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Tom tit:

Nghién ctru nay duoc thuc hién véi muc dich xac dinh hé sé dan nhiét vi mo cua bé téng nhe str dung hat
polystyrol phdng nd (LEPS - C) theo cach tiép can dong nhat hoa vat liéu théng qua céc tinh toan giai tich.
Anh huong ciia ham luong hat polystyrol phdng né ti hé sé dan nhiét tong thé cua LEPS — C dugc xac dinh
bang viéc str dung cac mo hinh déng nhat hoa cé dién duya trén nghiém cua bai toan Eshelby véi viéc coi pha
nén la bé tong ddi chirng va pha cét 1a cac hat polystyrol phdng né ¢ dang hinh cau dugc phan bé ngiu nhién
trong pha nén. Ham luong hat polystyrol phong né thay thé lan luot 1a 0, 10, 20, 30 va 40% theo thé tich cua
bé tong dbi ching. Cac két qua tinh toan giai tich nhan dwoc bang cac md hinh dong nhat héa dugc so sanh
véi céc két qua thuc nghiém véi sai sé nho cho thiy tinh kha dung ctia phuong phap nay trong viéc dy béo hé
sb dan nhiét vi mo cua LEPS — C.

Tir khoa: LEPS - C; Hat polystyrol phdng no; Hé sb dan nhiét vi mo; Dong nhat hoé vat liéu.

Abstract:

This paper aims to determine the macroscopic thermal conductivity coefficient of Lightweight Expanded
Polystyrene Concrete (LEPS-C) using the homogenization approach through analytical calculations. The
influence of expanded polystyrene on the overall thermal conductivity coefficient of LEPS-C was determined
using classical homogenization models based on the solution of the Eshelby problem, with the matrix phase
being concrete and the inclusion phase being expanded polystyrene particles randomly distributed in the matrix
phase. The content of substituted expanded polystyrene particles was varied from 0% to 40% by volume of
concrete. The analytical calculation results obtained from the homogenization models were compared with the
experimental results, showing good agreement and demonstrating the efficacy of the homogenization method
in predicting the macroscopic thermal conductivity of LEPS-C.

Keywords: LEPS - C; Expanded polystyrol particle; Macroscopic thermal conductivity coefficient;
Homogenization.

1. Giéi thiéu cach nhiét kém [1]. Dé giam khdi lugng thé tich
dong thoi nang cao kha ning cach am cach nhiét cia
bé téng véi nhiéu giai phap dugc dua ra nhu bé tong
bot, bé tong cdt liéu keramzit, bé tong khi chung ap,
bé tong cdt liéu hat polystyrol phdng ne,... Trong
céc giai phap ké trén, bé tong sir dung hat polystyrol
phdng né duoc xem la mot giai phap méi ¢6 nhiéu
wu viét, véi viéc sir dung cac hat polystyrol phong

Bé tong xi mang la loai vat liéu xay dung duoc st
dung pho bién trén thé gisi do nhiéu vu diém mané
mang lai nhu cudng do 16n, d6 bén lau va gia thanh
hop 1y bai tan dung dwoc nguén vat lidu dia phuong.
Tuy nhién, vat liéu nay c6 nhugc diém la khéi luong
thé tich 16n 2000 - 2400kg/m? va kha nang cach am,
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nd, bé téng co thé giam khdi luong thé tich xubng
con 300 - 1800kg/m? [2], [3], cling voi kha ning
cach anh, cach nhiét duoc cai thién dang ké. Mot sb
nghién ciru da chi ra rang bé tong truyén théng co
hé s dan nhiét khoang 0,94 W/m.K nhung khi bé
tong c6 thanh phan 40% hat polystyrol thi hé sé dan
nhiét cia cd thé giam xudng con khoang 0,4 W/m.K
[4]-[6]. Cac nghién ctru ciing cho thay khi c6 mat
hat polystyrol, cac tinh nang co hoc cua bé téng bi
giam xudng, cu thé cudng do chiu nén cua LEPS-C
ghi nhan gia tri 0,28 Mpa va 4,22 Mpa cung Véi
khéi lugng thé tich twong tng la 200 kg/m® va
1100kg/m® véi hé sé dan nhiét dat 0,073 va 0,34
W/m.K [6]. Véi dac tinh cach nhiét néu trén, LEPS
duoc sir dung ché tao cAc tim tudng, vach ngin
cling nhu gach rong cach nhiét va dugc xem la mot
loai vat liéu tiét kiém nang lwong [2] — [6]. Vi vay,
ngay cang c6 nhidu nghién ciu duoc thyuc hién
nhim xéac dinh hé s dan nhiét cua loai bé tong nay.
Bén canh cac phuong phap thuc nghiém yéu cau
cao V& thiét bi thi nghiém, thai gian thi nghiém cting
v6i doi hoi Vé kinh phi tuong d6i 1on [7], ¢6 thé sir
dung phuong phap sb dya trén phan tir hitu han voi
thoi gian tinh todn nhanh va chi phi thip hon, tuy
nhién phuong phap nay lai doi hoi ciu hinh may
tinh cao [7]. Trong bai bao nay, nhdm nghién cuu
trinh bay mot s md hinh dong nhét hoa vt liéu cho
phép xac dinh hé s6 dan nhiét ctia bé tong polystyrol
théng qua cac phép tinh giai tich dong nhat hod vat
liéu dua trén nghiém cua bai todn Eshelby [8]-[11]
nham bd sung va khic phuc cho cac nhuoc diém
cua cac phuong phap da duoc néu.

Bai bao dugc két cau theo noi dung chinh nhu
sau: Phan 2 trinh bay vé vt liéu ché tao va cong
thirc thanh phan cua LEPS-C, phan 3 dua ra cac
phuong trinh toan hoc md ta bai toan dan nhiét va
céc cong thac giai tich cua mo hinh bao hoa ciing
nhu Mori-Tanaka cho phép du béo hé s6 dan nhiét
c6 hiéu cua LEPS-C, cac ap dung s6 cua mé hinh s&
duoc so sanh véi cac két qua thuc nghiém, phan 4
la mot s6 két luan va kién nghi cua nghién cu.

2. Vat liéu thanh phan va thuc nghiém xac
dinh h¢ s6 dan nhiét cia LEPS-C

Nghién ctru nay trinh bay thanh phan tham khao cua
bé tdng nhe st dung hat polystyrol phdng né dugc
dé xuét bai Yi Xu va cong sy [3]. Xi mang Portland
dugc su dung trong nghién ctu la loai xi mang
thong thuong. Puong kinh ¢t liéu lon nhat danh
dinh nho hon 10 mm. Sir dung cét hat trung trong
ché tao LEPS-C. Hat EPS phdng na sir dung cd khdi
luong thé tich 1a 30 kg/m® va kich thu6c hat trung
binh 1a 3 mm.

Nghién ctiu cua Yi Xu da dé xuat cong thic
thanh phan cua bé téng sir dung hat EPS véi ty 16
N/X = 0,55 va ty I¢ hat EPS chiém lan luot 0, 10,
20, 30 va 40% thé tich ciia bé tong nhu sau nhur bang
1 dudi day.

Hinh 2. Mau thi nghiém LEPS-C [3].
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Hinh 3. So' d6 thi nghiém xac dinh hé sb truyén nhiét caa LEPS-C [3].
Bang 1. Cong thic thanh phan EPS- C dé xuét bai Y. Xu [3].

HaN ho Ham lwong EPS Xi mang Nuwéc Cat Pa dim
P (%) theo thé tich (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m?®)
A (N/X = 0.55)
Al 0 500 275 713 872
A2 10 450 248 642 784
A3 20 400 220 570 697
Ad 30 350 192 499 610
A5 40 300 165 428 523
Bang 2. Hé s6 dan nhiét cua cac hdn hop LEPS - C.
Thyc nghiém xac dinh
Hén hop Ham lwong EPS (%) theo thé tich hé s6 din nhigt
(W/m.K)
A (N/X = 0,55)
Al 0 0,91
A2 10 0,71
A3 20 0,65
Ad 30 0,56
A5 40 0,48
3. M hinh déng nhat hoa vat ligu ¢6 tinh truyén nhiét déing hudng véi tensor hé sb dan
Nghién ctru d& xuét sir dung céc mé hinh ddng nhat "€t bac hat
LA 2R A oAb e A A ky, 0 0
hod co6 dién dugc dé xuat sir dung déu dua trén 1
D X KO =|0 k 0],
nghiém cua bai toan Eshelby [5] danh cho pha hat 0 0 k
hinh elip tron xoay sir dung cho bai toan nhiét. -'kz 0 5
Cho bé tong polystyrol 1a mét vat liéu tong hop K®=10 k, 0 ] D
duoc cau thanh bai hai pha gom pha hat 2® va pha L0 0 K

nén 2@ . Ca hai pha déu dugc xem la déng nhat va
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Sur truyén nhiét cua vat liéu duogc tuan theo dinh luat
Fourier:

q“(x) = K@ (x). 70 (x) )
V6i 6@ (x), ¢ (x) lan luot la gradient nhiét do
va vector dong nhiét cua pha tai toa do x, K@ (x)
|4 tensor hé s6 truyén nhiét bac 2 cua pha a (Véi
=1, hat polystyrol phong né; a = 2 pha bé tong hat
min di chimg). Tuong ty nhu v6i bai toan dan hoi
d trinh bay & [7] tensor hé sé dan nhiét vi mé cua
vat liéu téng hop dugc tinh nhu sau:

Khom = yo_ foK@ A@ ©)

Trong d6 £, va A lan luot la ty 1¢ thé tich cua hat
polystyrol trong bé tdng nhe str dung hat polystyrol
phdng né va tensor dinh vi bac 2 cua pha hat
polystyrol nam trong bé tong.

Thuc hién cac budce tinh twong tur trong bai toan
dan hoi ta ¢ thé x4c dinh chinh xac cac tensor dinh
vi cho bai todn nhiét cho cac mo hinh déng nhat hoa
tuong (ing sau [4] — [6]:

M0 hinh bao hoa:

4G = [1+ s [R@] ™ (kO - K(z))]‘l

2 _1 (€9)
ApL = f [I o flADL] (4)
M0 hinh Mori — Tanaka:
A = [l + i, (5)

Véi | 14 tensor don vi bac 2. Thé cac tensor dinh vi
bac 2 trong cac mo hinh bao hoa (4) va mé hinh
Mori — Tanaka (5) vao phuong trinh (3) s€ nhan
duoc cdng thic giai tich tensor hé s truyén nhiét vi
ma cua composite cho c&c mé hinh b&o hoa va Mori
— Tanaka nhu sau:

2
K = ki = A
hom hom) ,_fiK1fo+ (1=K [Kp+5(Ky —K7)

S Kz+§(1—f1)[(1<1—31(2) ) ()
Ap dung s6 cho vat liéu LEPS-C vaéi hé s dan nhiét
cta bé tong dbi ching k2 = 0,91 W/m.K, hat EPS ¢
hé s6 dan nhiét ky 12 0,038 W/m.K vao cac phuong
trinh (6) va (7). Cac két qua &p dung sb caa hai md
hinh b&o hoa va Mori- Tanaka so sanh véi céc két
qua thuc nghiém dugc trinh bay ¢ hinh 4 va 5.
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Thé tich hat EPS trong bé tong

Hinh 4. Anh huong cta ham luong hat EPS dén hé sé dan nhiét caa LEPS-C.
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Thé tich hat EPS trong bé tong

Hinh 5. Tuong quan gitra hé s6 dan nhiét xac dinh bang cac mo hinh va thuc nghiém.

Quan sét hai biéu d6 tai hinh 4 va 5 cd thé nhan thay
c4c gié tri hé s6 dan nhiét vi mo cua LEPS-C xac
dinh bang cac mé hinh giai tich b&o hoa va Mori —
Tanaka khé st vai véi cac két qua thuc nghiém. Khi
gid tri thé tich thay thé caa hat EPS cang nho, két
qua cia md hinh cang gan vai thyc nghiém. Tuy
nhién, khi ty 18 thé tich thay thé cang 16n, cac két
qua dua ra bai md hinh bdo hoa c6 phan sat véi thuc
nghiém hon so véi Mori — Tanaka. Cu thé, véi ty 18
thé tich thay thé bé tng ciia EPS 13 10%, d sai léch
so0 vai thuc nghiém la 0,23% ¢ md hinh béo hoa va
0,97% ddi voi md hinh Mori — Tanaka; tai ty ¢ thé
tich thay thé 1a 20%, d6 léch so véi thuc nghiém cua
md hinh bdo hoa la 0,95% va mé hinh Mori —
Tanaka 1a 0,37%; déi voi ty 1¢ thay thé 30%, md
hinh b&o hoa ghi nhan sai s6 0,83% va mé hinh
Mori — Tanaka c6 sai s6 1a 8,54%. Khi ham luong
EPS thay thé 1én t6i 40%, do sai khéc so véi gia tri
thuc nghiém dua ra bai mé hinh béo hoa la 3,05%,
trong khi @6, mé hinh Mori — Tanaka la 16.7%.

4. Két luan va kién nghi

Trong nghién ciu ndy, cac md hinh dong nhat hoé
bdo hoa va Mori — Tanaka trong bai toan nhiét ap
dung cho truedong hop pha hat ¢ dang hinh cau da
duoc st dung dé xac dinh hé s6 dan nhiét vi mo cua
bé tong LEPS-C. Cac két qua dua ra bai hai mé hinh
giai tich kha sat so véi cac két qua thuc nghiém thu
duoc. Cac két qua tinh toan ciing chi ra rang khi
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ham luong EPS thay thé cang nho, két qua tinh toan
boi hai mé hinh dé& xuit cang gan so véi thuc
nghiém baéi khi d6 cac hat EPS xa nhau nén tuong
tac gitra ching con nho va phu hop vai céc gia
thuyét da dura ra boi md hinh. Tuy nhién, khi ham
luong EPS thay thé tang 1én dén 40%, md hinh bio
hoa cho céc két qua sat véi cac gid tri thuc nghiém
hon mé hinh Mori — Tanaka. Két qua nghién ciu
cho thay céc gia thuyét cua md hinh bao hoa rat gan
v6i thuc té vat liéu hon trong viéc md phong EPSC.
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