx3m.

Hinh 10 biéu thj &ng suét kéo I&n nhat trén
bé mé&t va dwdi day tAm lan lwot do ubn vong va
udn véng twong trng véi cac kich thwdc mét bang
tAm khac nhau. C6 thé quan sat thy, nhw dwoc
du bao, kich thwéc méat béng tAm cang tang thi tri
sb (rng suét kéo udn day tAm cang tang va nguoc
lai. Diéu nay hoan toan phu hop véi cac phwong
phap tinh toan kinh dién cla Westergaad va
Brabbury [7, 15]. Hinh 11 minh hoa ré hon (rng
suét nhiét theo gi® cho tAm cé LxB=5mx4,5m va
LxB=4mx3m.

O day thay rang voi tAm c6 kich thwdc 16n,
LxB=5mx4,5m, &ng suét kéo ubn day tdm dat
1,68MPa>0,35R,=0,35x4,5=1,58MPa, ttrc |a (rng
suét nhiét kéo-ubn da vuot (rng suat nhiét kéo uén
cho phép. Tuy nhién, khi kich thwéc tAm thay doi

2
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thi trj sd tng suét kéo Ién nhat do udn véng trén bé
maét tAm lai thay d6i rat it. Diéu nay thém khang dinh
rang, rng suat kéo trén bé mat do ubn véng ciing
khéng phu thudc vao kich thwéc mét bang tam. Két
hop véi trwdng hop khao sat & phan trén, c6 thé di
dén nhan dinh rang, gia tri ’ng suat kéo trén bé mat
tdm do udn véng chi phu thudc vao nhiét do méi
trieong, tlre la nhiét A6 gay ra gradient nhiét dé cuc
bd tai bé mat tAm.
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Hinh 10. Png suét nhiét kéo uén I&n nhét tai bé
mat va day tdm twong (ng véi cac kich thuéc
mat bang tdm khéac nhau
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Hinh 11. 'ng suét nhiét day tAm (trén doan thang A2B,), khi LxB=5mx4,5m (a) va khi LxB=4mx3m (b)

5. Két luan

Nghién clru nay dwoc danh dé thuc hién cac
khao séat s6 cho cac tAm BTXM c6 bién tw do v&i
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chiéu day ciing nhw chiéu dai va chiéu rong khac
nhau. Phwong phap phan ti hivu han véi phan tr
3 chiéu hinh hép chi nhat 8 diém nut dwoc st
dung. CAc tinh toan sé dwoc thwe hién trén phan
mém mé& nguén m& ASTER. Nhiét do bé mét tAm
BTXM cta mdt chu ky ngay dém bét loi nhét trong
mot sb nam tai khu vc thanh phé HS Chi Minh
dwoc dung dé phan tich ng suét nhiét tAm. T
cac két qua khao sat sb, co thé dwa ra mot sé nhan
xét sau.

Ung suét kéo do nhiét trong tAm BTXM c6 thé
xuét hién & ngay trén bé mat tAm, day tdm hoéc
bén trong tAm tly thudc vao thdi diém trong ngay.
(ng suét nhiét ctia tAm thay ddi lién tuc theo thoi
gian va dbi dau trong mét chu ky ngay dém cé thé
la nguyén nhan gay ra pha hay tAm do mai.

Gia tri wng suét kéo I&n nhat & day tAm khi
udn véng phu thudc vao chiéu day tdm ciing nhw
kich thwéc mat bang tAm va nhé hon so véi irng
suét kéo I&n nhat trén bé mat tAm khi uén véng.
Gi4 tri ’ng suat kéo day tdm cang Ién khi chiéu
day tAm cang nhd hoac/va kich thwédc mat bang
tAm cang tang va nguoc lai. 'ng suét kéo Ién nhat
day tdm c6 thé xuét hién & khu vc tam tAm (gitra
tdm) khi tAm c6 chiéu day nhé hoac & khu vic 1an
can canh tam khi tAm cé chiéu day lén.

ng suét kéo I&n nhat trén bé mat tAm do
gradient nhiét dé cuc bd gay ra c6 gia tri kha Ion
va khong phu thudc vao kich thwéc tAm ma chi
phu thudc vao nhiét dé méi tredng noi mat dwodng
dwoc xay dwng. Do vay, trong kiém toan tam
BTXM chiju trng suét nhiét gia tri (’ng suat kéo trén
bé mat tAm do ubn véng la mét dai lwong gay bat
lgi va khdng nén bo qua.

Nghién ctu nay dwoc gi¢i han voi tAm
BTXM c6 bién tw do, diéu kién bién tdm st dung
thép truyén lwc sé dwoc tac gia thwc hién trong
thdi gian t¢i nham danh gia dwoc day da hon
trang thai (ng suét nhiét cGa tAm bé tdbng mét
dwdng 6 to va san bay trong thuc té.
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