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TOM TAT

Bai bao trinh bay mé hinh lwéi co - nhiét nham phan tich ¢ng x& ubn va sy dd mé rong
vét nirt cia ddm bé téng chiu udn va chiu nhiét dd cao. M6 hinh lwéi dwa trén Delaunay -
Voronoi dwgc phat trién trong ma nguén mé OOFEM, phan tlr co hoc mé ta sy suy gidm
dd clrng va mém hoda, con phan tlr nhiét xét sw phu thudc cltia hé sb dan nhiét va nhiét
dung riéng vao nhiét d6. Dam cé kich thuwdc (100%100x400)mm dwoc phan tich theo gia
thiét (ng suét phang va chiu ubn ba diém voi tai trong tac dung dwoc kiém soat bang
chuyén vj. Cac dwéng cong lwc - chuyén vi & 20°C, 250°C va 400°C dwoc so sanh voi két
qua thwec nghiém da dwoc cong bd cho thady md hinh hoan toan cé thé mé phéng &ng xt
clia dam chiu tac déng ddng thoi tai trong co - nhiét. Nghién ctru ciing dwoc mé rong dé
dw bao ng x&r ciia dam tai cac nhiét do 600°C, 800°C va 1.000°C.

Tt khéa: Dam chiu udn ba diém; nhiét dé cao; md hinh Iwdi; mé hinh co - nhiét.

ABSTRACT

This paper presents a thermo - mechanical lattice model for analysing the flexural
response and crack opening of concrete beams subjected to bending and elevated
temperatures. The model employs a Delaunay - Voronoi discretisation and is



implemented in the open - source OOFEM framework. Mechanical elements describe
stiffness degradation and softening, while thermal elements account for temperature -
dependent thermal conductivity and specific heat capacity. A beam measuring
(100x100x400)mm is analysed under plane - stress conditions and subjected to
displacement - controlled three - point bending. Comparisons of the load - displacement
curves at 20°C, 250°C and 400°C with published experimental results demonstrate the
model’s ability to reproduce the beam response under combined mechanical and
thermal loading. The study is further extended to predict the beam response at 600°C,
800°C and 1,000°C.

Keywords: Beam three - point bending test; elevated temperatures; lattice model; thermo
- mechanical model.

1. DAT VAN PE

Trong diéu kién hda hoan, bé téng chju tadc ddng déng thdi ctia nhiét dd cao, tai
trong va sw kiém ché bién dang tlr cac bd phan két cau 1an can. Sw két hop nay l1am phat
sinh ng suét nhiét, thuc day qua trinh n&t va suy gidm cac dic trwng co hoc cla vat
liéu. B6i v&i vé hdm giao théng, trwdng nhiét khong dong déu theo chiéu day két cau,
cuing véi trang thai chiu lwc ban dau, cé thé 1am gia tdng mirc d6 hw hdng va anh hwéng
dén kha nang duy tri chlrc nang chiu lwc trong qua trinh chay. Vi vay, xay dwng mé hinh
co - nhiét cé kha ndng mé ta sw twong tac gitra truyén nhiét, bién dang va hw héng cta
bé tdng 1a co s& can thiét cho viéc phan tich (rng xr va danh gia an toan két ciu chiju
hda hoan.

Ban chat phirc tap clia (ing X co’ - nhiét bat ngudn tir cau tric da pha va khong
déng nhat cua bé tong. O cap do trung binh, vat liéu coé thé dwoc mo ta thong qua cot
liéu, nén da xi mang va vung chuyén tiép gilra hai pha (ITZ). Sy khac biét ve d6 cirng
va dac trwng gidn né nhiét cla cac thanh phan tao ra tinh khéng twong thich bién dang,
dan dén tap trung &ng suét va hinh thanh vi n&t. Déng thoi, sw mét nwéc va cac bién
dbi héa-ly trong nén da xi mang lam thay ddi cAu trac vat liéu va suy gidm lién két gitra
cac pha [7, 8].

Trén co s& tiép can da cap d6, Menou va cdng sw [1] da két hop md hinh bé téng
sb da pha Digital Concrete v&i mé hinh hw hdng MODEYV trén nén tdng phan t&r hiru han
SYMPHONIE. Trong céch tiép can nay, hw hdng do bién dang nhiét bj kiém ché & cap
dod vi md va vi mé duoc phan biét véi thanh phan hw héng do cac bién dbi vat ly va héa
hoc cla vat liéu. Viéc déi chiéu mé phdng véi thi nghiém trén cac vat liéu gbc xi mang da
lam rd vai trd cia chénh Iéch gian né& nhiét gitra cac pha dbi vdi sy suy gidm tinh chét
co hoc. Nghién ciru cung cap co s& quan trong dé giai thich hw hdng nhiét gay bién ddi
cAu trac vat liéu, déng thoi cho thay can két hop mo ta clu tric da pha véi cac quan hé
hw hong phu hop trong phan tich co - nhiét.

Theo hwéng mé hinh héa & cép dé trung binh, Grassl va Pearce [2] da m6 ta bién
dang nhiét qua dd clia bé tong chiu nén va gia nhiét théng qua sw khéng twong thich
gian n& nhiét gitra cbt liéu, pha nén va vung chuyén tiép. Tiép d6, Nguyen va cong sw [3]
nghién ctru truc tiép sy thay ddi hé sé dan nhiét do tac dong co' - nhiét bang mé hinh
lwéi, trong d6 hé sb dan nhiét cha phan t&r bi nirt dwoc lién hé véi bién hw hdng théng
qua dd m& vét nirt. Pham va cong s [4] tiép tuc st dung mé hinh lwéi co' - nhiét & cap
do trung binh d& mé ta bién dang nhiét qua dé va duw bao su suy gidm cac dac trung vat
liéu & nhiét dd dén 800°C. Cac nghién clru nay xac lap co s& cho viéc phan tich déng
thi tinh khéng déng nhat, qua trinh niet va sw bién dbi ddc trung co - nhiét ctia bé téng.

Ké thira cac co 'S¢ néu trén, bai bao trinh bay mé hinh lwdi co - nhiét phi tuyen st
dung cap lwéi dbi ngau Voronoi - Delaunay va phat trién trong phan mém ma nguén mé



OOFEM [5]. Cac phan t& truyén nhiét dwoc bd tri doc theo canh Voronoi, trong khi cac
phan t&r co hoc dwoc thiét 1ap trén canh Delaunay. Sy suy giam d6 clrng va qua trinh
phat trién nit dwoc mé td bang quan hé hu héng dwa trén bién dang, ké thira mé hinh
Mazars, két hop quy luat mém hoa theo nang lwgng pha hdy. Bai toan nhiét xét sy phu
thudc cia hé sb dan nhiét va nhiét dung riéng vao nhiét do; anh hwéng ctia hw hdng
duwoc dwa vao hé sb dan nhiét twong dwong thédng qua dé mé vét nit, hé s6 dan nhiét
ctia khéng khi trong khe nirt va cé xem xét anh hudng clia hw héng nhiét-hda. Cach thiét
l&ap nay cho phép cép nhat twong ho trang thai co’ hoc va trwong nhiét trong qua trinh
tinh toan.

M6 hinh xay dwng dwoc ap dung vao nghién ctru (rng x& udn ctia dam bé tdng
dwoc mé ta bang vat lieu khdong ddng nhat. Két qua md phdng sb dwoc so sanh voi
nghién ctu thwe nghiém ctia Menou va cdng sw [1] va dw bao &ng x& ctia dam chju udn
& nhiét d6 600°C, 800°C va 1.000°C.

2. MO HINH LU’G'l CO NHIET

2.1. R&i rac héa va phan tr md hinh

Mién nghién ctru dwoc réi rac bang cac diém phan bd khong déu, tr d6 xay dwng
tam giac Delaunay va da giac Voronoi. Cac phan t&r co hoc ndm trén canh Delaunay, cac
phf‘an tlr dan nhiét nam trén mang Voronoi déi ng?au. Hinh 1 minh hoa quan hé hinh hoc
gitra hai mang va cac bac ty do clia phan ttr. Théng tin nhiét d6 va trang thai nit dwoc
chuyén gitra cac phan tlr twong (rng théng qua cau tric dbi ngau [5, 6].

Hinh 1. Cap Iwéi dbi ngau Delaunay - Voronoi va so' d6 phan tir co hoc,
phan tlr nhiét; hinh ké thtra tir ban thao, tham khao [5, 6]
2.2. Dan nhiét va anh hwéng cta dé mé réng nirt
Khi khéng xét ngudn nhiét thé tich, phwong trinh bao toan nang lvong cé dang:
pC(T) Z—Z — V[A(T)VT] = 0 1)
Trong d6: T la nhiét do; t a thdi gian; p 1a khéi lwong riéng (kg/m3); C 1a nhiét dung
rieng (J/(kgK)); A 1a hé sé dan nhiét (W/(mK)). M6 hinh st dung xap xi tuyén tinh:
A(T) = Ao[1 + Ap(T — Tp)], C(T) = Co[1 + Ac(T — Toy)] (2)
Cac hé sb 1, va C, 1a gia trj tai nhiét d6 tham chiéu T,; A, va A. c6 don vi K™'. Day
la quan hé dau vao ctia md hinh, khéng phai md t& day du cac qua trinh mat nwéc va
chuyén pha. Khi &p dung phai bao dam A(T) > 0, C(T) > 0 trong mién nhiét d6 tinh toan.
V&i khe nirt chira khéng khi, dién tré nhiét ctia phan bé téng va phan khe nit dwoc
cong theo mé hinh néi tiép. Goi & la dd mé khe nit twong dwong, h, la chiéu dai dac
trwng theo phwong dién tré nhiét van = e/h,, ta co:



Al* 1AC”+A”—a, 0<n<1 3)

O day, A, va A, lan lwot 14 hé sb dan nhiét cla bé tdng chwa nit tai nhiét do dang
xét va clia khong khi. Quan hé (3) bao dam 1" = A, khi n = 0 va giam khi khe nit m&
rong néu 1, < A..

2.3. Quan hé rng suat va bién dang nhiét

Trong pham vi bién dang nhd, (rng suét phan t& dwoc biéu dién dwdi dang:

o= (1—-d)Dy(T):[e— er], 0<d<1 (4)

DQ(T) la tensor do cu’ng truvdc h’u’ héng tai nhiét dé ’dang‘xét; d 1a bién hw héng; ¢
va’sT lan lwot la bién dang tong va bién dang nhiét. Tai cap phan tr lwdi, quan hé duwoc
trien khai cho cac thanh phan bién dang twong ng.

Déi voi vat liéu dang hwédng, bién dang nhiét dwoc xac dinh tir hé sé gian né nhiét
tlre thoi:

&r = ap AT + ap,AT? + a3 ATS, AT =T —T, (5)
a(T) = arq + 2ar,AT + 3ap3AT? (6)
_ Trong trvong hop xét dén hw hdng nhiét-hda, chli yéu do mat nwéc xi mang va bien
doi thanh phan hoéa hoc clia da xi mang:
(1-d)=(1-dn)(1-V) ,
Trong dé: d,,la hw héng co hoc; V la hw hong nhiét-héa, lay theo nghién clru cla
Gawin [9].

3. NG XU’ DAM CHIU TAC DUNG TAI TRONG CO-NHIET

3.1. Hinh hoc va diéu kién bién

Dam c6 chiéu dai 400 mm, chiéu cao va chiéu rong déu bang 100 mm. Cét liéu I&n
c6 dwdng kinh thay dbi ttr 5 - 20 mm, mat doé 50% dwoc phan bd ngiu nhién trong mién
nghién cru. Gia thiét (’ng suat phang duoc str dung dé md phéng. Dam dat trén hai géi
va chiju tai tai gitra nhip theo so' d6 ubn ba diém & Hinh 2a. Thi nghiém gia tai dwoc kiém
soéat b&i chuyén vi, phan lyc tai 2 gbi dwoc str dung dé xay dwng dwdng cong P — u. Cac
dwong cong P-CMOD phan anh sy mé rong vét nirt theo tai trong. Diéu kién bién duoc
thé hién trong Hinh 2.
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Hinh 2. Hinh hoc va diéu kién bién: a) - Diéu kién bién co hoc; b) - Diéu kién bién nhiét

Theo diéu kién thi nghiém tdc d6 gia nhiét la 0,5°C/phuat. Cac mirc nhiét d6 dung dé
phan tich (ng x&r udn gdm 20°C, 250°C, 400°C, 600°C, 800°C va 1.000°C.

3.2. Théng sé vat liéu

Bang 1 va Bang 2 trinh bay thdong sb co-nhiét clia ba pha vat liéu gébm cbt liéu, da
xi mang va vung chuyén tiép ITZ. Mé-dun dan héi cia cac pha lan lwot 1a 80, 20 va 25
GPa, cho thay su khac biét vé dd cirng gilra cac thanh phan. So v&i da xi mang, ITZ ¢6
cuwdng do kéo va cat thap hon, 1an lvot 1a 2 va 4 MPa, trong khi cuwdng d6 nén 1a 45 MPa.
Cac hé sb6 nhiét thé hién sw khac biét vé quy luat bién dang nhiét gitra cbt liéu va hai pha
con lai; hé sb phu thudc nhiét d6 ctia d6 dan nhiét mang gia tri am, con hé sb twong (rng
cua nhiét dung riéng mang gia tri dwong.

Bang 1. Tinh chét co hoc cla cac vat liéu thanh phan

E(Pa) | v() | fi(Pa) | fs(Pa) | fc(Pa) Gre

(J/m?)
Cét liau 80x10° | 0,28 | 10 3 3
Pa xi mang | 20x10° | 0,20 | 4x108 | 8x10% | 30x10° 3x10°© 3x10?
ITZ 25x10° 0,20 2x106 4x108 25x108 3x108 3x10?
Bang 2. Tinh chét nhiét cla cac vat liéu thanh phan
ari (°CT) ar2(°C2) ar3 (°C3) Ax (K1) Ac (K1)
Cot liéu 1,5x10° 7x108 0 -5x10 10+
Pa xi mang 1,5x10° 0 -6x10-11 -2x10* 104
ITZ 1,5x106 0 -6x1011 -2x10 10+

Gtt (3/m?)

4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1. Trwong nhiét do

Hinh 3 trinh bay trwdng nhiét dé tai 250°C, chénh léch gilra tdm va bién khoang
50°C. C6 thé nhan thay nhiét d6 tdng nhanh tai quanh vét nit mdi, do khu vwc nay hinh
thanh nit do tai trong co hoc, do dé nhiét lan truyén nhanh. Pay ciing la noi xuét hién
hw héng I&n nhét trong dam chiu tai trong co - nhiét.
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Hinh 3. Trwdng nhiét tai 250°C

4.2. 'ng xtr dam chiju uén & 20°C - 400°C

Hinh 4 so sanh cac dwong cong Iwc - chuyén vi tir mé hinh s6 voi két qua thue
nghiém cta Menou (2007) tai 20, 250 va 400°C. Nhin chung, mé hinh s6 mo phong tot
cac giai doan dac trwng (rng xt udn, gom giai doan trwdc dinh, dat lwc cwc dai va mém
hoa sau dinh. Lwc tai dinh trong két quéa mé phdng 1an lwot la 3,45; 2,62 va 2,86 kN,
twong ddi gan véi cac gia tri cwe dai thwe nghiém.

Tai 20°C, md hinh mé ta twong dbi phu hop lwe cwe dai nhwng dw bao sw gidm lwc
sau dinh cham hon thwec nghiém, d&c biét trong khodng chuyén vi 0,15 - 0,60 mm. Tai
250°C, dworng cong md phdng bam kha sat xu hwéng thwe nghiém trén phan I&n nhanh
giam tai, mdc du con chénh léch quanh dinh. Tai 400°C, md hinh va thwc nghiém thé
hién sw phu hop rd hon ca vé lwc tai dinh va ng x& sau dinh.

So véi 20°C, lwc dinh md phdng tai 250 va 400°C gidam lan lwot khoang 24% va
17%. Dang chu vy, lyc dinh tai 400°C cao hon tai 250°C khoang 9%; xu hwéng nay ciing
xuat hién trong cac diém thuyc nghiém, cho thdy quan hé gitra nhiét do va kha nang chiu
udn khéng don diéu trong mién khao sat.

4,0
—— 20°C mb phong sd
3.5 —— 250°C mo phong s
400°C m6 phong s6
3,0 e 20°C Menou et al. (2007)
® 250°C Menou et al. (2007)
z 2,5 400°C Menou et al. (2007)
g 2,0
—
1,5
1,0
0,5
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Chuyén vi (mm)
Hinh 4. Budng cong luc - chuyén vj tai 20°C, 250°C va 400°C



4.3. Dw bao (rng xtr uén & 600°C - 1.000°C

Hinh 5 trinh bay dwd'ng cong lyc - chuyén vi & nhiét d6 cao hon. Cac lwc dinh tai
600°C, 800°C va 1.000°C lan lwot khoang 1,54; 0,51 va 0,14 kN. So véi lwc dinh 20°C,
ty & duy tri kha ndng chiu tai 1an lwvot khodng 45%, 15% va 4%, twong (’ng mrc giam
khoang 55%, 85% va 96%. Nhw vay, & nhiét doé 1.000°C dam gan nhw khéng con kha
nang chiu lwc.

— :600°C mé phéng sb

---: 800°C mb phéng s&

--=:1000°C mé phéng s&

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Chuyén vi (mm)

Hinh 5. Pwdng cong lwc - chuyén vi dy bao tai 600°C, 800°C va 1.000°C
Chuyén vij tai dinh tang tr khodng 0,18 mm & 600°C dén 0,24 mm & 800°C va 0,29 mm
& 1.000°C. Béng th&i, nhanh truwéc dinh tré nén thoai hon va lwc gidam manh, qua d6 thé
hién sw suy gidm manh kha nang chju uén ctia dam khi nhiét do tang. Twong quan lwc

va chuyén vi theo nhiét dd so véi nhiét dd ban dau dwoc trinh bay trong Bang 3.

Bang 3. Twong quan lwc va chuyén vi theo nhiét dd so véi nhiét dd ban dau

Lwc Ién nhat  Chuyén vi tai dinh

Nhiét do (°C) (kN) (mm) Piax,r/Pmax20
20°C 3,45 0,07 1,00
250°C 2,62 0,04 0,76
400°C 2,86 0,09 0,83
600°C 1,54 0,18 0,45
800°C 0,51 0,24 0,15
1000°C 0,14 0,29 0,04

Biéu dién lwc theo dd mé rong vét nirt (CMOD) tai 600°C, 800°C va 1000°C duwoc
trinh bay trong Hinh 6. Nhin chung, xu thé phat trién twong tw nhw dwdng cong luc -
chuyén vi. Lwc I&n nhét tai dinh & méi nhiét d& gan vai gia tri trén Hinh 5, trong khi vj tri
dinh theo CMOD lan lwot xap xi 0,20, 0,27 va 0,35 mm.
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1.2 —-—:1000°C mo phong s6
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P06 md rong vét mitt (mm)
Hinh 6. Buwdng cong lwc - CMOD dy bao tai 600°C, 800°C va 1.000°C

5. KET LUAN

Bai bao trinh bay mé hinh luwéi co-nhiét Delaunay - Voronoi cho bai toan ddm bé
téng twong dwong chiu ubn ba diém sau tac dong nhiét. Quan hé dan nhiét qua khe nut
dwoc biéu dién nhat quan bang dién tré nhiét néi tiép, tao co' s& cap nhat twong hé gitra
trang thai nit va tredng nhiét.

So sanh v&i két qua thuwc nghiém & 20°C, 250°C va 400°C cho thdy mé hinh mé
phéng tét trng x& chiu uén cla dam khi chiu tai trong co - nhiét. Tuy nhién, cé sy sai
khac nhanh sau dinh do tinh khéng ddng nhét clia bé téng

Két qua du bao & nhiét do6 600°C - 1.000°C, lwc cuwc dai gidm tir khoang 1,54 xubng
0,14 kN, twong (rng ty 1& duy tri khodng 45% va 4% so véi tai 20°C. Ddng thoi, chuyén
vi va d® mé miéng vét nirt (CMOD) tai dinh tang, trong khi kha nang truyén lwc sau dinh
suy giam rd rét. Cac két qua cho thdy sw suy gidam manh kha nang chju uén cia dam
trong mién nhiét do cao.
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