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TOM TAT

Bai bao nay trinh bay anh hwdng cia nhiét do va tng suat dén sw bién déi hé sb
truyén nhiét ctia bé téng chju nén. Cac mau bé tong dwoc khao sat tai cac mre nhiét do
20°C, 200°C, 400°C va 600°C nham danh gia mdi lién hé gitra suy thoai do nhiét, phat
trién huw hdng co hoc va hé sb truyén nhiét cia vat liéu.

Két qua cho thay hé sb truyén nhiét khoéng phai la dai lwong khéng déi ma thay déi
theo qua trinh bién dang va mirc d6 pha hoai ctia bé téng. O giai doan bién dang nhd,
hé sb truyén nhiét thay déi khong dang ké do cAu truc vat liéu con twong déi lién tuc va
cac vi nirt chwa phat trién ré rét. Khi bién dang tang, cac vi nirt hinh thanh va mé rong,
dac biét tai vang chuyén tiép gitra cbt liéu va hd xi mang, lam gian doan dwdng truyén
nhiét va dan dén sw suy gidm hé sb truyén nhiét. O giai doan sau dinh (rng suét, cac vi
nit lién két thanh vang hw hdng cuc bd, lam suy gidm nhanh kha nang chiu tai va lam
thay dbi ré rét d&c trwng truyén nhiét ciia bé tobng. Anh hwdng clia nhiét do cao thé hién
thdng qua sw gia tang hw héng ban dau, sy mat nuwdc clia hd xi mang va suy yéu ving
chuyén tiép ITZ, tir d6 thic day qua trinh phat trién vét nirt dwdi tai nén.

Két qua nghién clru gép phan lam rd co ché twong tac gitra nhiét do, bién dang co
hoc, qua trinh pha hoai va hé sé truyén nhiét ctia bé téng, 1a co sé& cho viéc danh gia do
bén va kha nang lam viéc cla két cau bé téng trong diéu kién nhiét dd cao.

Tir khéa: M6 hinh luwéi lattice, bé tdng nhiét dd cao, hé sb truyén nhiét; cap dd trung
binh.

ABSTRACT

This paper presents the effects of temperature and strain state on the variation in
the thermal conductivity of concrete under compression. Concrete specimens were
investigated at temperatures of 20 °C, 200 °C, 400 °C, and 600 °C to evaluate the



relationship among thermal degradation, mechanical damage development, and the heat
transfer characteristics of the material.

The results show that thermal conductivity is not a constant material parameter but
varies with the deformation process and the degree of damage in concrete. At small strain
levels, the thermal conductivity changes insignificantly because the material structure
remains relatively continuous and microcracks have not yet developed markedly. As strain
increases, microcracks initiate and propagate, particularly in the interfacial transition zone
between aggregates and cement paste, thereby interrupting the heat transfer paths and
leading to a reduction in thermal conductivity. In the post-peak stress stage, microcracks
coalesce into localized damage zones, resulting in a rapid reduction in load-bearing
capacity and a significant change in the thermal transfer characteristics of concrete. The
effect of elevated temperature is reflected in the increase in initial defects, dehydration of
the cement paste, and weakening of the interfacial transition zone, which further promotes
crack development under compressive loading.

The findings contribute to clarifying the interaction mechanism among temperature,
mechanical deformation, damage evolution, and the thermal conductivity of concrete,
providing a basis for assessing the durability and service performance of concrete
structures under elevated-temperature conditions..

Keywords: Lattice model, concrete under high temperature, thermal conductivity,
Meso-scale.

1. DAT VAN PE

Trwdng nhiét do trong bé tédng la mét trong nhirng yéu td co vai trd quan trong dbi
v&i qua trinh 1am viéc 1au dai cia két cu bé téng va bé tdng cbt thép. Sw phan bd nhiét
dd khong chi chi phdi trang thai truyén nhiét bén trong vat liéu ma con anh huéng truc
tiép dén cac qua trinh truyén &m, khuéch tan ion va cac phan (rng héa - ly dién ra trong
hé 16 réng cla bé téng.

Céac nghién clru trwdc day da chi ra rang trwdng nhiét do trong bé tdng cé anh
huéng dang ké dén sw van chuyén d6 am [1], qua trinh cacbonat hoa [2], sw xam nhap
ctia ion clorua [1], [3], [4] cling nhw qua trinh an mon cot thep trong bé tong [5]. E)ay déu
la nhirng co ché suy glam dd bén dién hinh, c6 thé 1am gidm tudi tho khai thac cla két
céu bé téng, dac biét dbi voi cac cdng trinh [am viéc trong méi truérng xam thwe, moi
trwéng ven bién, cong trinh ciu, ham, két ciu khdi 1&n va cac codng trinh chiju tac déng
nhiét 1ap lai.

Bén canh cac van dé vé do bén lau, trwdng nhiét do trong bé téng con cé y nghia
quan trong trong phan tich trng x& nhiét - co ctia két ciu. Nhiét do bé tdng anh huwéng
dén kha nang tich trir va truyén nang lwong trong két cAu bao che cong trinh, phan tich
hiéu qua st dung ndng lwong cla tda nha, thiét ké 16p chén birc xa trong nha may dién
hat nhan, cling nhw danh gia ng x& clia cu, mat duwéng bé tdng xi mang, dap bé tong
khéi I&n va cac két cau bé tdng chiu tai trong nhiét. Trong cac trwdng hop nay, sw chénh
léch nhiét dé theo th&i gian va khéng gian c6 thé gay ra bién dang nhiét khéng dong déu,
ttr d6 hinh thanh &ng suat nhiét. Néu (rng suét nhiét vwot qua kha nang chiu kéo cuc bo
clia vat liéu, cac vét nit co thé xuéat hién, phat trién va lam thay déi dang ké kha nang
truyén nhiét cling nhw trang thai co hoc clia bé tong.

Hé sb truyén nhiét cha bé téng la théng sb vat ly co ban biéu thi mirc d6 lan truyén
nhiét trong bé téng va l1a dai lwong dau vao quan trong trong cac mé hinh phan tich
trwéng nhiét do. Dbi voi bé tong, hé sé dan nhiét phu thudc vao nhiéu yéu t6, bao gébm
ty 1& nwdc/xi mang, loai cbt liéu, ham lwong va phan thé tich cét liéu, phu gia khoang, d6
am, nhiét dd, trang thai 16 réng va mc dd hu héng cla vat liéu. Cac nghién ctu truéc
day cho thay anh hwéng cla cac yéu t6 nhu ty 1& nwédc/xi mang, loai va ham lwong cbt
liéu, phu gia, & 4m va nhiét dd dén hé s dan nhiét ctia bé téng da dwoc quan tam dang



ké. Kim et al. [6] da d& xuat md hinh dy bao hé sb truyén nhiét ciia bé téng co6 xét dén ty
|& cbt liéu Ion, nhiét do va ty & nwédc/xi méng. Két qua nghién clru nay cho thay kha nang
dan nhiét ctia bé tdng phu thudc vao thanh phan cap phdi, d&c biét 1a ham lwong cbt liéu
I&n, trong khi @anh hwdng cda tudi bé tong dén hé s dan nhiét 1a khong dang ké.

Vé ban chat vat liéu, bé tong co thé dugc xem nhw mét vat liéu composite khong
dong nhat gdm hai pha co ban: Pha vira xi mang dong vai tro la pha nén lién tuc va pha
cbt lieu I&n phan bd roi rac trong nén viva & cdp dd mesoscale [7]. Sw khac biét vé tinh
chat nhiét gitra cbt liéu, vira xi mang, vang chuyén tiép tiép xuc cot liéu - hd xi mang va
hé 16 réng lam cho truwéng nhiét dé trong bé tdng c6 tinh khéng déng nhat rd rét. Trén co
s& quan diém composite nay, nhiéu mé hinh ly thuyét vé hé s6 dan nhiét c6 hiéu cta bé
téng da dwoc phat trién, trong d6 c6 mé hinh ctia Harmathy [8] (Harmathy, 1970). Cac
mo hinh nay cho phép xem xét vai trd twong dbi clia cac pha vat liéu trong viéc hinh
thanh hé s dan nhiét vi mé cla bé téng.

Khan, 2002 [9] nghién ctru anh hwéng clia thanh phan cét liéu va dd dm dén hé sb
dan nhiét ctia bé téng. K&t qua cho thay dé &m trong hé 16 réng cé thé lam thay dbéi dang
ké kha nang dan nhiét do nwéc cé hé sb dan nhiét I&n hon khéng khi. Khi bé téng kho,
cac 16 rdng chira khéng khi lam gidm kha nang truyén nhiét; ngwoc lai, khi mirc dd béo
hoa tang, sw hién dién cta nuwdc trong 16 réng lam tang lién két truyén nhiét trong vat
liéu.

Tuy nhién, phan 1&n cac nghién clru vé hé sé dan nhiét cla bé téng thwong xem
xét vat liéu & trang thai chwa bi hw hdng hodc chwa xét day du anh hwéng cla trang thai
(ng suét - bién dang. Trong thwc té khai thac, bé tdng thwdng chiu dong thdi cac tac
déng co hoc, nhiét, &am va méi trudng. Dwéi tac dung cla tai trong ngoai, ddc biét 13 tai
trong nén, bé téng khong chi bién dang dan hdi ma con xuét hién qua trinh phat trién vi
nrt bén trong vat liéu. Ban dau, cac vi nirt thweng hinh thanh tai ving chuyén tiép gitra
cbt liéu va vira xi mang do sw khong twong thich vé dd cing, cwdng dd va bién dang
gitra hai pha. Khi mtre tai trong nén ting 1én, cac vi nit phat trién, lién két véi nhau va co
thé hinh thanh cac dai hw hdng cuc bd. Qua trinh nay lam thay dbi cau trac 16 rdng, tinh
lién tuc cha pha dan nhiét va dwéng truyén nhiét bén trong bé tong.

Céc két qua thwec nghiém da chi ra rang sau khi bé téng bi nit, hé s6 dan nhiét giam
rd rét. Diéu nay cé y nghia quan trong trong phan tich bé téng khdi 1&6n va cac két cau
chiu nhiét, vi sw thay ddi hé sd dan nhiét co6 thé lam thay dbi trwerng nhiét do, tir d6 anh
hwdng dén sw hinh thanh va phat trién (rng suéat nhiét. Néu trong mé hinh tinh toan van
st dung hé sb dan nhiét ctia bé tdng nguyén ven, két qua dy bao trwdng nhiét do va tng
suét nhiét c6 thé khéng phan anh dung trang thai lam viéc thuc té cta vat liéu da bj hw
héng. Do do, viéc hiéu ré anh hwdng cla nit do tai trong nén dén hé sb dan nhiét cla
bé téng la can thiét nham nang cao do tin cay cltia cac mé hinh dw bao ng x& nhiét - co
va danh gia do bén lau cla két cu bé tong.

Céc nghién clru gan day cho thay sy xuat hién cla vét nit trong bé téng co tac
dong dang ké dén hé sb dan nhiét, trong dé tai trong la mét trong nhirng nguyén nhan
chinh gay ra hién twong niet trong bé téng trong subt thoi gian khai thac. Sw hinh thanh
vét nirt 1am thay dbi cAu trac cia bé téng, dan dén sw thay ddi cac thong sé vat liéu, bao
gdm mé dun dan hoi, dd thdm, kha nang truyén dm va kha nang truyén nhiét. Bary et al.
[10] chi ra vé mat ly thuyét rdng hé vi nirt ddng huéng trong da xi mang co thé gay ra sw
suy gidm hé s6 dan nhiét trong diéu kién khong bao hoa. Perkowski (Zbigniew Perkowski,
n.d.) da phan tich sy bién dbi ctia do dan nhiét do hw hdng gion trong bé téng chiu tai
trong nén dén trang thai gan pha hoai va nhan thdy dé dan nhiét trung binh cia mau bé
tong cwdng dd cao giam khoang 20%. Trong nghién ctru thirc nghiém cia Vejmelkova et
al. (Vejmelkova et al., 2008), khi bé téng chiu tac dong & nhiét dé 600°C, cac vét nirt xuét
hién ngau nhién trong vat liéu va hé sb dan nhiét gidm t&i 40%. Nhirng két qua nay cho



thay nit 1& mot yéu td khong thé bd qua khi danh gia kha nang truyén nhiét ctia bé téng
da bi hw héng.

Déi v&i bé tdng chiu nén, co ché hinh thanh va phat trién nit c6 tinh phirc tap do
chiu &nh hwéng déng thdi ctia cau tric khéng ddng nhét, sw phan bd cbt liéu Ién, vang
chuyén tiép ITZ va trang thai r'ng suéat cuc bd. Dwéi tac dung ctia nén don truc, trudng
(rng suét trong bé téng khéng phan bd ddng déu. Cét liéu Ién cé d6 cirng cao hon vira
xi mang lam phat sinh tap trung trng suét tai vung tiép xuc gitra hai pha. Day 1a vi tri d&
kh&i phat vi nirt, ddc biét khi tai trong dat dén mét ngwéng nhét dinh. Khi mie tai tang,
cac vét nirt phat trién doc theo bién cdt liéu, xuyén qua vira xi mang hoic lién két véi cac
vét nit 1an can dé hinh thanh ving hw héng lién tuc. Sw thay dbi cu tric nay lam cho
dwong truyén nhiét trong bé téng tré nén gian doan, quanh co hon va cé thé tao ra tinh
di hwéng trong hé sb dan nhiét co hiéu.

Céc nghién ctu gan day cho thay sw xuat hién va phat trién vét niet cé6 anh hwéng
dang ké& dén hé s6 dan nhiét ctia bé tdng. Bary [11] chi ra rang cac vi nit trong hd xi
mang da thay héa cé thé 1am suy gidm kha nang dan nhiét cta vat liéu. Perkowski [12]
ghi nhan hé sé dan nhiét ctia bé téng cwérng d6 cao co thé gidm trung binh khodng 20%
dwéi tac dong cua hw héong gion do nén, trong khi Vejmelkova [13] cho thdy bé téng bi
nirt do gia nhiét dén 600°C co6 thé giam he sO dan nhiét t&i 40%. Tang [14] st dung mo
hinh phan t& hiru han 2D d& mé phong bé tdng chiu nén va ghi nhan mirc gidm hé sbé
dan nhiét hiéu dung c6 thé dat 24%. Ké thira hwdng tlep can trung mo, Shen va céng sy
[15] xay dwng mé hinh bé tong ba pha gbm cbt liéu, nén viva va ITZ & mo phong sy thay
doi hé sé dan nhiét hiéu dung trong qua trlnh kéo mot truc. Két qua cho thay ETC giam
manh ngay khi vi n&rt xuét hién do hiéu &ng “cau nhiét” qua cbt liéu bi suy yéu; sau khi
vét nrt I&n hinh thanh, tbc dé suy gidm ETC cham hon. Bdng théi, bé tdng nit thé hién
tinh di hwéng rd rét, trong d6 hé sé dan nhiét theo phwong vuéng géc véi vét niet giam
manh hon so v&i phwong song song Vo vét nit.

Ngoai ra, sw phan bé ngau nhién cla cét liéu I&n cung lam cho trwong nhiét d6 va
trwong hw hong trong bé tong mang tinh khong déng nhat & cép do mesoscale. Cac hat
cbt liéu co thé dong vai trd nhw cac cau truyén nhiét néu chung c6 hé sb dan nhiét cao
hon vira xi méng; tuy nhién, néu xung quanh cét liéu xuét hién cac vét niet tai vang 1TZ,
kha ndng truyén nhiét qua ving nay sé bi suy giam. Do d8, anh hwéng cla cbt liéu dén
hé sb dan nhiét khdng chi phu thudc vao ham lwong va loai cbt liéu, ma con phu thudc
vao trang thai lién két gitra cbt liéu va nén vira sau khi bé téng chiu nén. Pay 1a diém can
dwoc xem xét trong cac md hinh sb hodc mé hinh meso nham mé phéng chinh xac hon
&ng x( truyén nhiét cta bé téng bi nut.

2. MO HINH SO
2.1. M6 hinh truyén nhiét trong bé téng
Phwong trinh truyén nhiét trong vat liéu néi chung va bé téng noéi riéng dwoc xac
dinh:
orT
pCp — +divg =Q (1)
ot
Trong d6, Cr la nhiét dung riéng ctia vat liéu, pc la khdi lwong riéng cta vat liéu, T
la nhiét do, t 1a thoi gian, Q 1a ngudn bén trong. Nhiét lwong g truyén qua vat liéu dwoc
xac dinh theo dinh luat Fourier:
ymy T (2)
ot
Trong d6, At la d& dan nhiét. Thay phwong trinh (1) vao (2) va bd qua anh hwéng
clia ngudn bén trong Q ta thu dwoc phwong trinh:



r.Cr 6—T + div (ngradT) =0 (3)
ot
~ Khi cac tham s6 Cr va M khc}ng phu thudc vao nhiét dd T, bai toan truyén nhiét la
tuyén tinh. Phwong trinh (3) cé thé thu gon dwdi dang:
2
or orT
"% (4)
ot o&,
Trong do: D = Adopct va € la tham s6 toa d6 truyén nhiét theo mét hudng x xac dinh.
Phuwong trinh truyén nhiét don hwéng va tuyén tinh trong mé hinh lwéi lattice dwoc
roi rac vé dang:
or
a,T+C,— = f (5)
ot

. \ n x in R \ n i a h 1 -1 \
Trong doé: ae la ma tran dan nhiét va Ce la ma tran nhiét dung, o, =%T( ) va

-1 1
h,l 2 1
e'e
C€: CT(] 2).
12

Khi cac tham s6 Cr va At la ham s6 clia nhiét d6 T, bai todn truyén nhiét 1a khong
phi tuyén. Theo Gawin et al. [16], cac ham s0 nay dwoc lay nhw sau:

i =g |1y (1-75) | (6)
Va:
cr =yl 1+, (7-1) ] (7)

Trong doé: Ao va Co la d& dan nhiét va nhiét dung riéng cua bé téng & nhiét dd ban
dau To. Ax va Ac 1a cac tham sbé ciia mé hinh.

2.2. M6 hinh co hoc pha huay trong bé tong

Trong nghién ctru nay, mé hinh rng x&r co hoc dwoc str dung la mé hinh Mazars
ap dung cho cac phan t&r luéi lattice. 'ng suét trong mé hinh ctia Mazars dwoc xac dinh
nhw sau:

o=(01-d)D,e=(-d)& (8)

Trong d6, De |4 ma tran dod cirng dan hdi Hooke, E va y 1a cac thédng sb cia mé hinh,
kiém soat mé dun Young va hé sé Poisson clia vat liéu; = - @,.5,.5,)" ; € 1 bién dang dan
hoi. Trong trwéng hop (ng suét phang, va lwdi lattice déu, hé sé Poisson v dwoc xac
dinh nhw sau:

v’ (9)

3+y

Bién pha hay cla vat liéu d la ham sb cla bién lich sir k, dwoc xac dinh b&i ham tai

trong:

fle.x) =gy (8) — K (10)
Diéu kién trang thai gia tai va ha tai dwoc xac dinh nhw sau:
<0, £>20, £f =0 (11)
Bién dang twong duong o duoc xac dinh nhw sau:
1 1 2 61282
geq(gs,gn):;so(lfc)+ (ggo(l—c)+gn) + 2S (12)
q

Trong d0, €o, ¢ va g la nhirng thdng sb ctia mé hinh. Eo dwoc tinh tir (’ng suét chiju
kéo fi (e0 = f/E); q 1a ty sb gilra (rng suét chju cat va ing suét chiu kéo (q = fs/f) va c la ty
sb gitra (rng suét chiu nén va chiu kéo (c = fc/fi). Theo Grassl and Jirasek [7], bién dang
twong dwong chi phu thudc vao hai thanh phan bién dang phap tuyén va bién dang truot
En Va &s.



2.3. Anh hwéng cta nirt dén hé sé truyén nhiét

Trong nghién ctru nay, md hinh (rng x& nhiét - co bang lwdi lattice dwoc xay dwng
dwa trén viéc xem xét anh hwéng cla sw pha hdy co hoc dén dd dan nhiét ctia bé téng
thong qua tham sb d6 mé rong vét nirt twong dwong @ - ||« v&i w 1a véc to dd mé rong
vét nirt dwoc xac dinh theo codng thire tdng quat. Véi trudng hop mé hinh co hoc pha
hay dan hdi ctia Mazars, véc to nay c6 thé dugc xac dinh dwédi dang ham cla bién dang
tbng € va bién pha hay d:

w=h,de (1 3)

Gia thiét rang 16 réng dworc 1ap day béi khong khi, khi d6 d6 dan nhiét twong dwong
cla tirng phan t& lwéi dwoc xac dinh bdi:

*
i = (z-0)
. . (14)
iy =2 (@0 hysly) (z=0)
Trong d6: Aa and Ac 1an lwot 1a d6 dan nhiét cta khéng khi va bé téng, he va le 1a
chiéu rong va chiéu dai cua phan t lattice.
Trang thai ban dau s A . Bé tang

Concrete

, | Khenit (chira Komg ki)

Bé téng

................... ) Bé.mc'rr@ng vét mit
"""" 4 ™ tuong duong L.
Ehe mit
Hinh 1. Phan t& lwdi truyén nhiét cé vét nit vudng goc véi hwéng truyén,
Gia thiét rang, vét nirt vudng goc véi hwdng truyén nhiét Hinh 1. D6 dan nhiét twong

dwong At* dwgc xac dinh nhw sau:

* 1 * ®

iy =% (0 =—) (15)
1-o 2] he
L2
j“C ia
Trong dé, dd dan nhiét cla bé téng dwoc xac dinh theo md hinh ctia Gawin et al.
[16]:
S;‘/’P] ]
Ao =Ag | 1+4 5 16
dW( (1-9)p (16)

Trong do: @ 1a d6 réng cua bé téng, pc la khdi lvgng riéng cia bé téng, pi 1a khoi
lweng riéng cla pha I6ng trong bé tong, S;la d6 b&o hoa cua bé tong va Ady la hé so
truyéen nhié~t cua vat liéu kho. Bé tong dwoc gia thiét la khé hoan toan duwi nhiét dé cao
nén S=0 dan t&i Ac= Adry V&i Aary=Ao[1+AN(T-To)] ta co:

Ao =g |:1+A/1 (T—TO):I (17)

Bén canh do, dua trén két qua thuc nghiérr] trong nghién qu’u cua Stephan and
Laesecker [17], d6 dan nhiét clia khong khi cé thé dwgc xap xi bang ham da thirc cua
nhiét do:

hg = AT + A)T? 4 45T + 4, (18)

V&i: A1 =1.5207x10"; A2 = -4.8574x108; Az = 1.0184x104; A4 = -3.9333x104.

Thay phwong trinh (17) va phwong trinh (18) vao phwong trinh (15) ta thu dworc:



(14, (7-1)]

l—0 +o .f(T)

2 dg|1+4,(T-T,
Fry=2¢- 2[ 12( o) (20)
Aa AT + A, T7 + AT + 4,

iy (@) = 44 (19)

Trong do:

3. MO PHONG DU BAO SU THAY POI HE SO TRUYEN NHIET CUA BE TONG

M6 hinh lwéi dwoc xay dwng & phan trén dwoc sé hoa va trién khai trong phan mém
ma nguén m& OOFEM [18]. Qua trinh thiét |ap hinh hoc va chia lwéi mién nghién ciu
dwoc thywe hién dwa trén cac nguyén tc xay dwng mé hinh lwéi da dwoc trinh bay chi
tiét trong cac nghién ctru [19], [20].

Trong nghién ctru ndy, mau bé téng chiu tac dung ddng thdi cia trwdng nhiét dé va
tai trong don truc, bao gébm kéo hodc nén. Tai trong co hoc duwoc ap dat théng qua diéu
kién diéu khién chuyén vi (u). Bién dang trung binh clia mau duoc xac dinh theo biéu
thirc & = u/H, trong do6 (H) la chiéu cao mau theo phwong tac dung tai. 'ng suét trung
binh dwoc xac dinh tir phan lwc gbi (P) sinh ra do chuyén vj ap dat, theo quan hé o = PIL,
v&i (L) la kich thwée ddc trwng cua tiét dién chiu tai. Kich thwée hinh hoc clia mau va cac
diéu kién bién st dung trong mé phéng dworc trinh bay trong Hinh 2. Cac théng sé vat
liéu cla cac pha thanh phan dwoc tong hop trong Bang 1 va Bang 2.

Céch nhiét q =0

ITZ

bl

lPhéi
Cét lidu Zﬂ
— g
. — 3
ba xi mang .
Céachnhiétq=0
A) B)
Hinh 2. a) Ba thanh phan clia vat liéu; b) diéu kién bién nhiét hoc.
Bang 1. Tinh chat co hoc clia cac vat liéu thanh phan.
E(Pa) r(-) |F(Pa) | Fs(Pa) | Fc(Pa) | Gt Gt (J/m?)
(J/m?)
Cbt lieu 60x10° |0.08 |- - -
Pa xi mang | 20x10° | 0.33 | 4x10% |8x10% |50x106 | 3x10° 3x102
ITZ 25x10° | 0.20 |2x10% |4x10% |45x105 | 3x10° 3x102

Bang 2. Tinh chét nhiét ctia cac vat liéu thanh phan.

At (°C7) [A2(°C?) |Aw (°C%) | Ar (K') | Ac (K
Cét lieu 1.5x10° 7x108 0 -5x104 104

Da xi mang 1.5x10°6 0 -6x10" -2x10%4 10+
ITZ 1.5x10°6 0 -6x10" -2x10%4 10+




4. KET QUA VA THAO LUAN

Hinh 3 trinh bay sw bién dbi ctia hé sé truyén nhiét theo bién dang clia bé téng tai
cac mirc nhiét dd 20°C, 200°C, 400°C va 600°C. Két qua cho thay hé sb truyén nhiét cd
xu hwéng giam khi bién dang tang, phén anh anh hwdng cla qua trinh tich ldy hw hong
co hoc dén kha nang truyén nhiét cua bé tong. O giai doan bién dang nho, hé sb truyen
nhiét thay ddi khéng dang ké do mau bé téng van lam viéc chi yéu trong mién dan hoi,
cu truc vat liéu chwa xuat hién cac vét nirt r rét.

Khi bién dang tang, cac vi nirt bat dau hinh thanh, trwéc hét tai vung tlep giap gitra
cbt liéu va da xi mang, sau dé lan truyen vao nén vira xi mang. Sw phat trién cua hé thong
vét nit lam gian doan dwong truyen nhiét lién tuc trong vat liéu, dan dén hé sb truyen
nhiét suy glam ré rét. O giai doan bién dang I&n, khi cac vét nit da phat trlen va lién két
v&i nhau, téc dé suy gidm hé sb truyén nhiét cé xu hwéng cham lai do cu trac truyén
nhiét chinh cda vat liéu da bi pha v& dang ké.

Anh hwéng cta nhiét dd6 dén hé sb truyén nhiét cling thé hién rd rang. Khi nhiét do
tang tlr 20°C l&n 600°C, hé sb truyén nhiét cé xu hwéng gidm va mirc dd nhay cam voi
bién dang tang Ién. O 20°C, sy suy gidm hé sé truyén nhiét chi yéu do nit co hoc gay
ra. Trong khi do, tai cac mirc nhiét do cao hon, dac biét la 400°C va 600°C, bé tong da
xuét hién cac hw héng nhiét nhw méat nwéc trong ho xi mang, suy giam lién két vang ITZ
va phat trién vi nirt do chénh I&ch bién dang nhiét gitra cbt liéu va nén xi mang. Cac hw
héng nhiét nay lam gidm tinh lién tuc cha vi cau tric va lam cho hé sb truyén nhiét ban
dau thap hon. Khi két hop véi bién dang co hoc, cac vi nit cé san tiép tuc mé rong va
lién két, dan dén sy suy giam manh hon ctia kha nang truyén nhiét. Nhw vay, hé sb truyén
nhiét ctia bé tdng chju anh hwdng déng thdi clia nhiét do va trang thai bién dang, trong
dé nhiét dd cao lam gia tdng mirc d6 suy thodi vi cAu truc va khuéch dai tac dong bat loi
cla nirt co hoc dén qua trinh truyén nhiét.
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Hinh 3. Sw thay dbi hé sé truyén nhiét theo nhiét d6 va (rng suét.
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Trwéce dinh Sau dinh

Hinh 4. Sy pha hiy mau khi chiu ddng théi nhiét dé va tai trong.

Hinh 4 trinh bay phan bb hw hdng clia mau bé téng chiu nén tai hai thoi diém trudc
va sau dinh rng suét. Trwdc dinh, hw hdng chi yéu xuat hién dwéi dang cac vi niet phan
tan trong mau. Cac ving nit chwa tao thanh dai pha hoai lién tuc, cho thdy mau van con
duy tri dwoc tinh toan ven twong ddi va kha nang truyén tai (rng suat. Cac vi niet ban dau
thwong tap trung tai nhirng ving yeu culia vat liéu, dac biét la quanh khuyét tat, 16 réng va
vung tlep giap gitra cbt liéu va ho xi mang. Duwdi tac dung cua tai nén, cac vi nit phat
trién dan nhwng chwa da dé gay mét 6n dinh toan cuc clia mau.

Sau dinh &ng suat, mat dé hw hdng tang ré rét, ddng thoi cac vi niet cd xu hwéng
mé& rdng va lién két véi nhau. Sy phan bb ctia cac vang huw hdng mau dé cho thay qua
trinh pha hoai da chuyén tir trang thai phan tan sang trang thai khu trd. Cac cum nit phat
trién manh tao thanh cac ving yéu kéo dai, lam gian doan dwéng truyén trng suét trong
mau va dan dén suw suy gidm nhanh kha nang chiu tai. Day Ia co ché pha hoai dac trung
clia bé téng chiu nén, trong dé sau khi dat cwong d6 cwe dai, sy phat trién khong dn dinh
cta hé thdng vét nirt [am cho vat liéu méat dan dd cirng va kha nang chiu lwc.

Anh huéng cta nhiét dd thé hién théng qua sw xuét hién sém va phan bb rong cua
céc viing hw héng. Khi bé tong chiu nhiét d6 cao, qua trinh mat nwéc trong hd xi mang,
suy giam lién két tai ving chuyen tiép ITZ va sy khong twong thich bién dang nhiét gira
cac pha vat liéu lam gia tang s6 Iwong vi nirt ban dau. Vi vay, dwdi tac dung cua tai nén,
cac vi nirt nhiét cé san dé& dang mé rong va lién két hon, 1am tang lan truyén nit & giai
doan sau dinh. Két qua nay phu hop véi xu hwéng suy gidm cwong dd, mé dun dan hoi
va hé sb truyén nhiét clia bé tdng khi nhiét do tang.

5. KET LUAN

Bai bao da xay dwng mé hinh lwéi co-nhiét & cAp dd trung binh dwa trén r&i rac héa
Voronoi-Delaunay dé& du bao sy suy giam tinh chat nhiét hoc cta bé téng dwdi tac dung
clia tai trong va nhiét dd cao. Két qua nghién ctru cho thay hé sé truyén nhiét clia bé téng
sau khi chiu nhiét dd khéng phai la dai lwong khdng dbi ma bién dbi rd rét theo trang thai
bién dang va mrc 6 hw hdng cda vat liéu.

O giai doan trwdc dinh (rng suét, hw hdng chd yéu & dang vi nét phan tan nén hé
sb truyén nhiét thay déi khéng I&n. Khi bién dang tang va cac vi niet phat trién, lién két
v&i nhau, kha ndng truyén nhiét cGia bé téng suy gidm do sw mét lién tuc ctia cau truc vat



liéu. Sau dinh (*ng suat, qua trinh pha hoai chuyén tir dang phan tan sang khu tra, 1am
suy gidm nhanh kha nang chiju tai va lam thay d6i dang ké dac trwng truyén nhiét. Nhiét
do cao lam gia tdng cac khuyét tat ban d4u trong hd xi mang va ving chuyén tiép ITZ, do
do thuc day sw phat trién vét nirt dwdi tai nén va lam gidm hé sé truyén nhiét manh hon.
Céc két qua nay khang dinh mbi quan hé chat ché gitra nhiét do, bién dang co hoc, qua
trinh pha hoai va sw suy gidam hé sb truyén nhiét ciia bé tong.
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