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LOI NOI PAU

Puogc phép ciia Bo Gido duc va Pao tao va sy ing hd rong rai ciia cac t6 chie khoa hoc va cong
nghé trén toan qudc, Hoi nghi Toan qudc “Khoa hoc Trai dét va Tai nguyén v6i Phat trién bén vimg -
ERSD 20187 dugc t chirc tai Trudong Dai hoc M6 - Pia chit (HUMG) véi sy tham gia va phdi hop
t6 chtrc cua nhidu don vi quan 1y, nghién ciru khoa hoc, dao tao va san xuét co uy tin gdm Truong
Dai hoc M6 - Dia chét, Tap doan Cong nghiép Than - Khoang san Viét Nam, Tong cuc Dia chét va
Khoang san Viét Nam, Tong hoi Dia chét Viét Nam, Cuc Po dac, Ban d6 va Thong tin dia ly Viét
Nam, Héi Co hoc da Viét Nam, Hoi Dia chat Thuy van Viét Nam, Hoi Pia chat Cong trinh va Mbi
trwong Viét Nam, Hoi Khoa hoc Cong nghé Mo Viét Nam, Hoi K§ thuat N6 min Viét Nam, Hoi Cong
nghé khoan - Khai thac Viét Nam, Hoi Tréc dia - Ban dd - Vién tham Viét Nam, Vién Dia chét thudc
Vién Han 1am KHCN Viét Nam, Vién Dia chat va Dia vat ly bién thudc Vién Han 1am KHCN Viét
Nam, Vién Khoa hoc Cong nghé M¢ - VINACOMIN, Vién Khoa hoc Dia chét va Khoang san, va
Vién Vit ly dia cau thugc Vién Han 1am KHCN Viét Nam. Hoi nghi nhim tao mot dién dan dé cac
nha khoa hoc, chuyén gia va cac nha quan 1y gidi thiéu nhitng két qua nghlen ctru khoa hoc mdi, trao
d6i thong tin, thao luan va dé xuét cac y tuong, hu’ong nghién cru méi, nhim néng cao chét luong
cong tac dao tao va nghién ctru khoa hoc, chuyen giao cong nghe va phuc vu phat trién kinh té - xa
hoi, hudng téi hoi nhap qudc té va phét trién bén viing dbi véi Khoa hoc Trai dat va Tai nguyén thién
nhién va nhiéu linh vuce khoa hoc khéc ¢6 lién quan nhu Co - Dién, Cong ngh¢ Thong tin, Xay dung,...

Trong qué trinh t chirc Hoi nghi, Ban Té chirc Hoi nghi d3 nhan duoc rat nhiéu su quan tdm cua
céc nha khoa hoc, nha quan 1y trong va ngoai nuéc, trong dé ¢6 hon 300 bdo céo va tom tit bao cédo
khoa hoc dugc gui toi Ban bién tap. Trén co sé d6, Ban Bién tap da tuyén chon dugc 234 bao cao cod
chét lugng, phan anh nhing két qua nghién ctru khoa hoc cong nghé méi nhit thudc nhiéu linh vuc
khéc nhau lién quan tdi cac chu dé cua Hoi nghi. Cac thong tin khoa hoc méi dugc trinh bay tai Hoi
nghi dugc dang trong Tuyén tap tom tit cac bao cdo va Tuyén tap cac bdo cdo toan van cua Hoi nghi,
trong d6 toan bo thong tin khoa hoc vé hoi nghi dugc ghi trong dia CD. Riéng tuyén tap bao céo toan
vin dugc in thanh 16 tap, mdi tap Gmg véi mot chi dé khoa hoc sau:

. Pia chat va Tai nguyén dia chat

. Dia chét cong trinh - Dia chat thiy vin

Cong ngh¢ ky thuat méi trong xi ly moi truong
Quan ly Tai nguyén va Moi truong

Sinh thai méi truong va Phat trién bén ving
Nhing tién bo trong Khai thac mé

Nhiing tién bd trong Tuyén khoang

Nhimng tién bo trong X4y dung cong trinh ngdm

. Nhiing tién bo trong Vat liéu va Két cau xay dung

10. K§ thuat Dau khi tich hop

11. Tréc dia cao cép va Quan tric dia dong luc

12. Cong nghé vién tham va dir liéu khong gian

13. Cong nghé thong tin va ung dung

14. K¥ thuat Bién va bién tu

15. K§ thuat diéu khién va Tu dong hoa

16. K¥ thuat Co khi va Pong luc

Ban t6 chire xin tran trong cam on Truong Pai hoc M6 - Dia chét, véi tu cach la don vi dang cai
va chu tri Hoi nghi, cing cac don vi ddng t6 chirc da hop tac va gop phan quan trong vao su thanh
cong cua Hoi nghi nay. Cam on cac nha khoa hoc da dong gdp céac cong trinh khoa hoc cho Hoi nghi
va dic biét 1a cac chuyén gia da tham gia bién tip dé nang cao chit luvong ciia bao cao khoa hoc.

Mic du da cb ging bién tap dé dam bao chat lwong cia cac bao cao khoa hoc nhung khong thé
tranh khoi cac 15i ky thuét trong cdc bao cao, rit mong nhan dugc sy cam thong cua tic gia bao céo
va ban doc. Ban t6 chiic mong mudn tlep tuc nhén dugc su hop tac cht ché va gop ¥ chan thanh cua
cac don vi va ca nhan dbi véi viée t6 chuc va bién tép, xuat ban cac két qua khoa hoc cua Hoi nghi
nham nang cao chit lugng cta cac hoi nghi tiép theo va gop phan thuc ddy sy phat trién bén viing cua
cac hoat dong nghién ctru khoa hoc, chuyén giao cong ngh¢ thudc cac linh vuc Khoa hoc Trai dat va
Tai nguyén va céc linh vuc khoa hoc khac c6 lién quan
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Nghién ctru m6 phong qua trinh sinh nhiét va truyén nhiét
khi thuy hoa bé tong xi mang bang phan mém FLAC3D

Nguyén Van Manh'*
! Truong Pai hoc M6 - Pia chat

TOM TAT

Trong qué trinh bé tong dong cing la qua trinh thiy hoa xi mang trong bé tong. Phan ung thuy hoa xi
ming 1a loai phan g cham dan va kéo dai rat lau. Dy 1a loai phan tmg sinh nhiét. Qué trinh thuy hoa co
thé duoc chia thanh nhiéu qua trinh vét 1y khac nhau, trong d6 qua trinh co va nhiét dugc xem 1a phé bién
nhét. Bai bao trinh bay két qua nghién ciru sy sinh nhiét va truyén nhiét trong qué trinh thity hoa xi mang
bang phan mém FLAC3D. Két qua mo6 phong c6 thé cho phép du bao, kiém soat lwong nhiét sinh ra va su
phan bé cua chiing trong két cdu bé tong ciing nhu anh huéng cua tng suat nhiét sinh ra trong qua trinh
thity hoa bé tong xi mang dén sy phat trién cuong do cua bé tong.

Tur khoa: bé tong; thuy hoa; sinh nhiét; truyén nhiét

1. it van dé

Qua trinh thily héa xi méng trong bé tong 1a mét qua trinh phan ing hoéa hoc cham dan va thuong kéo
dai rit lau. Diu nay cho thiy cuong d6 cia bé tong tang dén theo thoi gian. Tuy nhién, cang vé sau, toc
do6 tang cudng d6 cia bé tong cang cham. Theo két qua nghién ciru ciia Phung Van Lu, 2006 cho thiy
rang ham lugng xi ming trong bé tong chua thity hoa sau 28 ngay khoang 20% ham lugng toan b hat.
Qua trinh thity héa xi mang 1a loai phan tmg c6 sinh nhiét (chii yéu do thanh phan C3A va C3S thily hoa
sinh ra).

Trong qué trinh bé tong dong cimg, do su thity hod cua xi mang da sinh ra lwong nhiét rat 16n, lam cho
nhiét d6 trong khdi bé tong tang cao, do tinh chat din nhiét ciia bé tong kém nén nhiét lugng sinh ra tap
trung vao trong khéi bé tong 1am ting nhiét do trong bé tong gdy ra chénh 1éch nhiét d6 trong va ngoai
khdi bé tong. Nhiét do trong khdi bé tong cao hon nhiét @6 mdi truong bén ngoai khdi bé tong. Theo thoi
gian, nhi€t do trong khdi bé tong s& giam dan téi mic 6n dinh. Quéa trinh phat sinh nhiét khi thuy hoa xi
mang gay ra ing sudt nhiét 1a mot trong nhitng nguyén nhan gy ra cac vét nit trong két cau bé tong, lam
giam tudi tho cong trinh (Bui bire Vinh va nnk, 2005; Ho6 Ngoc Khoa va Vi Chi Cong, 2012).

Sy hinh thanh va phan bé truong nhiét trong bé tong phu thudc co ban vao cac yéu té nhu: s luong
hat cdt liéu, hinh dang hat c¢dt liéu, loai va ham luong xi mang, cac tinh chét vé nhiét cua vat liéu, toc do
téa nhiét, hinh dang - kich thudc két cu, cip phdi bé tong, phuong phép bao dudng bé tong, méi truong
xung quanh két cdu ..v.v. Trong thi cong cac cong trinh dan dung va cong nghiép hién nay c6 nhidu két
cAu co khéi lugng rat 16n nhu dam chuyén, dai méng, méng may, dap ...v.v. V4i nhitng két cau nay
lugng nhiét thuy héa xi mang 1a rét 16n.

Bai bao trinh bay két qua nghién ctru qua trinh sinh nhiét va truyén nhiét khi thay hoa bé tong xi miang
bing chuong trinh FLAC3D. Qua trinh m6 phong dugc thyc hién theo cac budce: phat sinh nhiét va truyén
nhiét bang cic mo hinh nhiét; qué trinh (dong cumg va phat trién cuong do bang cac mé hinh co hoc. Phan
mém st dung mo hinh thay hoéa dugc dé xuat bdi Onken va Rostasy, 1995 trong tinh toan mé phong.

2. Ly thuyét vé truyén nhiét va ing suit do hi¢u irng nhiét

Téc do6 thuy hoa dwoc dinh nghia 14 ti s6 giita lwgng nhiét sinh ra tai thoi diém dang xét Q (J/m®) va

lwong nhiét sinh ra 16n nhét ciia qua trinh thuy héa Qmax (J/m?):

a(t,) = gf (1)

trong do:

t. 12 tudi cuia bé tong.

Thoi gian thily hoa phu thuge vao nhiét do cta bé tong. Do vay, do dan nhiét cua vat liéu thuy hoéa va
nhiét d6 mdi trudng ban dau cé vai trd quan trong trong qua trinh truyén nhiét. Nhiét d6 moi trudng thap
hon sé& dan dén thoi gian thuy hoa 1du hon va nhiét d sinh ra nho hon. Nguoc lai, khi nhiét 30 méi truong

* Tac gia lién hé
Email: nguyenvanmanh@humg.edu.vn
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cao hon, qua trinh thily hoa s& dién ra nhanh hon va nhiét d6 sinh ra s& 1én hon. Khi d6 tudi bé tong dugc
xac dinh nhu sau:

Ther T/ gt @)

trong do:

R 12 hang s6 khi (R = 8,314 J/K/mol);

Ea 12 nang lugng hoat dong (J/mol);

Trer 14 nhiét do tham chiéu (K) duoc 1iy bang 20°C ;

T 1a nhiét d6 cua vét liéu (K).

Luogng nhiét sinh ra trong qua trinh thiy hda cua xi mang trong bé tong dugc tinh nhu sau:
Q(t,) = C.Qz(¢,) 3)
Qi"’.ﬂ.‘t’ = C' QCE max (4)

trong do:

C 12 ham luong vat liéu két dinh xi mang (kg/m®);

Qce 12 tong lugng nhiét do qua trinh thily héa sinh ra dén thoi diém xét (J/kg);
Qcemax 12 tong lwong nhiét sinh ra cho dén khi qué trinh thay hoa két thuc (J/kg).
Tir phuong trinh (3) va (4) va (1), nhiét lugng giai phong tai thoi diém xét 1a:

qlte) = Qt.) = &.C. Qcemax ®)

Néu khong c6 bat ky didu kién han ché ndo thi qua trinh thity hoa s& xay ra trong pham vi o = [0, 1].
Trong qué trinh d6, nhiét luén luén dugce sinh ra va téng lwong nhiét sinh ra khi qua trinh két thic 18 Qumax.
Tuy nhién, qua trinh nay c6 thé bi han ché boi nhiing yéu té vé vat 1y. Do d6, ¢6 hai diéu kién bién, mot 1a
phu thudc vao nhiét 9, thur hai 1a phu thude vao tde do thiy hoa:

e — q(ty) T < Tay q

q(t,) = {0 ro T 6)
ey — qlt) a= Tmax.q

glt,) = {D e (7)

Mic d6 thily hoa con phu thude vao tudi twong tng ctia bé tong theo phuong trinh (2), day 1a mot ham

mil v4i hai tham so vat liéu Jonasson b 1a t; nhu sau:
; o

alt,)=¢ * 8)
Tudi twong duong cua bé tong duge tinh theo phuong trinh (2). Trong d6 tham s6 vat liéu duy nhét la
nang lugng hoat dong Ea. Nang luong hoat dong Ex 18 mdt ham s6 cua nhiét d6 nhu sau (Onken va
Rostasy, 1995):

E,(T) ={EAL+dEAT'(TDEA—T} Tf—:TnEA ©)
Eyy T=Thza
trong do:
Ea,1 =30 kJ/mol; dEat = 1,47 kJ/mol/K; To,ea =293°K.

Qua trinh truyén nhiét dugc gia thiét 1a ddng hudng va 1a ham sé cua nhiét dung riéng (c,) va do dan
nhiét (1) nhu sau: . o ‘
€p = €y L'(.l +dcﬂ n"”}(1+dcuT-T.) (10)
A=21,.01 +di .a)(l +di;.T) (11)

3. Sir dung mé hinh Drucker-Prager dé mé phong qua trinh thiiy héa

Phan mém FLAC3D st dung mé hinh Drucker-Prager cai tién ¢é mo phong qua trinh thiy hoa cua xi
mang. Trong d6 tinh chit dan hdi va do bén cua bé tong phu thudc vao tdc do thuy hoa (Hinze, 1987). O
day can chi y dén gia tri tc do thuy hoa tdi thiéu o, - ddy la gia tri thé hién sy chuyén ddi giira hai trang
thai huyén phu va rin ctng. Khi tc do thily héa vuot qua gia tri o, dd bén va do ctng cua bé tong khong
con phu thuge tuyén tinh vao tdc do thiy héa. Khi d6, mé dun dan hoi E cua bé tong trong qua trinh thuy
héa duoc xac dinh nhu sau: .

E(a) = E..,. (%) (12)
trong do:

Ecee 12 m6 dun dan hdi ciia bé tong sau khi két thic qua trinh thity héa (Pa);
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a la sb mii liiy thira.
D9 bén nén (oc) va do ben kéo (ov) cua bé tong duge xac dinh nhu sau:

oo(a) = 085, (fxe 2=5) ™ (13)
52(@) = fuee- (22 (14)

trong do:

fue 12 40 bén nén cuia bé tong sau khi két thiic qua trinh thiy hoa;

¢ la tham sé vat liéu.

Xét mot khdi bé tong c6 kich thude 3m x Im x 3m dwgc bao xung quanh boi khéi vat lidu dan hoi,
dang nhiét c6 kich thudc 11m x 1m x 11m nhu trén hinh 1. Cac théng sb vat li¢u bé tong nhu trong bang
1. Cac thong sb vat liéu dan hdi déng nhiét duge cho trong bang 2.

r2?

X

Hinh 1. M6 hinh bdi todn va cac diém khéo sdt sw thay doi nhiét do

Bang 1. Cdc tham sé ddc trung cia vit liéu bao quanh khéi bé tong

TT Tham s0 Pon vi Gia tri

1 | Mb dun dan héi khi, K MPa 1000

2 M6 dun truot, G MPa 700

3 | Nhiét dung riéng, C, J/kg/K 0,2

4 | Hé s6 dan nhiét, k W/m/K 20

5 | Hé sb gidn no nhiét, o °oC-! 10

Bdng 2. Cdc tham s6 ddc trung ciia vit liéu bé téng

TT | Tham s6 Pon vi Gia tri
1 | Luong nhiét toéa ra 16n nhat, Qcemx J/kg 10°
2 | Mat d6 xi mang, C Kg/m3 330
3 | Tham so vat li€u, b -1,114
4 | Tham so6 vat liéu, t; s 7,2.10%
5 | Hang so khi, R J/mol 8,314
6 | Nang lugng hoat dong, Ea 1 J/mol 33,5
7 | Nang lugng hoat ddng, dEs 1 kJ/mol/K 1,47
8 | Nhiét dung riéng, Cp J/kg/K 0,2
9 | Hé s dan nhiét, A W/m/K 2
10 | Hé sé gidn ng nhiét, ax oC-1 10°
11 | Tdc d6 thuy hoa tdi thiéu cua xi mang, o, 0,2
12 | M6 dun dan hoi ciia bé tong sau thity héa, Ece MPa 1000
13 | Tham sb vat liéu, ¢ 0,4
14 | Tham so6 vat liéu, a 0,6
15 | Gia tri nho nhat cua (o - 00) 10
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Sau khi xdy dung mé hinh, tién hanh chay chwong trinh véi qué trinh sinh nhiét va truyén nhiét trong
thoi gian 2 ngay.
FLAC3D 5.00

12012 ltasca Consulting Group, Inc.

Step 54000
9/13/2018 6:20:41 AM

Contour Of Temperature
315T4E+02
3.1500E+02
3.1400E+02
3.1300E+02
3.1200E+02
3. 1M00E+02
3.1000E+02

. 3.0900E+02
H 3.0800E+02
| 3.0700E+02
3.0600E+02
3.0500E+02
3.0400E+02
3.0300E+02
3.0200E+02
3.0100E+02
3.0000E+02

Hinh 2. Puong dong mikc nhiét trong mé hinh (°K)

Hinh 2 cho théy, trong qué trinh thity hoa, nhiét d¢ 16n nhét sinh ra trong khéi bé tong, sau dé truyén
sang khoi vat liCu bao bén ngoai. Nhi¢t do trong khoi bé tong tang 1én khoang 15°C so vdi nhiét do moi
truong ban dau..

FLAC3D 5.00

12012 ltasca Consulting Group, Inc.

Step 54000
9/13/2018 6:25:39 AM

Contour of Max. Principal Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
2.9382E-01
2.5000E-1

2 0000E-01 '

1.5000E-01

1.0000E-01

.~ 5.0000E-02

' 0.0000E+00

-5.0000E-02

-1.0000E-01

-1.5000E-01
I -2.0000E-01

-2.5000E-01
-2.9805E-01

Hinh 3. Puong dong mirc thanh phan vmg sudt chinh do nhiét

So sanh hinh 2 v&i hinh 3 cho thay khi nhiét do trong khéi bé tong ting 1én do qua trinh thuy hoa s&
sinh ra cac ing suat nhiét. Vi tri c6 nhiét do cang cao thi (mg suét ciing cang 16n. C6 thé quan sat thay
trong mau vira xudt hién tmg sudt nén, vira xudt hién tng sut kéo. Pay chinh l1a nguyén nhan c6 thé gay
nat bé tong trong qua trinh déng cung.

Hinh 4 13 két qua sy thay doi nhiét do tai 5 vi tri khao sat khac nhau co toa do lan luot 1a 1(1,0,5);
2(2,0,5); 3(3,0,5); 4(4,0,5) va 5(5,0,5) theo tudi ctia bé tong.

Nhiét sinh ra do qué trinh thiy hoa ting nhanh trong khoang tir 10 dén 12 gid (thoi diém sau khi két
thiic qua trinh ninh két) va sau d6 giam dan (qua trinh két khdi va phat trién cuong do). Nhiét do 16n nhat
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phat sinh trong khéi bé tong, sau d6 lan truyén ra khéi vat lidu bao xung quanh, cang xa khdi bé tong
nhiét do cang giam va vé gan vai gid tri nhiét d cua mai truong (300°K).

3554
FLAC3D 5.00 ]
}©2012 ltasca Consulting Group, Inc. ]
3.50
Step 54000
9/13/2018 6:08:43 AM
X 3454
History

1 Temperature of gp 123 ]
2 Temperature of gp 126| 3,40
—— 3 Temperature of gp 127 ]
4 Temperature of gp 129 ]
5 Temperature of gp 131 |£* 3.35
vs. 9 h_te (FISH) = -

020 040 060 08 100 120 140 160
Tuoi bé tong (s) x10°5
Hinh 4. Sy thay ddi nhiét d6 cua 5 diém khao sat theo tudi bé tong
Hinh 5 biéu din két qua sinh nhiét trong qua trinh thuy hoa theo tudi ctia bé tong. Két qua cho thiy
lwong nhiét sinh ra tang dan cho dén khoang 10 dén 12 gio - 1a thoi diém két thuc ninh két - va sau do
giam dan twong (mg véi qua trinh két rin va phét trién cuong do.
FLAC3D 5.00 | 153

12012 ltasca Consulting Group, Inc. 14 ]

Step 54000 ]
9/13/2018 6:19:-18 AM 134

History

8 h_q (FISH)
vs. 9 h_te [FISH) el

T o T e e o o L
020 040 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Tudi bé téng (s) X105

Hinh 5. Qué trinh sinh nhiét theo tudi bé tong

4. Két luan

Bai bao trinh bay anh huéng ciia qua trinh thay hoéa xi mang dén sy phat sinh nhiét va truyén nhiét
trong khdi bé tong. Nhiét sinh ra trong qua trinh thuy hoa gay ra cac tmg suét nhiét trong khdi bé tong va
6 thé gay ra cac vét nut trong cu tric bé tong non tudi, gay hu hong cong trinh. Sir dung chuong trinh
FLAC3D (phwong phap sai phan hiru han) dé mé phong su phét sinh nhiét va truyén nhiét trong qua trinh
thily héa xi méang ciing nhu sy hinh thanh (mg suat nhiét gay hai cho chit lugng bé tong. Két qua cho thay
luong nhiét sinh ra 16n nhat trong qua trinh ninh két bé tong, khi chuyén sang giai doan két khéi va phat
trién cudng do thi nhiét sinh ra giam dan. Cuong do cua bé tong bit diu phat trién sau khoang thoi gian
18h, va phat trién twong d6i nhanh sau do.

Tir két qua phan tich m6 phong ¢6 thé cho phép du bao, kiém soat lwong nhiét sinh ra va su phan bd
cua ching trong két cdu bé tong. Ddng thoi déanh gia duge mirc d6 nguy hiém cia cac thanh phan tng

147



sudt nhiét va bién dang n}}iét. Tu do gi}'lp cho nguoi thié:t Kké <o thé dua ra mot quy trinh thi cong, bao
dudng bé tong thich hop dé dat dugc chat lugng bé tong tot nhat theo thiét ke.
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ABSTRACT
A study on the hydration of Portland cement by using FLAC3D

Nguyen Van Manh!
! Hanoi University of Mining and Geology

The hydration of cement is an exothermic reaction. The analysis of temperature fields and thermal
stresses in concrete structures is highly significant for preventing concrete from cracking. This paper
presents the numerical solution (thermal model in FLAC3D program) for hydration process in the
concrete structures which includes heat hydration generation, heat propagation, hardening and strength
development of the concrete. Based on the numerical modeling, it can be predicted the development of
the temperature field and thermal stress in concrete structures at the first stage of curing duration, which
could be useful for the designers to propose appropriate solutions in preventing thermal cracks due to heat
of hydration of cement.
Keywords: concrete; hydration; heat generation; heat transfer
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