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Tom tat: Bé tong la véat liéu khéng déng nhat co tmg xir phirc tap lién quan dén swthay déi vi cau tric ca loai vat
liéu nay trong qua trinh bién déi co hoc (mechanic), truyén nhiét (heat transfer) va truyén chat (mass transfer).
Viéc dirbdo va danh gia tmg xtr phirc tap nay ctia bé téng bang phuong phap phan tir hitu han hodc sai phan hiu
han truyén thong c6 mot sé han ché nhuw két qua mé phéng phu thudc vao kich thude ciia phan tir, khong mo t3
duoc swphan bé ngau nhién ctia cot liéu hat. Nhiing han ché nay co thé duoc khac phuc bang phurong phap mé
hinh luéi (lattice model). Phurong phép nay dura trén gia thuyét méi trirong vét liéu duoc hop thanh béi céc phan tir
[uGi révi rac, phén bd ngdu nhién theo céu tric Voronoi cho phép dé dang mé phdng sw khéng ddng nhét ctia cac
pha trong bé téng (hé xi mang, cét liéu, ving chuyén tiép ITZ). Trong bai bdo nay, nhém tac gid da (ng dung
phurong phap mé hinh luréi dé phét trién va sé héa trong ma nguén mé (open source) OOFEM céc mé hinh ting xtr
thay-nhiét ctia vét liéu bé téng. Tinh ding dan clia mé hinh sé phat trién trén OOFEM sé dugc kiém chiing théng
qua viéc so sanh véi két qua giai tich va két qua moé phdng thu duoc bang phuong phap phan ti hiru han trén mét
phén mém khac trong bai toan xac dinh hé sé khuéch tan (thdy hoc) va baitoan truyén nhiét trong vat lidu bé téng.
Tirkhoéa: M6 hinh Iuéi; bé tong; ting xdrthiy - nhiét.

Simulation of thermal - hydral behavior of concrete by lattice model approach

Abstract: Concrete is a heterogeneous material which have complex behavior related to itschange in
microstructure duringthe mechanical transformation, heat transfer and mass transfer processes. The prediction
and assessment of this complex behavior by using the numerical simulation tools such as traditional finite
element method or finite difference methode showed some restrictions: the simulation results depends on the
element size, difficult to describe the random distribution of aggregates. This method is based on a hypothesis
that the domain of material is discretized randomly by using Voronoi tessellation which allows to simulate the
heterogeneity of diffirent phases in concrete (cement paste, aggregates, interfacial transition zone - ITZ). In this
paper, the authors have used this lattice method to developpe and implement the thermal-hydral behavior of
concrete in the open source OOFEM. In order to validate the model, the numerical simulation results will be
compared with the analytical and numerical results obtained by the another software based on Finite Element
Method for the problem of determining diffusion coefficient and heat transfer in concrete.
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(® 1.medau

Bé téng dwoc xem la vat liéu khong déng nhat gdm nhiéu pha (hé xi mang, cétliéu, viung chuyén tiép ITZ)
phan bd ngau nhién véi kich cé bién thién tir cp dd nanomet (C,S-CSH, C,S-CSH... clia hd xi méng) dén cap do
centimet (hat cbt liéu thd I6n nhat) cling véi do 1a mot hé thdng cac 16 réng co thé dwoc 1ap day toan bd hodc mét
phan b&i nwac (trang thai khong bao hoa) vai cac tinh chét co hoc, thiy hoc va nhiét hoc rat khac nhau. Chinh vi
vay ma &rng x(r co hoc cla vat liéu bé tong rat phirc tap khi chiu tac dung déng théi clia cac tac nhan khac nhau
(tai trong co hoc, dd am, nhiét do...). Can ghi nhé rang chi co cac 16 réng va khe nit lién két méi tham gia van
chuyén vat chat trong bé téng, vi vay khi mé hinh sd vat liéu bé téng phai dwa trén ly thuyét co hoc méi trwérng
réng khdng bao hoa. Ly thuyét nay 1an dau dwoc dé xuat béi Terzaghi, dwoc goila ly thuyét cb két clia dat, sau do
dwoc phat trién b&i Biot, cho bai toan cb két dan héi trong trweérng ho'p dang nhiét. Trén co s& ly thuyét nay, ngudi
ta phat trién cac phwong trinh co hoc (mechanic), truyén nhiét (heat transfer), truyén chat (mass transfer) trong
mai trrdyng réng dé mé ta cac (rng xtr Nhiét hoc, Thiy hoc va Co hoc ciia bé tong.

'TS, Khoa X4y dung, Truong Pai hoc M6 - Bia chét.
TS, Khoa Céng trinh, Truong Pai hoc Giao théng Van tai.
*Tac gia chinh. E-mail: nguyentrongdung@humg.edu.vn.
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Cac tac gia trong [1-3] da nghién cru (rng x& Nhiét - Thiy - Co ctia bé téng & cap dé ciu kién trong dé bé
tong dwoc xem nhuw vat liéu dong nhat. Cac tinh chat cia bé tong dwoc xac dinh bang phwong phap déng nhat
hoa cac pha thanh phan (hd xi mang, cét liéu, viing chuyén tiép ITZ). Cach tiép can nay cé nhwoc diém la khéng
cho phép tinh dé&n (rng suét tiép sinh ra & mét tiép xuc gitra hd xi mang cét liéu do bién dang khong twong thich
ctia ba pha nay khi nhiét dé tang cao (co thé din dén hinh thanh vi khe nirt micro-crack). Ngoai ra, con phai k&
dén sy phan bd khéng ddng nhat clia (rng suét trong khdi bé téng do sw phan bd ngau nhién cla cbt liéu va cacld
rdng ma cach tiép can & cap do ciu kién khéng gidi thich dwoc. Co thé néu ra nhiéu nghién clru thue nghiém [4,
5] minh chirng réng cac vét nirt bé téng co lién quan dén tinh khong doéng nhat khi bé téng chiju nhiét do cao, déng
th&i nhirng nghién clru nay cling da chi ra anh hwéng ciia sw phan bd cét liéu ciing nhw loai cbt liéu dén sw phat
tri&n vét nirt trong bé téng.

Dé& khic phuc nhivng han ché cla cach tiép can trén, nhiéu nghién clru da d& xuat phwong phap mé
phoéng & cap do vat liéu bang cach dwa ra dinh nghia " Phan ttr khéi dai dién" (Representative Element Volume -
REV) cho phép tich hop tinh chat khéng ddng nhét ctia vat liéu bé téng. Trén co s cach tiép can nay, nhiéu tac
gia [6-8] d4 dé xuét str dung phwrong phap mé hinh lwéi d& mé phdng cAu tric va ting xcr Nhiét - Thiy - Co ctia vat
liéu bé tdng (Hinh 1). Wu diém ctia phwong phéap nay |a két qua moé phéng khéng phu thudc vao kich thwée phan
ttr [9] va cho phép mé ta sw phan bd ngéu nhién cta cbt liéu hat [10]. Trén co sé phwong phap nay, cac bai toan
vé (rng x& Nhiét - Thly - Co clia bé tong nhw bai toan truyén nhiét tuyén tinh, bai toan truyén chat trong khe nurt....
sé dwoc gidi quyét duwa trén viéc s6 hda cac phuong trinh co hog, truyén nhiét, truyén chat[11, 12].

Truyén chét (Darcy, Fick)

Thuy hoc
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Cohot b Nhiét hoc
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Hinh 1. So dé tng xir t6 hop Nhiét - Thiy - Co ctia bé téng [13].

(® 2.mbhinhlwei

2.1 Khai niém mé hinh lwéi

M& hinh lwai ban dau dugc dung dé& mé hinh qua trinh phat trién vét nit trong bé tong [11-12], [14-15].
Trong phuong phap nay vat liéu nghién ctru dwoc rdi rac hoa thanh cac phan tir dang dam (truyén lwc phap
tuyén, lwc c&t va md men udn) hodc dang thanh (chi truyén lwc phap tuyén) dwa trén so dé Voronoi [16] (Hinh 2).
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a) Phéan tir dang thanh b) Phéan tir dang dam

Hinh 2. Cac dang phén tir mé hinh ludi [14]
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Hé lwdi dang thanh dwgc tao ra bdi cac lwdi tam giac co' ban, nhw Hinh 3. Cac thanh AB, BC, CAduwoclién
ké&t véi nhau béi cac chbt. Nhw vay, cac thanh nay chi chiu kéo hodc nén. D& don gian bai toan, cac thanh co cling
chiéu dai (/), cing mé dul Young E,, ciing mat catngang S. Nhw vay cac thanh sé co cling do cirng (K, =E,.1.S)
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Hinh 3. Luwditam giac dang thanh

Trong mé hinh s6, d& dam bao vat liéu lam viéc mét cach tw nhién, cac chi tiéu pha hly cla cac phan t
dwoc phan bé 1 cach ngau nhién. Cac phan tir thanh sé bj loai bé khi lwc phap tuyén trong phan tir nay vwot qua
cudng dé chiu kéo hodc nén cla vat liéu hoéc bi giam yéu théng qua méi quan hé (rng suét-bién dang. Viéc kiém
tra nay dwoc thuwe hién véi tit ca cac phan tir & méi burdre thoi gian, trwde khi chuyén sang bwée tiép theo. Vai hé
théng céc phan tr dam [14], mdi diém nit co 3 bac tw do u,={u, v, $, u,v,$}". Trong tredng hop Iwdi lattice co hinh
dang hinh hoc déu, mé dun dan héi, mé men quan tinh,... 1a bang nhau déi v&i tt ca cac phan ttr. Tuy nhién, cac
théng sb nay c6 thé thay ddi dé phi hop véi cAu tric vi mé va tinh khéng ddng nhat cia vat liéu. Qua trinh pha hiy
cla vat liéu dwoe mé hinh bang phan tich dan héi tuyén tinh khi chiu tac dung cla tai trong va loai bd cac phan t
c6 (rng suat kéo hodc nén virot qua cwdng do chiu kéo hodc nén cha vat liéu hodc théng qua médi quan hé (ng
suét-bién dang.

2.2 Xay dwng mé hinh lwéi

M6 hinh lwoi dwoc xay dwng dua trén so dd Voronoi [16]. Dé co thé xay dwng mé hinh luai, trudc hét phai
xay dung hé thdng dinh vi lwdi dwa trén phan bé mét cach ngau nhién cac diém trong mién nghién ciru. Co 2
théng sb dé xac dinh sb lvong cac diém nay, do la: méat do cac diém 0 <p,<1 (méat dd cang nhd, thi phan bé cac
diém cang rong do s6 lwgng diém it va ngwoc lai) va khodng cach tdi thiéu gitra cac diém d_,.. Hai théng sé nay
dwoc str dung dé kiém soat sb lvgng diém ciing nhuw tinh ddng nhét ctia mién nghién ctru. Co hai phan bd thudng
dwoc xem xét dé nghién ctru anh hwéng sap xép ngau nhién cac diém: phan b gan nhw déu va phan bé khéng
déu (Hinh 4).
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a) Phan bé gén nhwr déud,, = 0.05 va p,=0.5 b) Phén bé khéng déu d,,, = 0.0316 va p, =0.2
Hinh 4. Phan bé diém ngdu nhién trong mién nghién ciru [17]

Dé dam bao tét diéu kién bién, cac diém sé dwoc phan b trén cac goc va cac canh bién trudc. Khoang
cach gitra cac diém nam trén canh bién sé& nhé hon khodng cach cac diém ndm trong d& dam bao t6t ciu tric
Voronoi (sé& trinh bay & phan sau). Mai dié&m phan bé trong mién nghién ciru sé dugc kiém tra d& théa man
khodng cach ttr diém do dén cac diém xung quanh 16n hon khoang cach tdi thidu dmin. Sau khi xay dwng xong hé
théng diém dinh vi, lwei sé dwoc xay duwng dwa trén thuét toan sau véi hai khai niém: da giac Voronoi va tam giac
Delaunay.
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Binh nghia da giac Voronoi[16]
Chotaphop S={S,,S,,...,S }1atap hop ctia n diém trong mat phang Euclide R*. Da giac Voronoi lién két vai
diém S, la tap hop nhitng di&m ndm trong mét phéng va gan didm S, nhat va co thé viét dudi dang:

P(Si):{SeRz/d(S,Sl-)<a’(S,Sj), i;éj} (1)

trong dé d(S, S) 1a khodng céch trong mat phdng R°. Néu xem H(S, S) la nira mat phang chira diém S, va duoc
xéc dinh béi trung tuyén cia doan thdng S.S, thi da giac Voronoi P(S) lién két véi diém S, la giao clia cac nira mat
phang H(S,S):

P(Si):mH(Si,Sj), i#j 2)

Céu tric Voronoi la mét phéng hinh hoc dwoc tao thanh tir cac canh clia da giacVoronoi (Hinh 5a).

(a) (b)
Hinh 5.(a) Ba giac Voronoi, (b) Tam gidc Delaunay

Binh nghiatam giac Delaunay [16]

Cac tam giac Delaunay dworc tao thanh bang cach néi tam clia cac da giac Voronoi chung canh (Hinh 5b)
sao cho hé tam giac hinh thanh phai thda man cactinh chat sau:

(1) Céc canh ctia hai tam giac bat ky khéng cat nhau trir cac canh tam gidc chung dinh.

(2) Thém 1 canh khac bat ky vao hinh thi @@m bao ngwoc véi tinh chat (1).

Cac canh clia tam giac Delaunay |a noi dat cac phan tir ding cho mé hinh (ng xt co' hoc va s hinh thanh
cac phan tir theo phwong phap nay dwoc goi chung la réi rac Delaunay. CAu tric Voronoi cé thé coi 1a déi ngau
hinh hoc cGa hé tam giac Delaunay khi méi canh ctia mang lwei nay déu nam trén dwérng trung trc clia mot canh
nao doé thudc hé tam giac Delaunay (hay néi cach khac cac dinh clia cac da giac Voronoi chinh la tam dwdng tron
ngoai tiép clia cac tam giac Delaunay). Cac phan tir ding d& mé hinh truy&n chét (chét 1dng) dwoc dat doc theo
canh cla cac da giac Voronoi va dugec Iy tedng hoa nhw nhivng 6ng dén 1 chiéu dé ap dung trong cac mé hinh
trng x(r thiy hoc. Su hinh thanh cta cu tric Voronoi theo phwong phap nay duoc goi chung la révi rac Voronoi.
Sau khi hinh thanh lwéi, tiy thudc tinh chat bai toan (mé hinh (rng x(r) ma cac phan t& lwéi dwoc xay dwng theo
cac quy tac khac nhau.

2.3 M6 phéng déng nhat va mé phéng khéng déng nhat

O cép do cAu kién, bé téng duoc coi 13 vat liéu ddng nhét, tuy nhién dwdi anh hwéng ctia nhiét dé hay co
ngot, do hé sé gian né hay co ngdt ctia cac thanh phan cét liéu (cdt liéu hat, viva xi méng, viing chuyén tiép ITZ) 13
khac nhau nén phai xét dé&n tinh khéng twong thich trong bién dang ctia chiing [18]. Trong thuc té tinh khéng
twong thich nay anh hudng I6n dén sw hinh thanh va phat trién vét nirt ciia cu kién. Diéu nay doi hdi viec mé
phéng phai dwoc thue hién & cap do trung gian (kich thwée mau thi nghiém) hay noi cach khac viéc mé phéng &
cAp dd nay phai thé hién rd dwoc dac tring hinh hoc va tinh chat khac nhau clia 3 pha chinh trong bé téng (cbt liéu
hat, viva xi méng, viing chuyén tiép ITZ). Co thé néu mét sd phwong phap cho phép tinh dé&n tinh chat khéng déng
nhat clia bé téng trong qua trinh mé phéng nhw sau:

- Bwa mot cach ngau nhién cac hinh tron véi toa d tam va ban kinh khac nhau démo phéng cét liéu hat.
Viing chuyén tiép ITZ dwoc mé phdng vai chiéu day khong ddi bao xung quanh cac cét lieu hat. Sau khi hoan
thanh mé phéng hinh hoc clia cac pha cét liéu ciing nhw chia lwdi, nhivng phan tir thude cac pha vat liéu khac
nhau sé& duoc gan cac tinh chat co hoc, nhiét hoc va thaly hoc khac nhau (Hinh 6).
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- Tinh khéng déng nhét cia vat
lieu dwge mo phéng bang cach phan
bd ngau nhién cac dac trung co hoc
(mé dun dan héi E, nang lwong pha hiy
G, gi¢i han dan hdi...). Ham phan b
dwoc ding co6 thé 1a ham phan bd
Fuller, Gauss hay Weibull, twong rng
v@i cac véat liéu khac nhau nhw vira xi
mang, cbtliéu hat, viing chuyén tiép. ..

Véi phweong phap mé phdéng
lw&ilattice, cach tiép can phan bd ngau
nhién hinh hoc sé dwgc Iira chon trong
viéc moé phéng tinh khéng dbng nhat
cuavatliéu bé téng.

Vat liéu dong nhat Vat liéu khéng ddng nhat
Hinh 6. M6 phdng vét liéu bé tbng & cap dé trung gian (cap dé mau thi nghiém)

@ 3.M06 phong trng x(r thiy - nhiét cia bé téng béng phwong phap mé hinh Iwéi trong ma nguén mé
OOFEM[19]

M4 nguén m& OOFEM [19] dwoc viét bang ngén nglr C++ va chi phat trién cho hé diéu hanh Linux.
OOFEM cho phép ngudi ste dung cé thé phat trién cac mé hinh trng x(r cla loai vat liéu mong muén. Cau truc
chwong trinh dwoc thiét k& dang mé dun gidip cac nhom nghién ciru dé& dang tich hop cac mé dun doc lap dé xay
dwng cac (rng xt t6 hop. Véi cac wu diém nay, OOFEM co thé dwoc str dung dé phat trién va mé phaéng cac bai
toan co hoc, truyén chét va truyén nhiét. CAu tric ctia phan mém OOFEM gém 3 mé dun chinh: mé dun diing dé
phan tich két cau (Structural Module, SM); mé dun phan tich truyén chét (Transport Module) va mé dun co hoc
chétléng (Fluid mechanics Module, FM).

Khi giai quyét cac bai toan vé trng xtr clia vat lidu bé tdng bang phwong phap mé hinh ludi trong OOFEM,
nguoi st dung can thiee hién 3 céng viée chinh:

- Thiét 1ap hinh hoc va chia lwéi mién nghién clru dwa trén cac quy tic vé xay dwng mé hinh lwéi da duoc
gi¢i thiéu & trén. Thuat toan chia lwéi dwoc ngwdi str dung tw 1ap trinh badng ngén nglr C++.

- Thiétap cac diéu kién bién va diéu kién ban dau bang 1ap trinh C++.

- Xay dung cac md dun vé (rng x{r clia vat liéu va gan tng xtr cho cac phan ti lwéi da thiét 1ap. Dé thuc
hi&n nghién ctru v& (rng xUr thily - nhiét ctia bé tdng, nhdm nghién ctru da phat trién mot mé dun vé truyén dan chét
16ng ((rng xt thay hoc) va mét mé dun vé truyén nhiét khang tuyén tinh trong OOFEM ((rng x(r nhiét). Cac md dun
nay duoc xay dwng dua trén cac phuong trinh truyén chét va truyén nhiét sé dwoc gidi thiéu chi tiét trong phan
sau cla bai bao.

3.1 M6 phéng irng xir thity hoc cia bé téng dé xac dinh hé s6 khuéch tan D

Trong muc nay, tac gia thie hién mét mé phéng 2D vé (ng x(r thiy hoc clia bé téng trong OOFEM dé xac
dinh hé sé khuéch tan D. Hé sb nay cd vai trd quan trong trong nghién ctru tinh bén virng clia cong trinh bé téng
trong méi trireng ¢ tinh xam thue nhw méi trerng bidn. Do chénh léch v& nbng dé ion clorua gitra trong va bé mat
ngoai bé téng, ion clorua sé xam nhap vao trong bé tong. Khi ion clorua di chuyén dén mat cét thép, tay thudc va
ndng dd ma co thé gay gi cot thep. Gi cdt thép lam giam mat cit ngang chiu luc ctia cdt thep, ddng thoi gay nit bé
mat bé tong (san pham gi co tinh trwong n&), tao diéu kién thuan lgi dé ion clorua xam nhap nhanh hon, qua vi vét
nirt. Trong thue té, do khuéch tan clia vira xi méng In hon rat nhiéu so véi cot liéu hat nén néu gia thiét ty 16 thé tich
ctia citligu hat la ¢, cd hé s6 khuéch tan D, ty 1& thé tich ctia viva xi mang la ¢, co hé sb khuéch tan D, thic,+ c,=1va
D,/D,=1000[13, 14]. Khi d6 hé sé khuéch tan D*clia bé téng, phu thuéc vao 2 thanh phan D, va D,, D*=f(D,;D,).

Can Iwu y rang, bai toan vé xac dinh hé sb khuéch tan D da dwoc nghién ctru bang phwong phap giaitich
trong cac mé hinh ctia tac gia Hashin va Shtrikman (HS) [20], Mori-Tanaka (MT) [21]. Tuy nhién, mé hinh HS cua
nghién clru [20] khéng xét dén hinh dang cua cét liéu hat trong khi md hinh MT [21] c6 xét dén db det cia cbt liéu
hat nhung coi tat ca cac hat cbt liéu co d6 det va kich thwée nhw nhau. Trong mé phéng ma nhém nghién cleu thue
hién bang phwong phap mé hinh lwai, cbt liéu dwoc gia thiét co dang hinh tron va co kich thuac thay ddi cho phép
mo ta xac thwe hon vat liéu bé téng so v&i hai mé hinh trén.

TAP 1180 3 ) ) A
—5-2017 TAP CHI KHOA HQC CONG NGHE XAYDU'NG




U/ ; D 1a

Trong mé phdng nay, mau dwoc lwa chon co kich thude 100x100 mm?, kich thwéc nay cho phép tinh dén
anh hudng cua cbtliéu hat. Gia thiét rang kich thudc cia cbtligu la thay d6i, nhé nhat 5 mm (d,,, ..., =5mm)valén
nhét [a 25mm (d,yaxcsie=25mm), phan con lai la vira xi mang. Viéc xay dwng lwdi hinh hoc (Hinh 7) tuan thu theo
quy tac vé phan bd diém ngau nhién da gigi thigu & trén. Sé lwgng diém dwoc sinh ra trong mién nghién ctru:

abp
j2
=3 (3)
min
14 khoang cach tdi thidu gitra cac diém.
Trong trudng hop nay, a=b =100 mm, d,, = 2mm; p, = 0.5. Hinh 7a biéu dién phan b6 cac diém trong truong hop
vatliéu ddng nhat vaHinh 7b co tinh dén cétliéu hat.

trong do: a, b 1a kich thuwéc clia mién nghién ciu, p, 1a mat do diém, d,

i

Sau khi xay dwng cAu tric Voronoi (Hinh 8), do bai toan 1a khuéch tan chat 16ng don gidn (mé hinh truyén
chét-thily hoc) chiing ta khéng can xay dung lwdi Delaunay.

Hinh 7. Phén bé ngéu nhién céc diém : a) déng nhét, b) véi cét liéu hat

(a) (b)

(a) (b)
Hinh 9.(a) Hinh dang gia dinh cta phan te truyén chét; (b) Biéu kién bién
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(Fng xtr thiy hoc cGia bé téng trong qua trinh khuéch tan dwoc nhém nghién ciru mé phang trong OOFEM
béng phwong trinh sai phan tirng phan don hwéng ctia qua trinh truyén chét & trang thai khéng én dinh [11].
Trong truéyng hop cac phan tir duoc gia thiét 13 cac dng dan 1 chidu, phwong trinh nay dwoc xac dinh nhwsau

oc
(I,ec + Ce g = f (4)

trong dé a, 14 ma tran do dan ctia phan ttr, C, 1 ma tran dung lwong ctia phan tir, t1a thei gian, f1a ngudn bén ngoai.

(1 -1 Wo(2 1
= — " = — 5
e l“(—l 1) + Ce 126(1 2) ©)

trong do h la chidu dai phan tir co hoc, | 1a chiéu dai ctia phan tir dang dng, a va ¢ 1a d6 dan va dung lwong cla
phan tcr.

Viéc xay dwng diéu kién bién va diéu kién ban dau dwa trén gia thuyét mé hinh dwoc xem nhw béo hoa & trang thai
ban d&u. Trong bai toan nay, str dung hai diéu kién bién cho phwong trinh (4) nhw sau (Hinh 9):

-Diéu kién bién Dirichlet: Cwéng birc trirc tiép ndng d6 C,& bién trén, C, & bién duwdi(C,> C,)

-biéu kién bién Neumann: Cu&ng btrc lu lrgng khuéch tan g, = 0 & hai bién trai va phai.

Két qua mé phoéng tir OOFEM dworc so sanh véi két qua nghién clru ciia Hashin va Shtrikman (HS) [20],
Mori-Tanaka (MT) [21]. Trong Hinh 10 biéu dién mdi quan hé gitra ty s6 D*/D, va D*/D, (D*: hé sb khuéch tan
twong dwong, D, la hé sb khuéch tan clia cot liéu hat, D, 1a hé sé khuéch tan ctia hd xi mang) vai ty 1é thé tich caa
hé xi mang (c,) theo két qua giai tich clia cac mo hinh HS, MT va mé phang. Chuing ta co thé d& dang nhan thay
dwdng cong biéu dién két qua mé phéng co hinh dang twong déi triing khdp vai hai mé hinh HS va MT, ddng thoi
gia tri dat dwoc bang trung binh clia 2 mé hinh nay. Pay la két qua budc dau cho thay mé hinh lwdi co kha nang
mo phéng tot vat liéu khéng déng nhat.

1000

-=MT
~HS
~MT R Mé phéng
~HS

= Mb phong

0.4 0.6 0.8 1
c2

Hinh 10. So sénh hé sd khuéch tan gitra md hinh lwdi véi mé hinh HS va MT.

3.2 M6 phong bai toan truyén nhiét tuyén tinh va khéng tuyén tinh

Trong phan nay, nhém nghién ciru sé thue hién so sanh két qua bai toan truyén nhiét ((rng xr nhiét) dwoc
nhom phat trién trong OOFEM v&i két qua giai tich twong ting duoc dé xuat trong nghién ctru clia Bolander [22]
cho bai toan truyén nhiét tuyén tinh.

Yéu cau clia bai toan nay la tim ham T=T{(t) théa m&n phwong trinh truyén nhiét :

or )
pCT§+dwq=Q (6)

trong dé: T la nhiét do, C, la nhiét dung, Qla nguén nhiét va lwu lwgng nhiét dwoc xac dinh theo dinh luat truyén
nhiét Fourier:

er
g Bt (7)
L™
O dayA, 1a do dan nhiét. Thay phuwong trinh (7) vao (6) véi trwdng hop khong cd ngudn nhiét (Q=0) ta thu
dwoc phwong trinh clia bién T

or
P - LViT=0 ®)
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Hoac co thé viét thanh:

or 8T

Cp 2 9)
ot o

trong d6: D=A,/0C, 1a hé sé truyén nhiét. Trong bai toan truyén nhiét tuyén tinh, hé sd D khong phu thudc vao nhiét
do.

Theo bai toan giai tich trong nghién ctru [22], ham nhiét d T tai thoi diém ban dau dwoc lwa chon co dang:

T(x,7,2,¢) =sin (“_x (10)
L

Trong bai toan truyén nhiét tuyén tinh, nghiém giai tich clia bai toan truyén nhiét don hwéng co dang:
—n2t
X
T'(x,1) =sin (—] e i (11)
L

Phwong trinh truyén nhiét [8] dwo'c nhom nghién ctru s6 hoa trong mé dun truyén nhiét 2D phat trién trong
OOFEM. Mb hinh bai toan truyén nhiét ma nhém nghién ctru sir dung dé& so sanh véi két qua giai tich 1a mé hinh
1D dwoc thwe hién véi sé natla 11, sd phan tir 1a 10 (Hinh 11). Cac théng s6 vat ly diu vao ctia mé hinh dwoc lwa
chonnhwsau: D=1; C=1vaA=1.

T(0)=00C T(L):OOC
1 23 45 67 89 10

* %
Hinh 11. Chia lu6i va diéu kién bién cida bai toan truyén nhiét tuyén tinh

Didukiénbién: T(x =0,£) =T(x=L,1) =0

Diéukiénbandau: T(x =0.1,7 =0) = sin(0.17) ; T(x =0.2, £ =0) = sin(0.27) ; T(x =0.3, 7 =0) = sin(0.3 ) ;
T(x=04,r=0)=sin(04n); T(x =0.5,1 =0) = sin(0.57); T(x =0.6,7 =0) = sin(0.67);T(x =0.7, f =0) = sin(0.7 1) ;
T(x=0.8,r=0)=sin(0.8n) ; T(x =09, =0) = sin(0.97) ;

Trong Hinh 12 biéu dién gia tri clia nhiét d6 phan phdi theo hwéng x lwa chon. Cé thé dé dang nhan thay
s triing khéyp rd rét gitra két qua chay trén OOFEM va két qua gidi tich trong nghién ctru [22].

— Giai tich (t=0 s)
17— Giaitich (t=0.025 s)
— Giai tich (t=0.05 s)
— Giai tich (t=0.1 s)
— Giai tich (t=0.2 )
081  » OOFEM(1=0s)

= QOFEM (1=0.025 )
+ QOFEM (t=0.05 s)
+ OOFEM (1=0.1 5)
+ OOFEM (1=0.2 5)

0.6

T[oC]

0.4

0.29

0.3 0.4 0.5

0 0.1 0.2

x/L

Hinh 12. So sénh két qua giai tich va két qua chay mé hinh trong OOFEM

Ar

[)CT
d6 A=A, [1+A,(T-T,)] va C,=C_ [1+A.(T-T,)]. O day A, 14 dd dan nhiét & nhiét dd ban dau T,, C,, 1a nhiét dung &
nhiétdd ban dau T, A, vaA, la cac hé sb cia md hinh va duoc |4y gia tri bdng 1 trong nghién clru nay.

V@i tredrng hop truyén nhiét khdng tuyén tinh, hé sé truyén nhiét dwoc xac dinh nhw sau: D=

trong
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Nhom nghién clru d4 thuc hién mé phdng bai todn truyén nhiét khéng tuyén tinh trén OOFEM dé so sanh
voi két qua gidi tich va két qua mé phéng trén phdn mém IVOHEAT trong nghién clru cla tac gia Seppo
Orivuori[23]. Trong trerng ho'p nay, qua trinh truyén nhiét xay ra dwéi lu lvong nhiét cuéng bire g=1 (W/m?).

y

2 : L R 1
‘ @2 [ ® | @ l ® | '*J-
25

-
11 N x

] n

- -
0lm

Hinh 13. Chia lui va diéu kién bién clia bai toan truyén nhiét khéng tuyén tinh
Trong Bang 1 1a thdng ké két qua sw phat trién ctia nhiét do tai nit 1 theo thoi gian cho treeng hop: C,, =
1(J/m*°C)va A, = 1 (W/m/°C) trong khi Bang 2 1a két qua truwdng hop C,= 1+0,5T(J/m*/°C)va A, = 1+0,5T(W/m/°C).
Sy phat trién clia nhiét do theo thi gian tai ntt 1 biéu dién trén Hinh 14 va Hinh 15 cho thay két qua chay trén code
OOFEM triing khé'p hon vai cac tinh toan gidi tich d& chirng minh tinh dung dan ctia mé hinh thiét 1ap.

Bang 1. Két qua bai toan truyén nhiét véi trurng hop C,, = 1(/m’/°C) va A,, = 1 (W/m/°C).

t(s) analytical | IVOHEAT Error (%) | IVOHEAT | Error (%) OOFEM | Error (%)
(delta t=0.05s (delta t=0.1s)
0.05 0.252 0.297 17.9 0.2665 5.8
0.1 0.357 0.332 -7.0 0.433 ; 0.367 2.8
0.15 0.437 0.452 3.4 0.445 1.8
0.2 0.505 0.493 -2.4 0.46 : 0.5119 1.4
0.25 0.564 0.57 1.1 0.5707 1.2
0.3 0.618 0.612 -1.0 0.652 : 0.624 1.0
0.35 0.668 0.67 0.3 0.673 0.7
0.4 0.714 0.71 -0.6 0.688 : 0.7188 0.7
0.45 0.757 0.758 0.1 0.7618 0.6
0.5 0.798 0.795 -0.4 0.818 : 0.8025 0.6
0.55 0.837 0.837 0.0 0.84125 0.5
0.6 0.874 0.872 -0.2 0.857 : 0.878 0.5
0.65 0.91 0.909 -0.1 0.9138 0.4
0.7 0.944 0.943 -0.1 0.957 5 0.948 0.4
0.75 0.977 0.977 0.0 0.981 0.4
0.8 1.009 1.008 -0.1 0.988 . 1.013 0.4
0.85 1.04 1.04 0.0 1.0439 0.4
0.9 1.07 1.069 -0.1 1.079 . 1.0739 0.4
0.95 1.1 1.1 0.0 1.103 0.3

1 1.128 1.127 -0.1 1.12 -0.7 1.13168 0.3

Bang 2. Két qua bai toan truyén nhiét voi truong hop C, = 1+0,5T(J/m’/°C) va A, = 1+0,5T(W/m/°C).

t(s) analytical | IVOHEAT Error (%) | IVOHEAT | Error (%) OOFEM | Error (%)
(delta t=0.05s) (delta t=0.1s)
0.025 0.171 0.142 -17.0 0.1779 4.0
0.05 0.238 0.285 19.7 0.204 -14.3 0.24325876 2.2
0.075 0.288 0.295 2.4 0.29247 1.6
0.1 0.33 0.305 -7.6 0.407 23.3 0.34078 3.3
0.125 0.366 0.36 -1.6 0.3688 0.8
0.15 0.398 0.414 4.0 0.408 2.5 0.4005 0.6
0.175 0.427 0.428 0.2 0.4293 0.5
0.2 0.453 0.442 -24 0.409 -9.7 0.4558 0.6
0.225 0.478 0.476 -04 0.4805 0.5
0.25 0.501 0.509 1.6 0.495 -1.2 0.5036 0.5
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087 —— Giai tich

—=— [VOHEAT (Delta t=0.05s)

g
S 0.6 —+— IVOHEAT (Delta t=0.1s)
[
—— O0OFEM
0.4 -
0.2 1
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0.6
0.5
04y  ATTTT
(5}
£.0.3 —— Giai tich
= —=— |VOHEAT (Delta t=0.05s)
4 —— |VOHEAT (Delta t=0.1s)
’ —— OOFEM
0.1+
0 ‘ : - ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]

Hinh 15. Sy phét trién caa nhiét do theo thoi gian tai nat 1khi C, = 1+0,5T(J/m’/°C) va A, = 1+0,5T(W/m/°C).

@ 5. Kétluan

Trong bai bao, cac tac gia da phat trién phwong phap mé hinh Iwéi d& mé phéng trng xCr thly - nhiét cla vat
liéu bé téng. Mé hinh luei dwoc hop thanh bai cac phan tir roi rac dé dang tich hop tinh khong déng nhét ctia vat
liéu bé téng ciing nhw cho phép tich hop cac yéu té hinh hoc va sw phan b ngiu nhién cla cét liéu dwa trén viéc
xay dwng hé lwéi diém phan bd ngau nhién ciing nhw cac quy tac phan bd réi rac Voronoi va Delaunay. Cac mé
dun vé truyén dan chat 1dng ((rng xtr thiy hoc) va truyén nhiét khong tuyén tinh ((rng xr nhiét) dwoc nhém nghién
ctru phat trién va sé héa trong ma ngudén mé OOFEM. Két qua mé phéng thu dworc trong bai toan vé xac dinh hé sé
khuéch tan cia vat liéu bé tong da dwoc so sanh vai két qua gidi tich trong mé hinh (HS) va (MT) clia cac nhém
nghién ctru khac cho thay sw tring khép va budc dau chirng minh phweng phap mé hinh lwéi cé nhivng wu diém
vuot trdi trong viéc méd phéng sat nhat véi iing xdr thure té cha vat liéu bé téng. Nhém nghién clru ciing da tién hanh
md phéng bai toan truy&n nhiét tuyén tinh va khong tuyén tinh trén OOFEM dé so sanh véi két qua thu dworc tir
phwong phap gidi tich va phwong phap phan tir hiru han trén phan mém IVOHEAT clia tac gia Bolander va Seppo
Orivuori. K&t qua cho thdy mé hinh Iwdi chay trén OOFEM gan sat vai két qua gidi tich hon, chirng té tinh ding dan
ctia mo hinh nay. Trong cac nghién ctru sau, nhom tac gia sé trinh bay ky hon vé viéc mé phong trng xtr td hop Co -
Nhiét, Thiy - Cor va tién t&i dé xuét giai quyét bai toan tdng hop Nhiét - Thiy -Co bang phwong phap mé hinh lwai.

L&i cam on: Cac tac gid xin chan thanh cdm on sw hé tro tai chinh clia Bo Gido duc&Bbao tao théng qua dé
tai nghién ctru khoa hoc cip Bo ma s6 B2015.02-23.
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