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TOM TAT

Dwéi tac ddng clia nhiét dd cao va hda hoan, bé tdng xuét hién nhiéu bién ddi
vat ly, héa hoc va co hoc, nhw méat nwéc tw do va cac sadn pham thdy héa, tinh
khéng twong thich gidn né nhiét gitra cbt liéu va hé xi mang, sw hinh thanh va phat



trién vi niet tai vang chuyén tiép (1TZ), tr d6 lam suy gidm dang ké cac tinh chét co
hoc cla vat liéu.

Bai bao nay trinh bay mé hinh lwéi co nhiét & cp do trung binh d& dy bao s
suy gidm mé dun dan hdi, cwdng do chiu nén va cudng dd chiu kéo cla bé téng
khi chiu nhiét d6 cao. Trong mé hinh nay, bé téng dwoc ly twdng héa nhw vat liéu
ba pha gdbm da xi mang, cbt liéu va vung chuyén tiép ITZ; qua trinh r&i rac hoa
duwoc xay dwng trén lwéi Voronoi-Delaunay va dwoc phat trién trong phdn mém ma
nguén mé& OOFEM.

Két qué mé phdng cho thady md dun dan héi suy gidm manh ngay t&r ving nhiét
do thap dén trung binh, trong khi cwéng d6 chiu nén va cwéorng do chiu kéo gidm rd
rét hon khi nhiét do vuot khoang 300 - 400°C. Cac két qua md phdng sb thu duoc
phu hop tét véi thwe nghiém va mot sd mé hinh nhw Eurocode va DTU, cho thay
mo hinh dé xuét c6 kha nang mé ta (rng x& co’ - nhiét va dw bao sy suy gidm tinh
chét co hoc clia bé téng dwdi tac dung cliia nhiét do cao.

Twr khoéa: M6 hinh lwéi lattice; bé tdng nhiét dd cao; (rng x&r co - nhiét; cép
do trung binh.

ABSTRACT

Under high-temperature exposure and fire conditions, concrete undergoes
various physical, chemical, and mechanical transformations, such as moisture loss,
dehydration of hydration products, thermal expansion mismatch between
aggregates and cement paste, and the initiation and propagation of microcracks in
the interfacial transition zone (ITZ), which significantly deteriorates the mechanical
properties of concrete.

This paper presents a meso-scale thermo-mechanical lattice model for
predicting the degradation of Young’'s modulus, compressive strength, and tensile
strength of concrete subjected to elevated temperatures. In this model, concrete is
idealized as a three-phase material consisting of the cement matrix, aggregates,
and the ITZ; the discretization is constructed based on the Voronoi - Delaunay
tessellation and implemented in the open-source OOFEM.



The simulation results show that Young’s modulus decreases markedly from
the low- to intermediate-temperature range, whereas the compressive and tensile
strengths exhibit more pronounced reductions when the temperature exceeds
approximately 300 - 400°C. The numerical results are in good agreement with
experimental data and with reference models such as Eurocode and DTU,
indicating that the proposed model is capable of describing the thermo - mechanical
behavior and predicting the degradation of the mechanical properties of concrete
under high-temperature exposure.

Keywords: Lattice model; concrete under high temperature; thermo -
mechanical behavior; meso-scale.

1. DAT VAN BE

Bé téng la vat liéu khéng chay, tuy nhién khi 1am viéc trong diéu kién nhiét do
cao ho&c hda hoan, tinh chat co hoc clia bé téng bi suy gidm manh. Sw suy giam
nay bat nguén tr hang loat qua trinh Iy - héa - co phirc tap dién ra dbng théi trong
bé téng, bao gdbm gian n& nhiét cha cbt liéu, co ngdt va mét nwéc cta hd xi mang,
bién dbi hda hoc ctia cac sdn phdm thay hoéa, sw gia tdng gradient nhiét, tinh khéng
twong thich gidn né nhiét gitra cbt liéu va da xi mang, sw tdng ap suét khi va (rng
suat nén cuc bd & viing gan bé mét chju nhiét, cling nhw sw hinh thanh, phat trién
vét nirt va hién twong tr bién & nhiét dd cao. Cac tac ddng co - nhiét nay co thé
dan dén nit v& va bong troc bé tong bao vé (spalling), v&i chiéu day I&p bong troc
c6 thé dat t&i 10 - 20 cm, tir d6 1am suy gidm nghiém trong, tham chi triét tiéu hoan
toan kha nang chiu lwc va kha nang chéng dé& cda cong trinh.

Theo Ma va cong s [1], khi bé téng chiu tac déng cua nhiét d6 cao, qua trinh
suy gidm co hoc bat dau tlr sw mat nuwdc tw do va nwdc hap phu trong hé 16 rong,
sau d6 phat trién thanh vi nit do chénh léch gién n& nhiét gitra da xi mang, cét liéu
va vung chuyén tiép ITZ. O cac mic nhiét cao hon, sw phan hay tirng phan cac
san pham thiy hoa lam cho c4u trdc nén xi mang tré nén rdi rac hon, dé réng tang
|én va kha nang truyén (rng suét suy giam. Kodur [2] cling thay rang tinh chét nhiét,
tinh chat co’ hoc va cac dac trung bién dang clia bé téng thay ddi ddong thdi theo
nhiét do; do dé, danh gia bé téng sau chay can dwoc tiép can nhuw mét bai toan



tdng hop gitra truyén nhiét, bién dbi vi ciu tric va suy gidm kha nang chiu lwc, thay
vi chi xem xét riéng cwdng d6 nén.

Nhiéu nghién ctru thwe nghiém [3], [4], [5], [6] cho thay rang & khodng 300°C,
nhiét d6 chi cé anh huwéng rat nhé dén cwdng do chiu nén cda bé tong. O mirc
nhiét d6 nay, bé téng chi mét khoang 10 - 15% cwdng dd chiju nén. Tuy nhién, trong
khoang ttr 300°C dén 800°C, gan nhw 80 - 90% cwdng dd chiu nén cla bé tdng
bat dau bj suy gidm manh.

DPé mé ta irng x&r cha bé téng dwdi tac dung cla nhiét dd cao, nhiéu mé hinh
hién twong hoc & cap vi va mé hinh co hoc vi mé da dwoc dé xuét. Tuy nhién, cac
céach tiép can nay thworng chwa phan anh day dua tinh khéng ddng nhét ctia bé tong,
twong tac gitra cbt liéu va nén xi mang, ciing nhw cac co ché hw hdng cuc bd. Vi
vay, cac md hinh cap d6 trung binh (mesoscopic models) da dwgc phat trién nham
mo ta chi tiét hon sw thay déi tinh chéat clia bé téng theo qua trinh hw héng va nit
[7], [8]. Theo cach tiép can nay, bé tdng dwoc xem la vat liéu ba pha gébm cbt liéu,
nén xi mang va vung chuyén tiép lién pha (interfacial transition zone - ITZ). Ngoai
ra, khi s&r dung phwong phap phan tlr hivu han truyén théng, 1 giai thwdng bi phu
thudc lwdi trong tredng hop mé hinh vat liéu co xét dén hién twong mém hda
(softening).

Bén canh dé, cach tiép can md hinh vét nirt rdi rac (discrete crack approach)
ciing dwoc ap dung d& mé ta sy suy giam tinh chat co - nhiét ctia bé tdng & cap
do trung binh. Trong phwong phap nay, cac phan t tiép xac co bé day bang khéng
dwoc bd tri doc theo cac bé mat tiép giap gilra cbt liéu va hé xi mang nham mo
phéng qua trinh phat sinh va phat trién vét nit. Tuy nhién, dé han ché tinh phu
thudc lwdi, phwong phap nay doi hdi lwdi chia rat min, dan dén chi phi tinh toan
|&n va thoi gian phan tich dang ké.

Trén co s& do, nghién ctru nay xay dwng mé hinh Iwdi co - nhiét & cap do
trung binh dwa trén so’ dd Voronoi va tam giac Delaunay [9] nham mé phdng ciu
tric khéng ddng nhat clia bé tdng va mé phdng sw thay ddi mét sé tinh chat co hoc
cua vat liéu dw¢i tac dung cua nhiét do cao.



2. MO HINH LUOl NHIET - CO’

2.1 R&i rac phan tor

R®i rac héa cac phan tir mé hinh lwi (lattice discretization) cho bai toan nhiét
- co trén mién 2D dwoc thwe hién bang cach xay dwng cap lwéi dbi ngdu gdm cac
tam giac Delaunay va cac da giac Voronoi trén co s& cac diém dwoc phan bd ngau
nhién [9]. Cac phan t&r cho bai nhiét 1D dwoc dat doc theo cac canh cla da giac
Voronoi, trong khi cac phén tr co hoc nam doc theo cac canh cla tam giac
Delaunay. Hai bai toan mé phadng nhiét va co dwoc td hop tai trung diém C cla
canh chung gilta hai da giac Voronoi (Hinh 1), tai day xay dwng (constitutive
responses) cho ca hai trwong (nhiét va co). Cac quy tac va quy trinh sinh dinh
(nat), cling nhw hé phwong trinh ctia phan t& mang lwéi vat ly, dwoc trinh bay chi
tiét trong Grassl va cdng sw (Hinh 2) [10], [11], [12].
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a) Pa giac Voronoi va tam giac Delaunay, b) Phan ti hiru han
Hinh 1. R&i rac phan t& mé hinh.
2.2. M6 hinh toan hoc

ng suét 6 = (on, 0s)T dwoc xac dinh tr bién dang €e = (€en, €es)T thdng qua
bién pha hiy d va ma tran dan hbi De dwoc biéu dién nhw sau:

6=(1-d)Dy, :(1—d)[§ y(;]e:e (1)



Y= (2)

E va y la cac théng sb clia md hinh, kiém soat mé-dun Young va hé sb

o= .0.0.)" 4 by A N ’
Poisson cla vat liéu; © =(0,,9;,5,) ; € la bién dang dan héi. Trong tredng hop trng

suat phang, va phan ti lwi lattice déu, hé s Poisson v duwoc xac dinh nhw sau:

1-—
V=3v, 3)

S twong tac nhiét - co dwoc thuwe hién théng qua bién dang nhu sau:
1
EeZS—STZS—GT(T—YB)(Oj (4)

O day ¢ 1a bién dang téng va &7 1a bién dang nhiét.

Theo nghién ctru ctia Grassl and Pearce [1], ién dang nhiét la 1 ham phu thudc
va hé sb gian n& nhiét ar, nhiét dé T va nhiét d6 ban dau To

oy (T) =0y +0p, (T - 7z)) +0, (T - 7;))2 (5)

O day, an, am, ar la cac tham sb cla vat liéu.

Bién pha huy cda vat liéu D la ham sb cla bién lich s k, dwoc xac dinh bdi
ham tai trong:

f(e.x)=¢6,(6)—xK (6)
Diéu kién trang thai gia tai va ha tai dwoc xac dinh nhw sau:
<0, €20, xf=0 (7)

Bién dang twong duong geq dwoc xac dinh nhw sau:



1 1 cA’e?
geq(gS’gn) :Ego(l_c)"'\/(580(1_0)4'8”)2 +7‘s

(8)

Trong do:

- €0, € va q 1a nhirng théng sb ctia mé hinh. g dwoc tinh tlr ng suéat chiu kéo
fi (€0 = /E).

- q 14 ty sb gilra rng suét chju cat va rng suat chiu kéo (q = fs/fr).

- ¢ la ty sb gitra (rng suét chju nén va chiju kéo (c = fc/f).

2.3. Bién dang co - nhiét

Trong mo hinh co - nhiét, bién dang duwoc xac dinh nhw sau:
1
g, =¢—¢, :s—aT(T—TZ))[OJ
9)
Trong d6 |4 bién dang téng, bién dang nhiét

Theo Hinh 1b, % = t-V-ftdsf 13 nhirng &n nut cta phan tlr co hoc 1-2 va
Ts, T4 12 nhitng &n nut cda phan td nhiét 3 - 4.

— T
Bién dang £c={€nc,sc)T tai didm C co lién hé voi budic nhay chuydn vi % = Ve
nhw sau:

u, 1B_ 1/-1 0 e, 1 0 -e |_ 10
E =—=— [
Th TR TR0 <1 <k /2 0 1 —h /2| (10)

V&i he la chiéu dai phan tlr co hoc va ec 1a dd [éch tam cla diém C.
Trong phép ndi suy tuyén tinh déi v&i phan tlr nhiét:

T,-T,, T,+T,
T =gt (11)

& day & la toa do cuc bd (€ = -1 tai nit 3 va £=1 tai nit 4). Vi thé, nhiét do tai
. _L+T,
trung diém C (£ = 0) dwoc xac dinh nhw sau: © 2



2.4. Truyén nhiét phi tuyén
Phwong trinh truyén nhiét phi tuyén tinh dwoc phat trién trong mé hinh lwéi dé
mo ta sw truyén nhiét bén trong bé téng:

pC%—J; —div(AgradT)=0 (12)

Trong d6: T la nhiét dd, p 1a trong lwong riéng, t thi gian, A hé sé truyén nhiét
va C la nhiét dung riéng. Hai hé sb sau phu thudc va nhiét do, trong khuén khé luan
an nay str dung cong thirc trong [13]

A=1,[144,(T-T,)];  C=C,[1+4.(T-T,)] (13)

Trong dé: Ao va Co lan lwot [a hé s truyén nhiét va nhiét dung riéng cla vat
liéu & nhiét dd ban dau To; Ax va Ac la nhwng tham sé khéng dbi cua vat liéu.

Su thay dbi hé sé truyén nhiét do pha hiy gay ra ciing dwoc tinh dén trong mé
hinh nay. D& lam dwoc diéu nay, hé sbé truyén nhiét cla lwdi phan tl nhiét duwoc
xac dinh tir bién hw hdng cla phan t&r co hoc. Mbi quan hé gitra dé truyén nhiét va
bién pha hiy co thé dwoc thiét Iap théng qua dé mé vét nirt twong duwong. . Gia
st vét nit dworc 1ap day hoan toan bang khéng khi, hé sé truyén nhiét twong dwong

cda phan tl& 6ng dan bj nirt A" dwoc xac dinh b&i mé hinh chubi.

1 A A, _—
F_(l—e*+e*j (e _he) (14)

Trong do6: A" 1& mdt ham sb cuia hé sb truyén nhiét cia bé téng Ac va ciia khdng
khi Aa, ciia d& m& rong vét nit twong dwong @ va chiéu cao he.

3. ’'NG DUNG MO HINH LU’OI NHIET - CO TRONG DU BAO SUY GIAM
TiNH CHAT CO HOC CUA BE TONG

M6 hinh lwdi thiét |1ap & phan trén dwoc sb hda trong phan mém ma nguén mé
OOFEM [14]. Viéc thiét Iap hinh hoc va chia lwéi mién nghién clru dwa trén céc
quy tac vé xay dwng md hinh luéi dwoc gidi thiéu chi tiét bdi cac tac gia trong [11],
[12]. Sau khi thiét Iap bai toan mé phéng sb, két quéa md phdng sé dwoc dbi chiéu



v&i két qua thi nghiém thwe té cia cac nghién ciru da dwoc cong bd dé kiém chirng
mé hinh va dw bao mét sb tinh chat co’ hoc clia bé téng chiu nhiét dod cao.

MAu thi nghi@m chiju tac dung ddng th&i ctia nhiét do va tai trong don truc kéo
hodc nén. Tai trong tac dung dwoc kiém soat b&i chuyén vi u. Bién dang trung binh
duwoc xac dinh & = u/H va ng suat duwoc xac dinh tv phan lwc gbi P gay ra bdi
chuyén vi o = P/L. Kich thwéc va cac diéu kién bién dwoc thé hién trong Hinh 2.
Tinh chét cta céac vat liéu thanh phan dwoc trinh bay trong Bang 1 va Bang 2.

T
tral Tphéi
8
= E
P [~]
Q o
,sc "
= 34
- b
@ O
E =
Z

Hinh 2: a) diéu kién bién co hoc; b) diéu kién bién nhiét hoc
Bang 1. Tinh chét co hoc cla cac vat liéu thanh phan



ch Gft
E(Pa) | v () | £(Pa) | h(Pa)| o(Pa) | oo, | o
CétliGu | 60x10° | 0.08 | - : :
ba Xl 50,100 |0.33 | 4x10° | 8x10° | 50x10° | 3x10° | 3x102
mang
ITZ 25x10° | 0.20 | 2x10° | 4x108 | 45x10° | 3x10° | 3x102
Bang 2. Tinh chét nhiét ctia cac vat liéu thanh phan
[o]
°‘§ C | anec?) | ars (€% | Ar (K7) | Ac (K
Cétliéu | 1.5x10° | 7x10° |0 Bx10% | 107
ba Xl 4.5x10% | 0 6x10" | -2x10% | 10+
mang
ITZ 1.5x10° | 0 Bx101 | 2x10% | 10%

4. KET QUA VA THAO LUAN

4.1. Mé dun dan hoi

O nhiét do cao, do s phan huy cla gel C-S-H va sw dit gay cac lién két trong
vi c4u triic cha da xi mang, mo-dun dan héi cia bé tdng suy gidam. O’ nhiét dd moi
trworng, mé-dun dan hdi ctia bé tdng dao dong trong khodng 5 dén 35 GPa, phu
thudc vao cworng do, tudi bé téng, ty 1& nwdc/xi mang, loai cét liéu...

M6 dun dan hdi cia mau bé téng dwoc xac dinh tir quan hé &ng suét-bién
dang, twong &ng véi dd dbc clia dwdng cong tng suét-bién dang & ché dé dan hoi
(ttrc 1a ng suét thap hon 40% cwdng do). Hinh 3 biéu dién sw thay déi mé dun
dan héi twong dbi (Ev/E20°c) clia bé téng theo nhiét do, két qua mé phdng sé duoc
so sanh vé&i mot sé nghién clru da duwoc cong bd va theo tiéu chuin Eurocde va
DTU.

Két qua cho thdy mé dun dan hdi clia bé téng gidm manh khi nhiét do tang
va sw suy gidm dién ra theo nhiéu giai doan. Tl nhiét d6 thuwérng dén khoang
300°C, mé dun gidm nhanh do xuét hién vi nit, mat nwée tw do va sy khdng tuong
thich gidn n& nhiét gitra cbt liéu va hé xi mang. Trong khoang 300 - 600°C, mdrc



suy giam tiép tuc gia tdng do cau tric vi mé bj tbn thwong manh hon va cac san
phadm hydrat dan bi phan hady. Trén 600°C, md dun dan héi chi con méot phan rét
nhd so v&i ban dau, cho thdy dd cirng ciia bé tdng gan nhw bi suy gidm nghiém
trong. Két quéd md phdng s nhin chung nam trong khoang gia tri cia cac mé hinh
va di lidu tham khao, thé hién xu hwéng phu hop véi két qua thwe nghiém. So voi
de Borst va Peeters (1989) [15], dwérng md phéng cho dy bao thdp hon & ving
nhiét do trung binh, trong khi it thay d&i hon hon DTU va EUROCODE [16] & mét
s khoang nhiét do. Piéu nay cho thay mé hinh sb cé kha ndng dw bao quy luat
suy gidm mé dun dan hdi cla bé téng dwdi tac ddng nhiét dd6 cao. Md hinh ciing
cho két qua phu hop véi két qua thwe nghi@m do Noumowéa va cdng s trinh bay

3].
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Hinh 3. Sw thay d6i mé dun dan héi theo nhiét do.

4.2. Cwong dd chiu nén

Cuwdng d6 nén clia mau bé tdng twong (rng v&i gia tri rng suét tai dinh duwéng
cong trng suat bién dang trong. Sw thay dbi cwéng do nén cla bé téng theo nhiét
do tr méd phéng sb va so sanh véi cac nghién clru cla de Borst va Peeters (1989)
[15], Pearce et al (2004) [17] va Eurocode dwoc thé hién trong Hinh 4. O’ nhiét d6
dwdi 200°C, cwdng dd gan nhw chwa gidm nhiéu, cho thay clu truc cta bé téng
van con twong déi 6n dinh. Tlr 200°C dén 700°C, cwdng do giam lién tuc do méat
nwdc, phat trién vi nit va phan hady dan cac san phdm hydrat, khi nhiét 6 vuot



qua khoang 400°C, cuwdng dbé chiu nén cua bé téng suy giam manh. Trén 800°C,
cwdng dd chi con mét phan rat nhé so véi ban dau, phan anh sw suy yéu nghiém
trong cla vat liéu. Két qua mé phang sé phu hop kha tét véi de Borst and Peeters
(1989) [15] va Eurocode dbi v&i bé téng cbt liéu carbonate. Diéu nay cho thdy mo
hinh c6 kha nang mé ta hop ly quy luat suy giam cwdng dd chiu nén cua bé téng
duwdi tac déng nhiét dé cao.
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Hinh 4. Sy thay doéi vé cwong do chiu nén theo nhiét do

4.3. Cwong doé chiu kéo

Tuwong tw, cwdng do chiu kéo 1a (rng suét tai dinh cia mbi quan hé (rng suét-
bién dang trong diéu kién kéo. Hinh 5 minh hoa sw gidm cwdong dd kéo theo sw
tang nhiét dd. K&t qua cho thy cwéng dd chiu kéo cla bé téng suy gidm rd rét khi
nhiét do tang va mirc dé suy giam nhin chung manh hon so véi cuwdng dé chiu nén.
O nhiét d6 khoang 200 - 300°C, cwdng dd kéo chi gidm nhe, cho thay nhiét do
chwa anh huwéng dén cau truc vat liéu. Tr khoang 300°C dén 600°C, cwdng do
chiu kéo gidm nhanh do s phat trién vi nirt, mat nwéc cla hd xi mang va suy yéu
vung chuyén tiép cbt liéu-hd xi mang. Tai khoang 700°C, cwéng dd kéo chi con xap
Xi 25% so v&i ban dau, phan anh sw suy gidm manh kha nang khang nit cia vat
liéu. Trén 800°C, cwdng dd chiu kéo con lai rt nhd va gan nhw khdng con khi nhiét
dd dat 1000°C. So v&i cac két qua nghién ciru, két qua md phdng sb phu hop kha



t6t v&i EUROCODE trén hiu hét mién nhiét dd va phu hop két qua thwc nghiém
cla Pearce et al. (2004) [17] trong ving nhiét d6 trung binh. Diéu nay cho thdy mé
hinh s6 mé ta hop ly quy luat suy gidm cuwéng dd chiu kéo cla bé tdng dudi tac
déng nhiét d6 cao.
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Hinh 5. Sy thay déi vé cwong dé chiu kéo kéo theo nhiét do.

5. KET LUAN

Bai bao da xay dwng mé hinh lwéi co - nhiét & cap do trung binh dwa trén roi
rac héa Voronoi-Delaunay dé dy bao su suy gidm tinh chat co' hoc cta bé téng
dwdi tac dung cla nhiét dd cao. Két qua mé phdng cho thay khi nhiét d6 tang, mé
dun dan hdi, cwéng d6 chiu nén va cwong dd chju kéo cta bé téng déu suy gidm
rd rét. Trong d6, mé dun dan héi nhay cdm nhéat véi nhiét dé va giam manh ngay
t ving nhiét d6 thAp dén trung binh; cwéng dd chiu nén suy gidm dang ké khi
nhiét d6 vwot khoang 400°C; con cwdng dé chiu kéo giam nhanh hon cwdng do
chiu nén. Cac két qua md phong sb phu hop tét véi thuwe nghiém va cac mé hinh
tham khao nhw Eurocode, DTU va mét s6 nghién ctru da cong bd. Diéu nay cho
thdy mé hinh dé xuét c6 kha ndng mé ta hop ly ting xr co-nhiét va dw bao sy suy
gidm tinh ch4t co hoc cuia bé téng dwdi tac dung ctia nhiét do cao.
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