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Tiét 2: Tinh toan trwéng nhiét do trong dap trong luc

Phan Gia Tranh (Trung Quéc)

Tir tiét trén (bai “Nguyén ly khéng ché nhiét & dap bé téng va nhirng bién phap co’ ban”
da dang trong muc tw liéu ciia www.vncold.vn) gidi thidu cho thiy trong thiét ké khong ché
nhiét & dap trong lyc bao gdm cac ndi dung chu yéu sau day: (1) Tinh toan qué trinh thay doi
nhiét d¢ trong bé tong; (2) Tinh toan do nhiét do thay ddi ma sinh ra ung suét nhiét do; 3)
Thiét ké va quy hoach bién phap khéng ché nhiét va thiét ké to chuc thi cong hitu quan. Trong

tiét nay trudce tién thao luan phuong phép tinh toan trudong nhiét do trong bé tong.
I. Cac tai liéu co ban

Tién hanh phan tich nhiét do dap bé tong cin phai cé nhitng tai liéu hodc mot sb gia thiét
co ban, dugc trinh bay nhu sau:

1. Tai liéu nhiét d§ khong khi & chan dép. Tai liéu nay thuong can ctt vao nhitng ghi chép

khi tugng tai chd dé tién hanh phan tich chinh 1y. Nhitng s6 lidu quan trong nhét 1
- Nhiét do khong khi binh quan nhiéu nam
- Nhiét d6 khong khi binh quan nhiéu thang
- Nhiét do cao nhét, thép nhét
- Bién do nam cua nhiét d¢ khong khi
- Bién dd ngay cua nhiét d§ khong khi
- Bién do ngay va bién do trung gian

- Nhiét d6 khong khi binh quan thang thuong ldy binh quéin thang bay 1a cao nhét, thang
giéng 1a thap nhat.

2. Nhiét a9 nwéc va nhiét dd nwéc ngdm & chan dap.

0 chan dap nhiét d nudc song co thé can ctr vao tai liéu thuc do. Nhiét dd cua nude so vai
nhiét d6 khong khi thip hon mét it, bién d cling nho. Nhiét d6 nudc ngadm thong thuong phai
tién hanh cong tac khao sat dic biét dé xac dinh. Bién do thay d6i cua nhiét do nudc ngam
tuong ddi nho, tirc 1a nhiét d6 cao nhit cia nod thép hon nhiét do cao nhét cua khong khi hoac
nhiét d6 nudc song, song nhiét do thdp nhit lai cao hon nhiét d6 khong khi thip nhit hodc

nhiét d¢ nudc song.

Con nhiét do nudc sau khi ho chira hinh thanh hién nhién khong c6 cach gi trong thoi ky
thiét ké c6 duoc tai lidu thuc do ma chi c6 thé tham khao tai liéu khu vuc tuong tu hodc tu lidu
cuia hd chira ¢6 cao d6 twong tu dé dung. Néi chung nhiét @6 binh quan nim ciia hd chira & trén

16p mit ho chira dai thé bang nhiét ¢ binh quan nim cta nudc song va xudng dudi thi thap
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dan, nhung dén do su nhit dinh cua hod chira (ching duéi 50m) lai giir khong thay ddi. S6

khong déi d6 tir 8°C ~ 4°C tuy theo didu kién khi hau cua khu vuc x4y dung dé dinh.

Nhiét d§ cua nudc ho con cd bién do nhung so vdi tien dd nhi€t do nudc séng nho hon,

nhat 12 & vi tri ddy hd chta bién d6 d6 gan biang 0.
3. Dic tinh cia vt lidu va cip phoi bé tong.

Cép phdi cua bé tong 1a mot m® bé tong c6 bao nhiéu trong lugng xi ming, cat, vat liéu tho
va nudc c6 thé tim duoc trong tu lidu thiét ké cp phdi. Khi trong mot khdi than dap st dung
bé tong c6 mac khac nhau, thi xem tinh hinh cu thé ma ldy mot loai cip phdi quan trong nhét

hodc dung tri s6 binh quén.

Ngoai ra chiing toi phai biét duoc dung trong cic loai nguyén vat liéu, cac tu liéu co ban
nhu ty nhiét va thuy hoa nhiét cua xi mang, tir d6 tinh ra dung trong, ty nhiét va cac dic tinh
khac ciia bé tong. Cac thong s nay cua bé tong mic du tiry theo cip phdi va tinh chit nguyén

vat liéu ma khac nhau nhung bién do khong 16n, con sb dai thé nhu sau:

Dung trong don vi p = 2400kg/m’;

Ty nhiét ¢=0.22 ~ 0.24 Calo/kg - °C;
Heé s6 khuyéch tan nhiét a=0.0025 ~ 0.0045 m*/h;
He¢ s6 dan nhiét k=1.4~24Calo/h-°C-m.

Trong nhiing cong trinh quan trong 2 tu lidu sau clng phai tién hanh thi nghiém dé xac
dinh.

Dic tinh thuy hod nhiét ciia xi ming 1a mot tu lidu quan trong, nd quyét dinh boi ching
loai xi mang, thoi gian xuat xuwong va nhiét do khi tron, phai co6 tai liéu cua nha san xuat hodc
thi nghiém dé xéac dinh. Dbi véi xi mang Poodc lang mac nhiét vira, thuy hoa nhiét cua nd 28
ngay tong lugng wdc 80 Calo/kg, xi mang nhiét thip va xi mang cé thém chit tron, nhiét lugng
phat ra nhé hon dbi véi loai xi mang Pooc ling nhiét vira, song xi ming mac cao lai cao hon

nhiéu.

Qua trinh thuy hoa nhiét cua xi mang theo thoi gian ma phét sinh 1a mot dudng cong rat
phtc tap, thuong thuong dé gian hod tinh toan thuong gia dinh dung mot cong thie gian don
dé biéu thi.

Qi=Qo(1-e™ (7-1)

Trong cong thirc: Q, 1a luy ké tir sau t ngay luong phat nhiét cua mot kg xi mang. Q, la
tong lugng phat nhiét ciia 1 kg xi ming, m 1a hé sd toa nhiét cta xi ming, tuy theo ching loai
xi ming va nhiét 46 khi d6 bé tong dé dinh, uéc ching tir 0.2 ~ 0.4 (ngay™), tri s6 m cang 16n

phat nhiét cua xi mang cang nhanh.
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Khi can tién hanh nghién ctu ti mi con phai xac dinh dung trong cua nén da ty nhiét, hé sb
dan nhiét, v.v. Néu mudn danh gia gﬁn dung thi co thé tham khao mot sd tu lidu trong mot sb

vin kién dé x4c dinh.
II. Tinh toan trwdng nhiét do 6n dinh than dap

Nhiét 6 6n dinh than dap la chi nhiét do dat dén cudi cing cua than dap di trai qua thoi
gian dai van hanh khi mot vai anh hudong ban dau (nhu thuy hoa nhiét) da mét di. Day 1a mot
cin cir quan trong trong thiét ké khéng ché nhiét d6. Tat nhién, sau khi nhitng anh huéng ban
dau di mét di, do co su song dong nhiét do trén bién, nhiét do cac diém trong dap van co su
song dong 6n dinh. Nhitng loai séng dong ndy & bé mat twong dbi rd rang, khi di sdu vao noi
bo thi khong 16 rang lam (pham vi anh huéng ctia thay doi nhiét d6 khong khi ngay khong qua
0.4 ~ 0.8m, pham vi anh hudng cua thay d6i nim ciing khéng qua 7 ~ 10m). Chung t6i thudong

lay nhiét d6 binh quin hang nam cac diém dé biéu thi ma v& ra trudng nhiét d6 6n dinh.
Trudc day cac bude quyét dinh truong nhiét d6 6n dinh nhu sau (Hinh 7-10):

(1) V& ra ban v& mit cit ngang than dap, danh diu nhiét d6 bién.

(2) Nhiét do trén bién gdm day dap c6 thé gia dinh tir thuong du dén ha du 1a phin bd theo
tuyén tinh.

(3) Dung phuong phap tinh roi rac dé tinh nhiét ¢6 6n dinh cac diém trong ndi b, 1a vi trudong

phén bd nhiét d6 6n dinh huéng nim ngang thoa mén diéu kién (V2T = 0).

.
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Hinh 7-10

Sau khi v& ra truong nhiét d6 6n dinh than dap, ching ta c6 thé tim ra nhiét d6 6n dinh binh

quén tit ca cic mat cit than dap, hodc nhiét d6 6n dinh binh quan ting phéan khu.

béi véi dap trong luc khe rong, trir mat thugng du va ha du ra hai bén cua khe rong cling
1a bién gidi vi thé nhiét do 6n dinh 1a van dé 3 chiéu phai sau khi can ¢ vao nhiét d6 bién tién
hanh tinh toan méi c6 thé xac dinh. Nhung binh thudng chung ta van ldy ra mot sb mat cit

ngang lam mat cat xu 1y.
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III. Tinh toan nhiét d§ d6 vao khoi ciia bé tong

Nhiét d6 khi tron va khi cho vao khdi d6 1a sé liéu rat quan trong. Nhiét d¢ tron quyét
dinh boi cip phdi ciia bé téng, nhiét do cua nguyén vat liéu va ty nhiét. C6 thé dung cong thirc
hdn hop sau day dé tinh toan:

XcWT
T, =

XcW

(7-4)

Trong cong thirc W biéu thi ty 1¢ trong lugng cac thanh phan.

T 1a nhiét d6 cac thanh phan.

¢ 1a ty nhiét, thudng thuong ty nhiét cia nudc 1a 1, ¢t liéu va xi miang ty nhiét khoang
0.2. Tir @6 cong thirc c6 thé viét la:

T = 02w, T, +02W, T, +02W T +W

cat ~cat ximang ~ ximang nu(chnuéc (7_5)
b
O'Z(Wcét + Wdé + Wximﬁng) + Wn

udc

Néu trong ¢t liéu khong bao gdbm nuéc, gia sir ty 16 ham luong nude cua n6 13 p thi ty nhiét
ciia n6 nén dbi thanh 0.2+p, song trong lugng cua nudc nén giam di ham luong nudc cbt lidu

deé V.V.

N6i chung nhiét d6 cdt liéu x4p xi nhiét d6 binh quéan thang, nhiét d6 nudc c6 thé 1iy nhiét
d6 nudc binh quan thang, nhung nhiét d6 cta xi mang thi cao hon nhiéu, thudng trén 30 ~ 40°C
tham chi dat 50°C. Do trong bé tong ty 1€ cbt 1iéu rat 16n, vi thé néu khong c6 bién phap lam
lanh truge thi nhiét do bé tong tron ra thuong xap xi nhiét d6 khong khi binh quan thang. Vé

mua dong cé thé cao hon chut t.
Khi bé tong tron ra va van chuyén dén than dap, sau khi d6 ra nhiét do co thé thay d6i doi
chat. Néu nhu 13y T, 14 nhiét ¢ khong khi thi nhiét d sau khi da vao khéi d6 T, la:
To=To+ (Ta-To) (p1 +p2+.... + Pn) (7-6)
Trong cong thirc p, pa, ... 1a hé sd thay d6i nhiét do trong cac budc thi cong, dudi day la
nhirng con s tham khao.
(1) Xép vat liéu, do vat liéu, trung chuyén mdi mot lan p=0.032;
(2) Trong qua trinh van chuyén p = At, t 1a thoi gian van chuyén tinh bang phut, tri s6 cia
A nhu trong biéu 7-2.
(3) Trong qua trinh tron d6 bé tong p = 0.003t, t 1a thoi gian tron (phut), néu ldy gan ding
thi 2, =0.4~0.5
Néu vat liéu khong lam lanh truée thi T, va T, chénh nhau khong 16n, nhiét do tron va
nhiét do dd vao khéi chénh léch cling khong 16n. Trai lai, bé tong trai qua lam lanh truéc mot
cach kich liét. T, va Ty, chénh nhau rt 16n, do d6 T, va T, cling khong gidng nhau. Lic d6 phai

nhanh chong rut ngén thoi gian van chuyén va thoi gian dé bé tong, ting thém bién phéap cach
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nhiét trong qua trinh van chuyén dé giam bét nhiét lugng tré nguoc lai. Rat hién nhién, bé tong
kinh qua lam lanh truéc manh liét, khong nén ding cach dd bé téng 16p mong, nhung sau khi
d6 xong bé mat phai che ddy dén khi nhiét do bén trong niang dén nhiét d6 khong khi moi cit

vét che ddy di dé tan nhiét.

Bé tong tién hanh 1am lanh truge, nhiét do tron va nhap vao khéi d6 van dung cong thirc
trén dé tinh toan duy chi nhiét d§ cac vat liéu phai dung nhiét d¢ sau khi da lam lanh trudc.
Néu nhu khi tron bo da lanh vao thay nudc, nhiét d6 ciia bd phan nudc niy ngoai viéc dung
nuéc 0°C dé tinh toan ra nén trong tinh toan phai xem xét dén nhiét lwong hut vao khi tang
bang da tan ra (80 Calo/kg).

IV. Nhiét d¢ thay ddi sau khi bé tong d6 vao khdi (khong c6 1am lanh thi cong)

Nhiét @6 khi bé tong nhap vao khdi 1a T,. Sau khi nhap vao khdi d6, do tac dung thuy hoa
nhiét cia xi mang, nhiét do sé dan dan tang 1én. Mt khac khi nhiét d§ bén trong cao hon nhiét
d6 khong khi thi s& thong qua bé mat din dan toa nhiét, tir d6 hinh thanh nhiét d6 thay doi rat
phtrc tap. Dé phén tich vin dé nay, chung ta c6 thé phan biét nghién ctru mdy tinh hudng gian

don, sau do to hop lai.

1. Nhiét dd ting khi bé téng cach nhiét. Néu nhu bé tong sau khi d3 nhap va khdi bdn bé déu

cach nhiét lam cho nhiét lwong khong phat tan dugc, do tac dung cua thuy hoa nhiét, nhiét d¢

bén trong bé tong phai lién tuc di 1én. Can clt vao cong thirc thuy hoa nhiét tan phat (Cong thic

7-1), qua trinh nhiét ting 1én do cach nhiét hién nhién 1a:

_WQ,
cp

T

r (1-e™) (7-7)

Trong cong thirc W 1a ham lugng xi mang trong 1m3 bé tong, con cac phu lidu khac gidng
trudc, co thé thiy dudi trang thai cach nhiét, nhiét do ting 1én la:
_WQ,

Tr max
cp

(7-8)

2. Dung phwong phap sai phin tinh toan sw thay ddi nhiét do bé tong. Hinh 7-11 biéu thi
hién trang trén mat nén da theo thir tr dd khéi bé tong, gia thiét nhiét d6 ban dau cua nén da da
biét. Lan thtr nhat d6 khi 1, nhiét d6 khi nhap vao khéi 1a T, nhiét ¢ khong khi 1a T,, nhiét
wQ,
cp

d6 tang 1én do cach nhiét bé tong la: (1—e™). Sau khi nghi mot thoi gian, rdi lai d6

khéi 2, lac d6 nhiét do nhap khéi, nhiét d6 khong khi va nhiét do ting 1én do cach nhiét déu co
thé khac véi khdi 1, ctr nhu thé tiép tuc d6 1én cao. Ching ta can tinh toan qué trinh thay doi

nhiét d6 & cac diém trong khdi bé tong.

@ Can chil y dén van khuén gd 1a vat cach nhiét tuong d6i

Rt hién nhién day 1a van dé rat phirc tap, vé 1y luan

chung ta phai tién hanh gian hoa hop 1y dé dé phén tich.
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t6t (hon nira thong thuong so sanh ty 18 chiéu day méi d6 bé tong va kich thude khéi dd 1a rit nho)
vi thé chung ta s& bo bot truyén nhiét luong phia bén, ma gia dinh chi Hinh 7-11
¢6 truyén theo hudng trén va dudi. Nhu vay 1am cho vén dé gian hoa thanh van dé

truyén nhiét hudng.

Maic du da lam gian hoa nhu vay, do tham bién so rat nhi€u, muon giai dap mot cach toan

dién ve ly luan van con rat khé khan.

Trong 10i giai bang sb cua T
ctia bai toan mot chiéu hau nhu
. 2 . . , | Mt nén d
co thé ’dua’ anh l}u’(mg cla Knong TJ;}_?%ﬁ_gjl
nhitng yéu t0 kha bién bao quat  khi _/T‘ P | . Pudng cong phan b3 nhiét 6
\ . . s oy .z s | 1 Bé | I : T
vao. Cac budc giai dap tri sO - i dong! L1y g Nén d4
. T T e Y B S I e
nhitng van dé nay nhu sau: b 1 | 0 Ll _L__.L__-
(1) V& 1 duong I—mq:?dx-l
gbc biéu thi cao trinh (Hinh 7- h

12)
Hinh 7-12: Tinh toan sai phan thay d6i nhiét d¢

Trong hinh ldy diém 0 dai dién cho mit dat. Piém 0 vé phia bén phai tinh tir nén mong trd
xudng bén trai 1a cac khéi db.

Dua theo khoang cach Ax phan dudng gde thanh nhiéu khdi nho, vé sau s& tinh toan nhiét d6 &
noi diém phan gdc.

Ngoai ra ciing dwa theo khoang cach Ax dé chia thoi gian thanh nhiéu doan nho, Ax va At to
hay nho phai chon rit can than, can phai lam cho: 1) Ax va At c¢6 thé thoa man yéu cau vé do chinh
xac, tirc 1a khong to qué; 2) Tri s6 tham bién s6 Z—iz phai nho hon 1/2, t6t nhat thanh phan sé hop

aAt 1 1 . 5 5 A
ly, thuong dung la e = 5 hoac Z ;3) Tri sO ctia Ax phai phan déu chieu day khoi do.
X

(2) Gia dinh c6 3 diém lién ké nhau va danh s6 thir ty theo n-1, n, n+1 trong thoi doan K
x4c dinh nhiét do trén 3 diém 1a T,. 1. K> In, x V@ The1 k. Sau khi trdi qua mot thoi doan At, nhiét

do diém & gitra doi thanh T, k4, tri sO cuia no la:

T

T +T
n—1,K n+1,K At At
DK+ = 5 x 2a 7 Tn,K (Za —_— IJ + ATn,K (7-9)
AX AX

Trong cong thic AT, g la trong thoi doan nay diém n do ngudn nhiét bén trong sinh ra

tang nhiét.

Sau khi biét nhiét @6 T trén cac diém cua thoi doan trude, thuong co thé tur cong thuc trén

(3
2 e
-7
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ma tinh ra nhiét do cac diém & thoi doan sau. Cit nhu thé tién hanh cho dén khi dat dugc thoi
gian chi dinh méi thoi.

(3) Nhiét d6 lic mé6i bat dau, tat nhién 1a chi nhiét do khi dé bé tong khdi thir nhit. Luc
nay khi cac diém cia x < 0 (trong nén d4) co6 thé sir dung nhiét d6 16p dit ban dau. Khi h > x >
0 thc  cac diém trong pham vi khdi d6 c6 thé dung nhiét do khi d6 vao khdi T,. Trong

Hinh 7-13
pham vi x>h nhiét d cac diém déu I nhiét d6 khong khi.

Bay gio mudn trao ddi vé didu kién bién, trudc tién 1a bién tiép xuc voi khong khi. Nhin
hinh v& 7-13 mot diém tua vao bién dugc danh sb 1a 1, vé nhiét do6 & diém s 1, néu cho 1a tri
s6 gan ding lan thir nhét, nhiét d6 & diém nay bang nhiét do khong khi (cling bang diéu kién

quy dinh trén bién phu hop v6i loai diéu kién thi nhat vé 1y thuyét truyén nhiét).
k . .
Cach lam cang hop 1y 1a, cach bién noi — lay 1 diém R, cho nhiét do trén diém R thuong

thuong bang nhiét do khong khi T,, P 1a hé sb bl xa cua bé tong ddi voi khong khi hay goi 1a
. . k
hé s trao ddi nhiét. p = 20 Calo/m-gid-"C do d6 E ~0.7~0.12m.

Su tiép xuc gitra bé tong va nén da 1a diéu kién bién loai 4. Thong thuong sy chénh Iéch
hing sb nhiét hoc ciia nén moéng va bé tong khong 16n, chung t6i thudng xem nhu cing mot
loai vat liéu dé xu ly, dé gian hoa tinh toan triur trong nén da khong co nguén nhiét bén trong ra,

nhirng noi khac khong cé thay doi.

(4) V& van dé ngudn nhiét bén trong sinh ra ting nhiét At, phai xem tinh hinh cu thé dé
tinh toan. Néu nhu qué trinh tang nhiét cach nhiét cia bé tong la T max (1-€™) thi ting

-mt2 -mtl
mi _em

nhiét cach nhiét giira t = t, dén t = t, hién nhién la T max (€ ); ting nhiét

, o , . . A
cach nhiét trén diem tiép xuc gitra bé tong va nén da co thé lay la 7 .
(5) Cir nhu vay c6 thé tiép tuc tién hanh dén khéi d6 bé tong thir hai. Lic nay, bé mat cua

khoi tha nhat d6i thanh loai diéu kién bién thir 4, bé mat khdi thr 2 lai 1a diéu kién bién thu

nhét. Cac dang khac tinh toan khong c6 phéan biét.

2

. At 1 1
Thong thuong chiung ta lay a A = E hoac Z thi cong thic 7-9 stra thanh:
X

T +T
n—1,K n+1,K At 1
TH,K+1 = 5 + ATI],K (a A—z = EJ (7-10)
X

hoac:

1

At 1
Tn,KH—Z(Tn_l’K+2Tn’K+Tn+1’K)+ATn’K [anz ZZJ (7-11)
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Hai cong thirc nay déu rat gian don, c6 thé dung phuong phap dd giai dé tién hanh, nhat 13
. At 1 . .
khi lay aF = E cang gon hon song d§ chinh xac tat nhién phai kém hon khi lay
X

At 1 . At 1 .
a—=—. Khi lay a—r=—, tri sO cua At va Ax thu dugc nho hon mot chat.
AX 4 AX 2

Thanh qua tinh toan cé thé vé& thanh duong cong (d6 thi) thé hién mot cach rd rang su
phén bd nhiét 46 doc theo cao trinh trong thdi gian khac nhau (Hinh 7-14) hoac 1ap thanh
biéu dé sir dung (Biéu 7-3).

Iy
) [N
| AN

3 21 0—1-2-3-4-5
T

09726 151415121110 9 8 7

Hinh 7-14: Pwong biéu dd phan b6 nhiét dp trén khoi do

Biéu 7-3: Biéu két qua tinh toan binh phan nhiét d¢ khéi d6 & méng dap

'-"’p\ 1 (1.5m) 2 (1.5m) 3 (3.0m) 4(3.0m) 5 (3.0m)

Ngay
1 0
2 5.03
3 7.44
4 8.36
5 8.51
6 8.87 0.67
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7 9.50 6.28

8 10.17 9.21

9 10.74 10.53

10 11.11 10.95

11 11.39 11.58 0.37

12 11.53 12.42 6.55

13 11.54 13.25 9.67

14 11.49 13.96 12.85

15 11.40 14.53 14.37

16 11.27 14.98 15.42 0.36

17 11.17 15.31 16.40 6.56

18 11.08 15.56 17.26 10.43

19 11.03 15.77 17.83 12.86

20 10.93 15.85 18.23 14.33

21 10.95 15.86 18.52 15.50 0.36

22 10.95 15.77 18.80 16.50 6.56

23 10.95 15.48 18.93 17.35 10.60
Chu thich:

(1) Tang 1 va 2 chiéu day 1.5m trén d6 3m mot ting, thdi gian cach nhau
5 ngay.

(2) Cach nhiét thuy hoa nhiét ting 1én T,=22.7°C (1 - ***") »
a = 0.084 m*/ngay.

(3) Nhiét do khong khi 7.9°C chua dua vao.

(4) Dung phuong phap sai phan hiru han dé tinh toan,

At=1 ngay, Ax = 0.5m, a% ~0.336.
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