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MỞ ĐẦU 

1. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài luận án 

Thực tế hiện nay các vụ nổ có chủ đích (khủng bố) là một mối đe dọa lớn 

đến an ninh, an toàn dân sinh, ảnh hưởng rất lớn đến các công trình xây dựng 

và gây ra những thiệt hại nặng nề. Một loạt các vụ tấn công như vụ đánh bom 

Tòa nhà Liên bang Murrah ở thành phố Oklahoma vào tháng 4 năm 1995, vụ 

đánh bom đáng chú ý thứ hai là vụ đánh bom Tháp Khubar ở Ả Rập Xê Út vào 

tháng 6 năm 1996. Chấn động cả thế giới vào ngày 11 tháng 9 năm 2001 là các 

cuộc tấn công vào Trung tâm Thương mại Thế giới (WTC) của Thành phố New 

York. Liên tiếp sau đó các vụ đánh bom xảy ra ở Istanbul (năm 2003), Madrid 

(năm 2004) và London (năm 2005) là các sự kiện quan trọng nâng cao mức độ 

quan tâm cao về việc bảo vệ các mục tiêu cơ sở hạ tầng trọng yếu trước các vụ 

nổ. 

Những vụ nổ có chủ đích đã thúc đẩy các nghiên cứu mạnh mẽ và sâu rộng 

nhằm giảm thiệt hại cho các công trình và đảm bảo an toàn cho con người. Các 

tiêu chuẩn và phương pháp thiết kế đã được phát triển để phân tích tính năng 

của kết cấu chịu tác động của vụ nổ và hướng dẫn cho các kỹ sư thiết kế. Tuy 

nhiên, đối với những công trình đã được thiết kế và xây dựng mà chưa được 

tính toán đến khả năng chịu tác động của vụ nổ, rất cần những giải pháp nhằm 

giảm thiểu tác động của loại tải trọng đặc biệt này. Vụ nổ bao gồm nhiều tác 

động khác nhau, trong đó áp lực của sóng xung kích có tác động lớn, trên diện 

rộng và được coi là tác nhân chính gây phá hoại công trình. 

Đã có nhiều giải pháp được đưa ra để giảm thiểu tác động của áp lực nổ 

lên kết cấu công trình như đẩy xa tâm nổ ra khỏi công trình, gia cường cho kết 

cấu để gia tăng khả năng chịu lực. Một giải pháp được đưa ra là tận dụng khả 

năng hấp thụ năng lượng của vật liệu có cấu trúc lỗ rỗng (vật liệu xốp) để hấp 

thụ năng lượng tác động của áp lực nổ, điều này sẽ cho phép kết cấu không phải 

tiếp nhận trực tiếp tác động của áp lực nổ nên sẽ làm gia tăng khả năng bảo vệ 

và hạn chế bị phá hoại. Hướng nghiên cứu này đã và đang tiếp tục được quan 

tâm nghiên cứu, ứng dụng và phát triển. Vì vậy, luận án “Nghiên cứu ứng 

dụng vật liệu có cấu trúc lỗ rỗng để giảm áp lực nổ lên kết cấu công trình” 

là vấn đề có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 
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2. Mục đích của luận án 

Mục đích của luận án là nghiên cứu cơ chế ứng xử và khả năng ứng dụng 

của vật liệu xốp trong việc hấp thụ năng lượng khi chịu tác động của áp lực từ 

vụ nổ. Từ đó đưa ra giải pháp cấu tạo phù hợp của kết cấu bảo vệ sử dụng vật 

liệu xốp để giảm tác dụng của áp lực nổ lên kết cấu công trình. 

3. Đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là vật liệu xốp và ứng dụng vật liệu xốp 

để tạo thành kết cấu bảo vệ cho kết cấu công trình khi chịu tác động của áp lực 

từ vụ nổ gây ra. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu tập trung vào vật liệu xốp không phục hồi khi chịu tác động 

của lực nén ép. 

Đối với tải trọng nghiên cứu chỉ xác định tác động do áp lực từ vụ nổ gây 

ra mà không kể đến các tác động khác từ vụ nổ. 

Đối tượng kết cấu được bảo vệ trong cả thí nghiệm và mô phỏng là vật 

liệu bê tông cốt thép thông thường. 

3.3. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu lý thuyết, xây dựng các thí nghiệm trên mô hình trong phòng 

thí nghiệm và ngoài thực địa. Xây dựng và chuẩn hóa mô hình mô phỏng vụ 

nổ, tương tác đa vật liệu dựa trên việc xác minh chéo kết quả mô phỏng với kết 

quả thí nghiệm. Từ kết quả mô phỏng số đã được chuẩn hóa, tiến hành các thử 

nghiệm số để khảo sát, đánh giá hiệu quả của kết cấu bảo vệ có cấu trúc khác 

nhau và ứng dụng vào bảo vệ kết cấu công trình. 

4. Cấu trúc của luận án 

Luận án gồm phần mở đầu, 04 chương, phần kết luận và danh mục tài liệu 

tham khảo. 

Mở đầu: Trình bày tính cấp thiết, mục đích, đối tượng, phạm vi, phương 

pháp nghiên cứu và bố cục của luận án. 

Chương 1: Tổng quan về vấn đề nghiên cứu. 
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Chương 2: Nghiên cứu khả năng hấp thụ áp lực của vật liệu xốp và ứng 

dụng. 

Chương 3: Nghiên cứu xây dựng và chuẩn hóa mô hình mô phỏng số. 

Chương 4: Nghiên cứu ứng dụng kết cấu bảo vệ bằng vật liệu xốp giảm 

tác động của áp lực nổ. 

Phần kết luận: Nêu các kết quả chính, các đóng góp của luận án, các hạn 

chế và phương hướng nghiên cứu tiếp theo. 

Danh mục của các tài liệu tham khảo. 
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Chương 1 

TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Trong chương trình bày sơ lược về đặc tính của vụ nổ, tổng quan về các 

giải pháp để giảm thiểu tác hại cho kết cấu khi chịu áp lực nổ. Trình bày các 

nghiên cứu sử dụng vật liệu xốp để giảm tác động của áp lực nổ, các phương 

pháp mô hình hóa tính chất cơ học của vật liệu xốp và khó khăn khi tính toán 

vật liệu xốp với kích thước lớn. Đánh giá khả năng ứng dụng mô phỏng số cho 

vụ nổ để khắc phục những khó khăn trong thực nghiệm nổ và cũng là giải pháp 

khả thi nhằm tính toán vật liệu xốp kích thước lớn. 

1.1. Sơ lược về cơ chế và đặc tính của vụ nổ 

Khi vụ nổ trong không khí xảy ra sẽ tạo ra một số các nhân tố tác động 

tiêu cực đến công trình nói chung và kết cấu công trình nói riêng, có thể kể đến 

một số yếu tố chính như tác động cháy, tác dụng mảnh văng và tác dụng nổ. 

Đối với tác dụng nổ thì tuỳ thuộc vào vị trí của vụ nổ, công trình có thể chịu 

tác dụng xung nổ tiếp xúc khi sản phẩm nổ có áp suất, nhiệt độ lớn tác dụng 

trực tiếp lên công trình hoặc chịu tác dụng của áp lực nổ do sóng xung kích lan 

truyền trong không khí [1-4]. 

1.1.1. Tác động của vụ nổ 

Trong một vụ nổ, một phản ứng hóa học xảy ra dẫn đến sự tăng nhiệt độ 

và áp suất đột ngột. Các sóng xung kích do vụ nổ tạo ra, truyền đi và tác động 

vào các cấu trúc chướng ngại với áp suất lớn hơn áp suất khí quyển (Hình 1.1). 

Nói chung, các vụ nổ trong không khí tác động đối với một công trình thường 

tạo ra bốn loại tải trọng, bao gồm tác động của các mảnh vỡ chính, tác động 

của các mảnh thứ cấp, áp lực và áp lực phản xạ [5]. 
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Hình 1.1. Tác động của vụ nổ lên công trình [6] 

Các mảnh vỡ chính và thứ cấp đều có thể gây thương vong đáng kể, tuy 

nhiên chúng không gây ra hư hỏng lớn cho kết cấu. Khi sóng xung kích tác 

động đến một vật thể vuông góc với đường đi của nó, sóng bị phản xạ tạo ra áp 

lực cao. Độ lớn của áp lực phản xạ này phụ thuộc vào hình dạng, độ cứng của 

cấu trúc chướng ngại và hướng của nó đối với sóng nổ. Do đó, đối với các phần 

tử kết cấu, áp lực phản xạ được coi là tác động chính gây phá hoại của áp lực 

nổ [5]. 

1.1.2. Sóng xung kích 

Vụ nổ là sự giải phóng năng lượng trên diện rộng, nhanh và đột ngột do 

quá trình đốt cháy mạnh của vật liệu nổ. Quá trình đốt cháy xảy ra trong vòng 

vài mili giây, tạo ra một thể tích khí có nhiệt độ cao và áp suất cao [3, 7]. Các 

khí này nở ra gây ra sự giải phóng năng lượng nhanh chóng và dẫn đến hình 

thành sóng nổ. Bề mặt của sóng (gọi là “mặt sóng xung kích”) truyền nhanh 

hơn tốc độ âm thanh, tạo ra áp lực phá hoại [2, 4, 8]. Chuyển động nhanh của 

sóng làm áp suất nổ vượt quá áp suất khí quyển, dẫn đến việc tạo ra một khoảng 

chân không đằng sau sóng nổ, được gọi là pha âm hay pha dãn [2, 4, 9]. Trong 

giai đoạn này một phần chân không được tạo ra và không khí bị hút vào mang 

theo các mảnh vỡ ra xa nguồn nổ [10]. Áp lực của sóng xung kích, nhất là áp 

lực phản xạ là nguyên nhân tác động chính gây phá hoại các phần tử kết cấu 

công trình trên diện rộng. Do đó, đây là đối tượng tải trọng tính cần được quan 

tâm cũng như xem xét các yếu tố chính của vụ ảnh hưởng đến áp lực sóng xung 

kích là khoảng các và khối lượng nổ. 
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Hình 1.2. Biểu đồ áp lực sóng xung kích của vụ nổ trong không khí 

1.1.3. Ảnh hưởng khối lượng nổ hiệu dụng và khoảng cách  

Để tính toán áp lực nổ theo thời gian của sóng nổ từ một vụ nổ thông 

thường, cần xem xét hai yếu tố quan trọng: khối lượng nổ hiệu dụng và khoảng 

cách tác động (SOD). Khối lượng nổ hiệu dụng phản ánh khối lượng chất nổ 

được kích nổ. Nó thường được biểu thị bằng trọng lượng tương đương của 

thuốc nổ trinitrotoluene (TNT). Đối với lượng nổ hình trụ, áp lực đỉnh và xung 

lực phụ thuộc vào vị trí kích nổ. Khi tỷ lệ chiều dài trên đường kính nhỏ, năng 

lượng hơn nổ được hướng nhiều hơn theo hướng trục, còn khi tỷ lệ chiều dài 

trên đường kính lớn, năng lượng được hướng nhiều hơn theo hướng xuyên tâm. 

Do đó, hình dạng lượng nổ về cơ bản sẽ ảnh hưởng đến áp lực đỉnh và xung lực 

[11]. 

SOD được tính từ trọng tâm của lượng nổ đến các bộ phận của công trình 

[12]. Đối với các vụ nổ có chủ đích, việc xác định SOD thích hợp cho một công 

trình xây dựng nhất định để chống lại các tác động của vụ nổ thường là rất khó, 

nhất là trong môi trường các đô thị. Thông thường, trong môi trường đô thị việc 

xác định SOD chính xác là khó có thể thực hiện và không thực tế. Hơn nữa, 

việc dự đoán khối lượng nổ của vũ khí hay một vụ tấn công nói chung là không 

khả thi. Tuy nhiên, DOD (2005) quy định một SOD tối thiểu dựa trên mức độ 

bảo vệ cần thiết [13]. Nếu SOD tối thiểu có thể được đáp ứng, các kỹ thuật xây 

dựng thông thường có thể được sử dụng để đạt được mức độ bảo vệ thích hợp, 

còn không thì công trình phải được tăng cứng hoặc có các giải pháp bảo vệ 

khác. 

1.1.4. Giới hạn tải trọng nghiên cứu 

Thông qua tóm lược cơ bản nhất về tác động của vụ nổ cho thấy ảnh hưởng 

của sóng xung kích có tác động mạnh cũng như trên diện rộng và là yếu tố 
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chính tác động đến công trình. Khoảng cách từ lượng nổ tới đối tượng tác động 

được đặc biệt quan tâm vì áp lực của lượng nổ sẽ suy giảm nhanh khi khoảng 

cách tác động tăng lên. Bên cạnh đó để đảm bảo nội dung nghiên cứu phù hợp 

với đáp ứng của thiết bị thí nghiệm tại Học viện Kỹ thuật Quân sự, trong nghiên 

cứu này giới hạn tác động của tải trọng là áp lực của sóng xung kích từ vụ nổ. 

1.2. Một số giải pháp giảm tác dụng áp lực nổ lên công trình 

Để giảm tác dụng của áp lực nổ và gia tăng khả năng chịu lực cho kết cấu 

công trình, trong thực tế đã có nhiều giải pháp khác nhau để giảm tác dụng của 

loại tải trọng đặc biệt này. 

1.2.1. Giải pháp chung 

Tác động của vụ nổ lên công trình phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau 

như khoảng cách từ tâm nổ đến công trình, các chướng ngại giữa tâm nổ và 

công trình, điều kiện địa hình, khối lượng nổ hiệu dụng,… mà gây ra các tác 

động khác nhau lên công trình. Từ các đặc điểm cơ bản đó, trong thực tế ứng 

dụng đã có rất nhiều giải pháp khác nhau được đưa ra để giảm thiểu tác động 

của vụ nổ lên công trình. 

Giải pháp đẩy xa tâm nổ khỏi công trình: đây là một trong những giải pháp 

mang ý nghĩa quan trọng do áp lực nổ được giảm thiểu đáng kể, sẽ hạn chế 

được tối đa khả năng nổ tiếp xúc để giảm áp suất, nhiệt độ lớn tác động trực 

tiếp lên công trình. Các kết quả thực nghiệm cho thấy áp lực nổ tác động lên 

công trình phụ thuộc rất lớn vào khoảng cách từ tâm nổ đến công trình, việc 

làm tăng khoảng cách này sẽ làm giảm đáng kể áp lực lên công trình [1, 2, 4]. 

Giải pháp sử dụng kết cấu bảo vệ phía trước công trình: trong thiết kế và 

chế tạo các công trình quân sự (công sự), việc sử dụng kết cấu tấm chắn đạn để 

đẩy xa tâm nổ nhằm làm giảm tác dụng của áp lực nổ lên kết cấu là một giải 

pháp hữu hiệu [14]. Ngoài ra để bảo vệ cho các công trình dân sinh, các tòa nhà 

(công trình nổi) còn sử dụng các giải pháp tường chắn, hào, màn chắn sóng,… 

để giảm áp lực từ vụ nổ. Bên cạnh đó việc sử dụng các vật liệu trong tự nhiên 

có đặc tính xốp rỗng cũng được ứng dụng rộng rãi như việc sử dụng đất, cát, 

mùn cưa,… và đặc biệt là cát để làm lớp dàn lực (công sự lâu bền), sử dụng bao 

cát xếp xung quanh công trình (công sự dã chiến) đem lại hiểu quả tốt để giảm 

tác dụng của vụ nổ [14, 15]. 

Những giải pháp ở trên có nhiều ưu điểm nổi bật và được ứng dụng rộng 

rãi trong bảo vệ các công trình mang tính quân sự. Tuy nhiên, với các công 
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trình dân sinh thì việc áp dụng các giải pháp trên là khó khăn do yêu cầu sử 

dụng cũng như không gian hạn chế. Với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ 

chế tạo vật liệu mới đã mở ra nhiều những giải pháp khác nhau hữu ích và tiện 

lợi cho cả thiết kế chế tạo kết cấu, sử dụng vật liệu gia cường và vật liệu hấp 

thụ tác động nhằm giảm tác động của áp lực nổ lên công trình. Cũng như mở 

ra những giải pháp phù hợp hơn cho mỗi loại kết cấu công trình cần được bảo 

vệ. Trong nội dung tiếp theo sẽ đề cập đến giải pháp ứng dụng vật liệu giảm tác 

động của áp lực nổ. 

1.2.2. Ứng dụng vật liệu chống tác động của áp lực nổ 

Đối với kết cấu công trình hiện nay phần lớn được chế tạo từ bê tông cốt 

thép (BTCT), BTCT là loại bê tông thông thường được tạo ra từ các vật liệu 

cấu thành hỗn hợp tiêu chuẩn (xi măng, cốt liệu, nước, ...) và được gia cố bằng 

thép cây. Khi chịu áp lực nổ, kết cấu BTCT thể hiện ứng xử độc đáo được gọi 

là hiện tượng “chấn sụp”, xuất hiện ở mặt bên kia của kết cấu, đối diện với bề 

mặt chịu tác dụng của vụ nổ. Do đó, khi sóng nén ban đầu do vụ nổ tạo ra truyền 

qua cấu kiện và phản xạ tại bề mặt tự do, sóng xung kích được chuyển thành 

sóng kéo, gây nứt bê tông ở mức độ cao và gây nên sự vỡ mảnh của bê tông 

với tốc độ cao [15]. Kết cấu bê tông bị hư hỏng xảy ra ở tốc độ biến dạng cao 

(hiện tượng chấn sụp) có thể bị đẩy ra dưới dạng các mảnh vỡ. Đối với áp lực 

nổ dạng xung động cực hạn, phản ứng của kết cấu BTCT xảy ra trong một thời 

gian rất ngắn nên không tồn tại quá trình cản nhớt [16]. Đỉnh dịch chuyển đầu 

tiên của kết cấu có biên độ lớn nhất, tiếp theo là các đỉnh dịch chuyển có biên 

độ thấp hơn đáng kể. Kết cấu thường bị phá hoại ngay trong lần dịch chuyển 

đầu tiên do biến dạng quá mức. Nếu kết cấu vượt qua được thì sẽ không bị hư 

hỏng trong các lần chuyển dịch tiếp theo. Do đó, đỉnh dịch chuyển đầu tiên 

thường được lựa chọn xem xét trong phân tích phản ứng của kết cấu BTCT đối 

với áp lực nổ [17]. 

Để gia tăng khả năng kháng lực cho kết cấu BTCT đã có nhiều giải pháp 

khác nhau như sử dụng các loại bê tông mới, gia cường cho bê tông thông 

thường [6], và sử dụng vật liệu hấp thụ năng lượng để giảm áp lực tác động. 

1.2.2.1. Vật liệu tăng cường khả năng kháng lực cho kết cấu 

a) Bê tông cốt sợi 

Bê tông cốt sợi (FRC) tương tự như BTCT, song thép cây được thay thế 

một phần hoặc toàn bộ bằng các sợi rời rạc. Những sợi này có thể được phân 
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loại dựa trên vật liệu, loại, chiều dài, hình dạng, phần thể tích và kết cấu bề mặt 

của chúng. Thêm sợi vào hỗn hợp bê tông có thể làm tăng đáng kể độ dẻo cho 

bê tông bằng cách kết nối các vết nứt vi mô và vĩ mô trong khối kết dính bên 

trong bê tông [16]. Kết quả là, FRC thể hiện đặc tính dẻo hơn so với bê tông 

thông thường không có cốt sợi. Cốt sợi có thể nâng cao các đặc tính kỹ thuật 

của khối kết dính tùy thuộc vào tính chất và số lượng của cốt sợi đối với tổng 

khối lượng bê tông [17]. Điều này đã thúc đẩy các nhà nghiên cứu coi FRC như 

một giải pháp thay thế cho bê tông thông thường trong kết cấu chịu tác động từ 

vụ nổ. 

Ứng xử của kết cấu bê tông cốt sợi thép (SFRC) khi chịu tác dụng nổ đã 

được nghiên cứu bởi Nam và cộng sự [18]. Kết quả cho thấy, độ bền uốn và độ 

bền kéo của sợi thép được tăng cường đáng kể. Khi kiểm tra độ sâu và đường 

kính vùng chấn sụp, việc bổ sung thêm sợi thép đã làm giảm đáng kể phá hoại 

này. Hơn nữa, dưới tác dụng của vụ nổ, các phần tử BTCT thường bề mặt xuất 

hiện vùng chấn sụp lớn và các mảnh vỡ bay ra theo nhiều hướng, trong khi các 

tấm SFRC chỉ xuất hiện những đốm nhỏ chấn sụp [19]. 

Một yếu tố nữa là khối lượng sợi thép có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất 

của các tấm bê tông cường độ cao khi chịu tác dụng nổ. Chu-Jie và cộng sự đã 

chỉ ra rằng việc tăng khối lượng sợi thép có thể làm giảm đáng kể sóng ứng 

suất do nổ trong FRC, giảm gia tốc đỉnh ở đáy các tấm bê tông và giảm sự phá 

hủy các mặt tấm [19]. 

Hiệu suất tương tự cũng được thể hiện bởi bê tông cốt sợi polyetylen 

(PFRC) khi chịu tác dụng nổ [20]. PRFC có hiệu quả trong việc giảm hư hỏng 

do nứt vỡ và các mảnh bê tông phóng ra ngoài kết cấu bê tông. Tuy nhiên, kích 

thước vùng chấn sụp trong cả mẫu PFRC và bê tông thông thường là tương 

đương nhau, nhưng tổng độ sâu phá hủy trong khối PFRC thấp hơn. Điều này 

có thể là do độ dai của sợi cao hơn, PFRC thể hiện độ bền uốn cao hơn SFRC 

[20]. Độ dẻo này là một đặc tính cơ học rất quan trọng đối với các phần tử chịu 

tác dụng nổ vì sự phá hủy kết cấu chủ yếu phụ thuộc vào sóng ứng suất kéo 

được phản xạ ở mặt sau của tấm. 

Maalej và cộng sự đã nghiên cứu FRC lai (sử dụng kết hợp sợi thép và sợi 

polyetylen trong cùng một hỗn hợp bê tông). Họ kết luận rằng việc sử dụng 

FRC lai làm tăng khả năng chống nổ, chống lại hiện tượng chấn sụp, vỡ và 

phân mảnh thấp hơn, đồng thời thể hiện khả năng hấp thụ năng lượng nổ tốt 

hơn [21]. 
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Ngoài các loại sợi, cường độ nền bê tông có ảnh hưởng đáng kể đến khả 

năng tổng thể của FRC khi chịu tác động nổ. Song và cộng sự đã đánh giá tính 

năng của bê tông cốt sợi cường độ siêu cao (UHFRC) khi chịu tác dụng nổ [22]. 

Các mẫu thử cho thấy độ bền cao hơn và hiệu suất vượt trội hơn về khả năng 

chống vụ nổ so với BTCT thông thường. Hệ số nén của UHFRC khi nổ tiếp 

xúc là 0.041, gấp khoảng ba lần so với FRC bình thường. Chính những đặc 

điểm ưu việt này đã cho ra đời bê tông cường độ siêu cao và đã thu hút sự quan 

tâm ngày càng lớn đến việc sử dụng các đặc tính ưu việt của nó trong việc 

chống nứt và tiêu hao năng lượng của áp lực nổ. 

b) Bê tông cốt sợi thép cường độ siêu cao 

Bê tông cốt sợi thép cường độ siêu cao (UHSFRC) là một thế hệ vật liệu 

kết dính tương đối mới. Thiết kế hỗn hợp của nó được đặc trưng bởi hàm lượng 

xi măng cao và tỷ lệ nước/xi măng rất thấp. Loại bỏ các cốt liệu thô và tối ưu 

hóa phân cấp kích thước hạt dẫn đến mật độ đóng rắn hạt cốt liệu cao và giảm 

thiểu sự không đồng nhất. UHSFRC có khả năng hấp thụ năng lượng rất cao, 

năng lượng đứt gãy của nó nằm trong khoảng từ 20,000 đến 40,000 J/m2 [23]. 

Một số lo ngại đã nảy sinh liên quan đến các vấn đề mất ổn định tiềm ẩn của 

UHSFRC và chi phí cao của nó so với hiệu quả thu được. Yi và cộng sự đã 

khảo sát khả năng kháng nổ của UHSFRC so với bê tông thông thường. Các 

phép đo chuyển vị, biến dạng và gia tốc từ các thử nghiệm vụ nổ cho thấy, các 

mẫu UHSFRC có khả năng chống nổ cao hơn so với các mẫu bê tông thông 

thường. Điều này được cho là do sự hiện diện của các sợi thép ngắn trong hỗn 

hợp bê tông, giúp cải thiện các đặc tính giảm vết nứt và khả năng hấp thụ năng 

lượng. Trái ngược với mẫu bê tông thông thường, mẫu UHSFRC cho thấy 

chuyển vị thấp hơn và ít vết nứt hơn. Các thử nghiệm mẫu bê tông chịu tác 

động nổ cho thấy, việc sử dụng UHSFRC đã nâng cao hiệu quả giảm vết nứt 

và khả năng hấp thụ năng lượng một cách đáng kể [24]. 

c) Bê tông được gia cường bằng tấm cốt sợi 

Đối với các kết cấu hoặc tòa nhà hiện có khi chịu tác động của vụ nổ, cần 

có các phương pháp mới để bảo vệ và tăng cường thêm khả năng chống nổ cho 

kết cấu. Sợi polyme gia cố (FRP) là vật liệu tổng hợp được làm từ cấu trúc cao 

phân tử và được dệt bằng các sợi có các đặc tính cơ học và hình học khác nhau. 

Khi kết cấu bê tông thông thường được bổ sung thêm lớp gia cố sợi polyme 

làm cho đặc tính cơ học được cải thiện và khả năng hấp thụ năng lượng được 

nâng cao, nên các tấm FRP được sử dụng trong các hệ thống chống nổ. Các thử 
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nghiệm nổ khác nhau đã được thực hiện trên các kết cấu BTCT thông thường 

được gia cố thêm FRP. 

Trong nước, GS Vũ Đình Lợi và các cộng sự đã có nhiều nghiên cứu thực 

nghiệm hiện trường để đánh giá khả năng chống nổ của kết cấu chịu tác dụng 

nổ khi được gia cường các tấm polyme sợi carbon (CFRP) và tấm polyme sợi 

thủy tinh (GFRP) [25]. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khả năng chống nổ của 

tấm BTCT tăng đáng kể so với không được gia cường, đặc biệt khi tăng lượng 

nổ hiện tượng chấn sụp trên các tấm BTCT có gia cường không xuất hiện trên 

cùng một khối lượng nổ và khoảng cách so với tấm BTCT không được gia 

cường. Một đóng góp lớn nữa của các nghiên cứu này khi chủ trương thay thế 

các thanh cốt thép thông thường bằng các thanh cốt sợi GFRP, với mục tiêu áp 

dụng cho các công trình trên hệ thống các đảo xa bờ chống lại các yếu tố xâm 

thực mạnh từ môi trường biển tới cốt thép. Thử nghiệm nổ được tiến hành trên 

các tấm BTCT và các mô hình thu nhỏ cho thấy kết quả tốt trong điều kiện cấp 

chịu lực của công trình cần áp dụng. Một mô hình thực của công trình đã được 

tác giả xây dựng và thử nghiệm với áp lực nổ đảm bảo khả năng chịu lực trong 

cấp kháng lực được xác định cho loại công trình đó. Tuy nhiên, một số vấn đề 

khó khăn nhất là việc tạo hình các thanh cốt GFRP không thực sự thuận lợi 

trong điều kiện thi công thực tế. 

Trên thế giới, Muzsynski và Purcell đã tiến hành một loạt các thử nghiệm 

nổ quy mô lớn trên các bức tường BTCT thông thường được gia cố thêm tấm 

CFRP và GFRP [26]. Kết quả cho thấy, việc gia cố thêm trên bề mặt chịu kéo 

của tường đã tăng cường khả năng chống nổ của kết cấu so với các bức tường 

không được gia cố. Kết quả đối với các bức tường được gia cố thêm trên bề 

mặt chịu nén của chúng cho thấy các bức tường có thể chống lại ứng suất và 

chuyển vị cao hơn mà không bị phá hoại so với các bức tường không được gia 

cố. 

Razaqpur và cộng sự đã nghiên cứu những cải tiến trong khả năng chống 

nổ của các tấm BTCT thông thường được gia cố thêm trên mỗi mặt với hai tấm 

GFRP được sắp xếp theo hình chữ thập, với mỗi tấm nằm song song với một 

trong các cạnh của tấm (Hình 1.3) [27]. 
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Hình 1.3. Tấm bê tông gia cường sợi FRP [27] 

Ở áp lực nổ thấp (thử nghiệm thuốc nổ amoni nitrat (ANFO) với khối 

lượng nổ 22.4 kg và khoảng cách 3.1 m), tấm bê tông được gia cố thêm GFRP 

thể hiện khả năng chống nổ cao hơn đáng kể so với tấm BTCT không được gia 

cố. Độ bền tĩnh sau vụ nổ của tấm bê tông được gia cố thêm lớn hơn 75% so 

với của tấm bê tông không được gia cố. Ở áp lực nổ cao (thử nghiệm nổ ANFO 

với khối lượng 33.4 kg và khoảng cách 3.1 m), hiệu suất của các tấm được gia 

cố thêm so với các tấm không được gia cố là không nhất quán. Trong một số 

trường hợp, tấm BTCT được gia cố thêm hoạt động tốt hơn tấm BTCT không 

được gia cố, trong khi các trường hợp khác cho thấy xu hướng ngược lại. Từ 

kết quả của các tấm BTCT khi chịu áp lực cao hơn ở một mức nào đó, rất khó 

để đưa ra kết luận chắc chắn về hiệu quả giảm áp lực nổ của các tấm có gia 

cường GFRP. 

Ha và các cộng sự đã đề xuất một loại vật liệu mới bổ sung cho khả năng 

kháng nổ, bao gồm sử dụng kết hợp CFRP và phun sơn polyurea (PU) [28]. Vật 

liệu này có thể cải thiện độ cứng, độ dẻo và hiệu ứng bắn mảnh vỡ của các kết 

cấu BTCT được gia cường, vì nó là sự kết hợp của vật liệu có độ cứng và độ 

bền cao và vật liệu có độ dẻo cao. Các mẫu thử nghiệm là bê tông thường, được 

gia cố thêm CFRP, PU và CPU (CFRP lai với PU). Một kiểu nứt dạng lưng rùa 

rời rạc được quan sát thấy trong các mẫu BTCT. Các đường nứt có hình dạng 

của một loại lăng trụ hình nón với đường chảy dẻo từ tâm đến bốn góc, cho 

thấy cơ chế phá hoại màng hai chiều. Ngoài ra, các vết nứt cắt chéo hình thành 

trên các bề mặt bên, cho thấy khả năng bị trượt của tấm. Các phân bố vết nứt 

do cắt chỉ ra rằng, việc thiết kế các kết cấu bảo vệ bê tông thông thường phải 
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xem xét khả năng chịu cắt. Các mẫu được gia cố thêm CFRP đã bị bong tróc 

và hư hỏng nghiêm trọng ở tâm và rìa mép. Các mẫu PU cho thấy nhiều vết nứt 

và bong tróc hơn so với các mẫu CFRP. Các mẫu lai CPU ít hiện rõ sự hư hại 

trên bề mặt của tấm, cho thấy hiệu quả gia cường tốt hơn. Dựa trên kết quả thử 

nghiệm, các mẫu CFRP, PU và CPU có hiệu quả tăng cường lần lượt là 21.4%, 

15.7% và 37.4% so với các mẫu bê tông thông thường. Điều này cho thấy rằng, 

các mẫu lai CPU có mức kháng lực cao nhất và có khả năng đại diện cho một 

kiểu gia cố chống tác động nổ. 

Tương tự, Ohkubo và cộng sự đã nghiên cứu hiệu quả của việc sử dụng 

các tấm cốt sợi để gia cường cho các tấm bê tông chịu tác dụng nổ [29]. Sự phá 

hoại của các tấm bê tông thường và bê tông tăng cường đã được kiểm chứng. 

Hai loại tấm cốt sợi khác nhau đã được đánh giá, bao gồm CFRP và sợi aramid 

(AFRP). Chiều dày tấm bê tông thực nghiệm 100 mm và cường độ mẫu bê tông 

là 25.9 MPa. Sự phá hoại của mẫu bê tông đối chứng là một vùng chấn sụp ở 

phía đối diện với lượng nổ bị nứt vỡ đáng kể. Đối với các tấm bê tông được gia 

cố thêm một tấm CFRP thì sự phá hoại là vùng chấn sụp, nứt vỡ, vết nứt chéo 

và hư hại bề mặt với mức độ nhỏ hơn so với các tấm bê tông không được gia 

cố. Đối với các mẫu thử được gia cố một tấm AFRP, sự phá hoại bao gồm vùng 

chấn sụp và hư hại bề mặt nhỏ đi đáng kể. Khi tăng số lượng tấm gia cường lên 

hai tấm thì gia cố bằng tấm CFRP không cho thấy sự thay đổi đáng kể trong 

các chế độ phá hoại của chúng so với tấm tăng cường bằng một tấm. Ngược lại, 

khi sử dụng hai tấm AFRP thì vùng chấn sụp gần như không hình thành. Do 

đó, tấm AFRP hiệu quả hơn nhiều trong việc tăng cường khả năng chống nổ 

của bê tông so với tấm CFRP trong việc giảm sự phá hoại kết cấu. Việc giảm 

đường kính vùng chấn sụp đối với các tấm được gia cố bằng một lớp tấm CFRP 

là 10% so với mức giảm 43% đối với các tấm được gia cố bằng một lớp tấm 

AFRP. Sự cải thiện thậm chí còn rõ rệt hơn khi sử dụng hai lớp để gia cố là 

giảm 40% đường kính vùng chấn sụp đối với CFRP và hơn 62% đối với các 

tấm AFRP. Tác động của việc tăng gấp đôi số lượng tấm CFRP và AFRP đối 

với độ sâu của vùng chấn sụp là không đáng kể. Tuy nhiên, các mẫu được tăng 

cường bằng các tấm AFRP cho thấy độ sâu của vùng chấn sụp giảm đi khoảng 

bốn lần so với các mẫu được tăng cường bằng các tấm CFRP. Điều này cho 

thấy khả năng chống nổ được tăng cường cao hơn của AFRP. 

Ngoài ra, tấm polyme gia cường bằng thép (SRP) đã được đề xuất như 

một giải pháp thay thế tiềm năng cho CFRP để tăng cường cho dầm BTCT. Do 
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thành phần thép có trong loại vật liệu này, các tấm SRP có giá thành thấp hơn 

và có thể lắp đặt được tại các vị trí vuông góc nhưng cần sự chuẩn bị bo góc tối 

thiểu để tăng sự bám dính giữa tấm gia cố và kết cấu. Khả năng kháng nổ được 

so sánh giữa các mẫu không được gia cố và được gia cố bằng tấm SRP được 

Carriere và cộng sự thực hiện [30]. Tăng cường các cấu kiện BTCT bằng tấm 

SRP cho thấy bê tông ít bị phá hoại hơn. Điều này có được là do hiệu ứng tăng 

cường khả năng chịu lực của kết cấu sau khi được gia cố tấm SRP. 

1.2.2.2. Vật liệu hấp thụ năng lượng tác động bảo vệ kết cấu 

Trong tự nhiên có các thể lỗ rỗng có trong xương, tổ ong, thân cây và 

thành tế bào sống, như trong Hình 1.4.  

 

Hình 1.4. Cấu trúc tồn tại tự nhiên của vật liệu xốp 

Các vật liệu thành phần của những dạng này được phân phối một cách 

hiệu quả để đạt được độ bền cao như cấu trúc nhẹ hoặc tính linh hoạt cao tuân 

theo kết quả của quá trình tiến hóa và chọn lọc tự nhiên. Do đó, cấu trúc dạng 

màng cứng bên ngoài và thể rỗng bên trong giúp cho cấu trúc có độ cứng, độ 

bền cao và trọng lượng tương đối thấp. Chúng cũng có khả năng hấp thụ năng 

lượng cao, cùng với các đặc tính cách nhiệt và cách âm. 

Một đặc tính quan trọng trong ứng xử cơ học của vật liệu có cấu trúc lỗ 

rỗng (vật liệu xốp) là thềm chảy dẻo dài của vật liệu khi chịu nén, cho phép vật 

liệu có khả năng cao trong việc hấp thụ năng lượng. Đặc điểm này của vật liệu 

đã nảy sinh nhiều ý tưởng trong việc ứng dụng để làm kết cấu bảo vệ, nhằm 

giảm thiểu tác động của áp lực nổ lên kết cấu công trình. 
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Hình 1.5. Quan hệ ứng suất - biến dạng đặc trưng vật liệu xốp 

Tỷ lệ hấp thụ năng lượng (hấp thụ năng lượng trên một diện tích) có thể 

được tính bằng cách sử dụng đường cong ứng suất - biến dạng [31]. Với vật 

liệu xốp kim loại, tỷ lệ hấp thụ năng lượng được tăng lên khi mật độ tăng là do 

khả năng chống biến dạng tăng nhanh theo mật độ kim loại. Kim loại dạng xốp 

cho thấy tốc độ biến dạng 5 ~ 40km/h với kết quả biến dạng 23 ~ 93%. Do đó, 

nó có hiệu quả cao trong việc hấp thụ năng lượng. Vật liệu xốp kim loại nhôm 

(nhôm bọt (Aluminium foam)), kết hợp nhôm và các lỗ rỗng đang được công 

nhận là chất hấp thụ năng lượng có thể đáp ứng các yêu cầu tăng cường trong 

hấp thu năng lượng dạng xung lực và áp lực nổ [31-37]. Tỷ trọng của nhôm bọt 

thông thường bằng 10% nhôm nguyên khối, khả năng biến dạng cao và vật liệu 

này cho thấy tính năng hấp thụ va chạm lớn hơn gấp ba lần so với nhôm thông 

thường nên được dùng nhiều trong việc phát triển kết cấu bảo vệ chống tác 

dụng nổ. 

Nhìn chung vật liệu xốp là vật liệu nhẹ, được phát triển có thể được sử 

dụng làm lớp bảo vệ cho các kết cấu trước các tác động xung kích. Chúng được 

đặc trưng bởi khả năng hấp thụ năng lượng cao với giá thành tương đối thấp. 

Kết cấu công trình bằng bê tông thông thường khi được bảo vệ bằng lớp phủ 

xốp, lớp xốp sẽ trải qua biến dạng lớn và hấp thụ một lượng lớn năng lượng nổ, 

do đó nâng cao khả năng chống lại áp lực nổ của kết cấu cần được bảo vệ. 

Trong số các dạng vật liệu xốp thông dụng hiện nay thì nhôm bọt là vật liệu 

mới được phát triển, bao gồm một mạng lưới kim loại dạng xương liên thông 

với nhau hoặc có màng đóng kín như dạng các túi chứa khí. Do thềm dẻo dài 

của vật liệu khi nén, nhôm bọt cho phép hấp thụ năng lượng cao ở mức ứng 

suất gần như không đổi. Điều này làm cho nó trở thành vật liệu “hoàn hảo” để 

giảm áp lực nổ lên kết cấu. 
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1.2.3. Bàn luận hiệu quả các giải pháp 

Các vật liệu có độ bền cao, khả năng hấp thụ năng lượng cao và độ dẻo 

cao, được khuyến nghị sử dụng cho mục đích giảm tác động của áp lực nổ lên 

kết cấu công trình. Bê tông cốt sợi cường độ cao tiêu hao nhiều năng lượng hơn 

so với bê tông thông thường do cường độ kéo cao hơn và ảnh hưởng đáng kể 

của sợi trong việc hạn chế các vết nứt. Các mảnh bê tông vỡ ra và bắn ra xa có 

thể được giảm thiểu bằng cách sử dụng thép hoặc FRC do chúng tăng cường 

độ cũng như độ dẻo của bê tông. Thay đổi hàm lượng vật liệu chế tạo cốt sợi 

có thể dẫn đến sự thay đổi của kiểu hình thành vết nứt và giảm chuyển vị tối đa 

khi kết cấu chịu áp lực nổ. Việc tăng tỷ lệ cốt thép trong các cấu kiện BTCT 

giúp tăng cường khả năng chịu tải và khả năng hấp thụ năng lượng của chúng 

khi chịu tác dụng của áp lực nổ. Ngoài ra, sử dụng bê tông dễ vỡ cũng có thể là 

một giải pháp bảo vệ hiệu quả, giảm thiểu tác động của vụ nổ khi được đặt ở 

khoảng cách an toàn và sự nứt vỡ của bê tông dễ vỡ thành những mảnh nhỏ 

thường đi kèm với sự tiêu tán một lượng lớn năng lượng nổ thay cho những 

tường rào bằng bê tông thông thường. 

Đối với các kết cấu công trình hiện có và chưa được tính toán thiết kế chịu 

tác dụng của tải trọng thì việc gia cố các kết cấu bê tông với lớp tấm cốt sợi, 

hay phun sơn polyurea phủ bên ngoài có thể nâng cao khả năng chịu chịu lực 

của kết cấu. Tuy nhiên, kết cấu công trình vẫn phải tiếp nhận toàn bộ áp lực nổ 

nên vẫn có nguy cơ bị hư hỏng. Một yếu tố khác là các giải pháp này cần thời 

gian khá dài (khoảng 72 giờ hoặc hơn) để đảm bảo vật liệu gia cường có thể 

chịu lực được. Mặt khác, việc thi công lắp dựng (dán tấm cốt sợi, phun sơn) 

cũng yêu cầu kỹ thuật cao và máy móc chuyên dùng. 

Việc sử dụng kết cấu bảo vệ được cấu tạo từ vật liệu xốp bao che bên 

ngoài kết cấu công trình, sẽ hấp thụ và tiêu tán một phần lớn năng lượng tác 

động của áp lực nổ trước khi tác động vào kết cấu công trình. Từ đó làm giảm 

khả năng bị hư hỏng và gia tăng khả năng chịu lực của kết cấu công trình khi 

được tính toán phù hợp với cấp áp lực đặt ra. Ngoài ra, với trọng lượng nhẹ và 

linh hoạt kết cấu bảo vệ dạng này có thể được lặp dựng đơn giản, tháo lắp và 

di chuyển khỏi kết cấu công trình, cũng như có thể tạo hình dễ dàng để đảm 

bảo về mặt không gian và thẩm mỹ cho công trình. Bên cạnh đó kết cấu bảo vệ 

hoạt động ngay được sau khi lắp dựng và việc thi công lắp dựng các tấm kết 

cấu bảo vệ ốp bên ngoài cũng đơn giản hơn so với các giải pháp gia cường bằng 

tấm cốt sợi hay phun sơn. Do đó, việc nghiên cứu ứng dụng vật liệu xốp cấu 
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tạo thành kết cấu bảo vệ cho kết cấu công trình chịu tác dụng của áp lực nổ có 

tính khả thi và thực tiễn cao. 

1.3. Ứng dụng vật liệu xốp giảm tác động của áp lực nổ 

Các nghiên cứu công bố gần đây đều cho thấy khả năng giảm tác dụng nổ 

của vật liệu xốp đặc biệt vật liệu là nhôm bọt. 

1.3.1. Một số nghiên cứu điển hình trên thế giới 

Nghiên cứu của Mukai và cộng sự, Ma và Ye, các tác giả đã chỉ ra: Vật 

liệu nhôm bọt rất phù hợp để sử dụng làm kết cấu bảo vệ cho kết cấu chịu lực 

(hư hỏng sau khi chịu tác dụng của áp lực nổ), vì chúng có trọng lượng thấp, rẻ 

và đặc biệt có khả năng hấp thụ năng lượng lớn hơn so với các vật liệu khác 

[32, 38]. 

Trong các nghiên cứu của Ashby và cộng sự, Montanini cho thấy kim loại 

cấu trúc lỗ rỗng bao gồm vật liệu nền kim loại và các lỗ rỗng chứa khí ở bên 

trong (điển hình là vật liệu nhôm bọt). Khi chịu tác dụng nén ép từ bên ngoài, 

vật liệu dạng này cho phép hấp thụ năng lượng cao ở mức ứng suất gần như 

không đổi, làm cho nó trở thành một vật liệu lý tưởng để giảm tác động của tải 

nổ lên kết cấu cần bảo vệ [31, 39].  

Các nghiên cứu của Skews và cộng sự, Hanssen và cộng sự, Chengqing 

Wu và cộng sự, cho thấy khi vụ nổ xảy ra, lớp vật liệu xốp trải qua một quá 

trình biến dạng lớn, hấp thụ một lượng lớn năng. Dựa trên định luật bảo toàn 

động lượng, khi áp lực nổ tác động lên một kết cấu được bảo vệ bằng vật liệu 

xốp, xung tác dụng trên vật liệu xốp giống như xung truyền vào tác dụng lên 

kết cấu được bảo vệ [33]. Các lớp vật liệu xốp kéo dài quá trình tải nổ và chúng 

làm giảm áp lực cực đại tác động lên bề mặt tiếp xúc giữa xốp và thành phần 

kết cấu được bảo vệ, như minh họa trong Hình 1.6. Trong Hình 1.6, áp lực nổ 

được thể hiện dưới dạng áp lực tuyến tính theo thời gian p(t) và lực truyền σ(t) 

được coi là ứng suất trên Vùng 2 trong quan hệ ứng suất - biến dạng của vật 

liệu xốp [34]. Do đó, áp lực nổ có thể được giảm thiểu bằng cách sử dụng tấm 

ốp bằng vật liệu xốp nếu kết cấu bảo vệ được thiết kế phù hợp [35]. 
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Hình 1.6. Áp lực nổ và áp lực khi truyền qua vật liệu xốp [34] 

Karagiozova và cộng sự đã nghiên cứu các tính chất của tấm nhôm cấu 

trúc tổ ong và polystyrene chịu áp lực nổ gần bằng cả thử nghiệm và mô hình 

số [40]. Họ đã chỉ ra rằng, khi tải tăng lên, sự tăng mật độ của vật liệu có thể 

dẫn đến việc truyền lực cao đến mặt sau của các tấm thí nghiệm. Điều này cho 

thấy rằng các vật liệu hấp thụ năng lượng chỉ có thể được tối ưu hóa cho một 

tải cụ thể và có thể không làm việc với hiệu suất tốt khi vượt qua giá trị tải trọng 

cho phép. Họ cũng nhận thấy rằng, lực truyền đến mặt sau của các tấm thí 

nghiệm tăng lên với các tấm vật liệu xốp mỏng hơn. Đánh giá này cũng được 

hỗ trợ bởi Zhu, người đã so sánh một loạt các vật liệu nhôm cấu trúc tổ ong và 

nhôm bọt [41]. Đối với các tấm dày hơn, lực truyền có liên quan đến hiệu suất 

của vật liệu xốp (tỷ lệ giữa năng lượng hấp thụ trên một đơn vị khối lượng và 

mật độ vật liệu). Điều này dẫn đến gợi ý rằng các vật liệu nhẹ hơn với ứng suất 

trên Vùng 2 thỏa mãn áp lực do vụ nổ gây ra, có thể là vật liệu hấp thụ tác động 

tốt nhất và khi sử dụng lớp vật liệu xốp dày sẽ là khả thi với áp lực tác dụng 

cao hơn. 

Bằng nghiên cứu thực nghiệm của mình H. Bornstein và K. Ackland đã 

công bố các kết quả thực nghiệm nổ cho các vật liệu khác nhau bao gồm: Nhôm 

bọt, Skydex®, Nomex® cấu trúc tổ ong và xốp EPS (Expandable PolyStyrene) 

[36]. Kết quả cho thấy nhôm bọt có tác dụng vượt trội so với các vật liệu còn 

lại khi chịu tác dụng của áp lực nổ tương đương. 

Điểm hạn chế trong thí nghiệm này là các tấm vật liệu có chiều dày không 

thống nhất trong đó nhôm bọt có chiều dày nhỏ nhất 14mm còn Skydex® có 

chiều dày lớn nhất là 25mm. Điều này càng cho thấy khả năng giảm tác dụng 

áp lực nổ của nhôm bọt rất lớn. 
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Hình 1.7. Nhôm bọt, Skydex®, Nomex® tổ ong và xốp EPS trong thí nghiệm 

của H. Bornstein và K. Ackland [36] 

 

Hình 1.8. Bố trí thí nghiệm hiện trường của H. Bornstein và K. Ackland [36] 

 

Hình 1.9. Độ vồng tấm trong thí nghiệm của H. Bornstein và K. Ackland [36] 

Các thử nghiệm nổ quy mô đầy đủ trên các tấm tường BTCT được phủ 

thêm nhôm bọt đã được tiến hành gần đây. Các quan sát từ các nghiên cứu được 

thực hiện bởi Schenker và cộng sự chỉ ra rằng, các mẫu thí nghiệm được bảo 
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vệ bằng nhôm bọt đã giảm hiệu quả các tác động của áp lực nổ trên tường BTCT 

[37, 42]. Các thí nghiệm nổ cũng đã được tiến hành trên các tấm tường BTCT 

được bảo vệ bằng nhôm bọt, để xác minh tính hiệu quả của việc giảm áp lực do 

nổ [37]. 

Thí nghiệm của Schenker và cộng sự thực hiện thông qua tải trọng xung 

va đập trong phòng thí nghiệm lên dầm BTCT trong các trường hợp không có 

lớp vật liệu nhôm bọt và có lớp vật liệu nhôm bọt với các chiều dày khác nhau 

[42]. 

 

Hình 1.10. Cấu tạo dầm bê tông cốt thép trong thí nghiệm của Schenker [42] 

 

Hình 1.11. Kết quả biến dạng tại giữa thanh cốt thép của dầm trong thí 

nghiệm của Schenker [42] 

Thí nghiệm của Schenker và cộng sự thực hiện đánh giá tác động của áp 

lực nổ lên kết cấu tấm tường BTCT với khối lượng thuốc nổ TNT lên đến gần 

1000kg hình bán cầu [37]. Kết quả thí nghiệm cho thấy hiệu quả tốt trong việc 

hấp thụ tác động của áp lực nổ, gia tốc giảm lên đến 50% như trên Hình 1.13. 
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Hình 1.12. Thí nghiệm kết cấu chịu áp lực nổ của Schenker [37] 

 

Hình 1.13. Kết quả đo gia tốc trong thí nghiệm của Schenker [37] 

Ngoài những nghiên cứu điển hình trên còn nhiều các nghiên cứu khác 

gần đây về vật liệu xốp như: Thuy-Tien N Nguyen và William G Proud, H. 

Ousji và cộng sự, Sigit P. Santota và cộng sự, Ye Xia và cộng sự, Michelle S. 

Hoo Fatt và cộng sự, Inderpal Singh Sandhu và cộng sự, Jinglin Xu và cộng sự, 

Hosein Andami và Hamid Toopchi-Nezhad, Chitralekha Dey và cộng 

sự,…[43-51]. Các nghiên cứu đều cho thấy tác dụng hấp thụ năng lượng vụ nổ 

của vật liệu xốp, với thềm biến dạng lớn, cho phép một lượng lớn năng lượng 

nổ bị tiêu tán khi đi qua lớp kết cấu bảo vệ được cấu tạo từ dạng vật liệu này. 

1.3.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Vật liệu có cấu trúc lỗ rỗng nói chung đã được ứng dụng nhiều trong các 

lĩnh vực như cách âm, cách nhiệt cho các công trình dân dụng và công nghiệp. 
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Ở nước ta, việc nghiên cứu ứng xử của loại vật liệu xốp và ứng dụng nó để 

giảm tác động của áp lực nổ chưa có công trình nghiên cứu đầy đủ và cụ thể 

nào được công bố. 

1.3.3. Mô hình hóa vật liệu xốp mật độ thấp 

1.3.3.1. Các dạng mô hình truyền thống 

Từ thực tế cấu trúc vật liệu mà thông thường mô hình 2D ít được xem xét 

vì chúng không phù hợp để đánh giá đúng cơ chế biến dạng của vật liệu xốp 

3D thực. Nhóm đầu tiên của các mô hình thông dụng trong 3D bao gồm các mô 

hình dựa trên cấu trúc các thanh chống được thể hiện đối xứng, đều đặn. Kích 

thước của các ô đơn vị trong vật liệu của các mô hình này xấp xỉ bằng chiều 

dài thanh chống. 

 

Hình 1.14. Các mô hình thông thường, dựa trên cách cấu tạo ô lỗ rỗng: (a) 

Mô hình khối lập phương, (b) Khối tetrakaidecahedron, (c) Khối 12 mặt hình 

thoi, (d) Khối 12 mặt hình thang [52] 

Mô tả toàn diện nhất về loại mô hình lăng trụ hình chữ nhật như trên Hình 

1.14a, được đưa ra bởi Gibson và Ashby [52]. Phản ứng ban đầu của ô đơn vị 

về biến dạng nén đơn trục được điều chỉnh bởi sự uốn cong của thanh chống. 

Tiết diện ngang của thanh chống đã được đơn giản hóa thành hình vuông. Một 

ưu thế lớn là sự đơn giản của các mô hình này, trong đó các ô đơn vị thông 

thường lấp đầy không gian xốp hoàn toàn thông qua sự lặp lại và xếp chồng 

của các ô. 

Một mô hình mở rộng khác, dựa trên khối Tetrakaidecahedron, đã được 

xem xét bởi Dementjev và Tarakanov, Renz và Ehrenstein, Lakes và cộng sự, 

Zhu và cộng sự [53-56]. Mô hình được thể hiện trong Hình 1.14c. Nó bao gồm 

sáu hình tứ giác và tám mặt hình lục giác. Hình học của mô hình vật liệu xốp 

dạng này tương ứng với hình học vật liệu xốp thực hơn so với mô hình hình 

khối lập phương. 



23 

Các cách tiếp cận khác cho các mô hình 3D có cấu tạo “hoàn hảo” là một 

khối đa diện 12 mặt hình thoi và dạng khối hình thang đều nhau, được mô tả 

tương ứng như trong Hình 1.14c và Hình 1.14d. Hai dạng lỗ rỗng mở này có 

thể được bắt nguồn từ hai hình học cấu thành gần nhất với hình cầu: cấu thành 

dạng hình lục giác (HEX) và dạng hình khối hướng tâm (FCC). Khối đa diện 

12 mặt hình thoi có một phép đối xứng lập phương (trực giao), là một khối 

Tetrakaidecahedron, vì vậy các tính chất cơ học của các cấu trúc lỗ rỗng đơn vị 

là bằng nhau theo ba hướng chính. Điều này trái ngược với khối hình thang đều 

nhau tương đối cứng theo một hướng do sự liên kết của các thanh chống theo 

hướng đó, tính chất đàn hồi của hai lỗ rỗng đơn vị này đã được nghiên cứu bởi 

Ko [57]. 

Ngoài các dạng mô hình được mô tả theo các hình khối như trên còn có 

một số cách tiếp cận khác nhau để mô tả cấu trúc vật liệu xốp như: 

Một cách tiếp cận hoàn toàn khác đã được Lederman sử dụng để tạo ra 

một mô hình vật liệu xốp [58]. Sự ngẫu nhiên được đưa vào mô hình bằng cách 

sử dụng các sợi phân bố ngẫu nhiên. Các sợi mảnh có chiều dài trung bình 

1
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 , diện tích mặt cắt ngang a và được kết nối 3D với các khối cầu 

cứng có đường kính Ds (N sợi được nối với mỗi khối cầu). Biểu diễn hình học 

của mô hình được minh họa trong Hình 1.15. Những hạn chế chính của mô hình 

này là: không kết hợp sự uốn cong của các thanh chống và các yêu cầu cấu trúc 

liên kết về kết nối hình học giữa các cạnh, đỉnh của các ô lỗ rỗng không được 

thỏa mãn. Do đó, định hướng ngẫu nhiên của các sợi trong mô hình không có 

nền tảng vật lý (vi phạm các định luật của Plateau). Khái niệm về ô lỗ rỗng biến 

mất và cấu trúc như vậy vi phạm công thức của Euler. 

 

Hình 1.15. Mô hình xốp ngẫu nhiên của Lederman [58] 
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Một loại mô hình khác là mô hình cấu trúc phần tử khối cũng được nghiên 

cứu bao gồm hai loại cơ bản: 

Mô hình hỗn hợp được phát triển bởi Cunningham, bao gồm một kết cấu 

thanh chống “A” được bao quanh bởi ma trận mô đun khối lượng mật độ thấp 

“B”, như được minh họa trong Hình 1.16 [59, 60]. Các hằng số hiệu dụng được 

tính trung bình trên tất cả các hướng có thể có αi của phần tử thể tích trong 

không gian 3D. Đối với cấu trúc đẳng hướng, mô đun đàn hồi được xác định 

chỉ có khoảng gần 1/6 bộ phận của các phần tử cấu trúc khối được định hướng 

gần với hướng tải và do đó là “phần tử hỗn hợp” chịu tải hiệu quả. Điều này 

chỉ ra rõ ràng rằng mô hình này dựa chỉ trên biến dạng dọc trục của thanh chống 

là cơ chế biến dạng chính. Do đó, nó không thực tế, bởi vì việc uốn cong của 

các thanh chống là rất quan trọng. 

 

Hình 1.16. Mô hình hỗn hợp của Cuningham [59, 60] 

Một mô hình khác để dự đoán các tính chất cơ học của vật liệu xốp lỗ rỗng 

mở là mô hình phần tử tứ diện của Warren và Kraynik, được trình bày trong 

Hình 1.17 [61]. Nó là sự mở rộng hợp lý của yếu tố cấu trúc 2D, được mô tả 

bởi Gioumousis, Warren và Kraynik và sau đó được Hall, Papka và Kyriakides 

sử dụng [62-65]. 

 

Hình 1.17. Mô hình phần tử tứ diện của Warren và Kraynik [61] 
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Trái ngược với trường hợp 2D trong đó phần tử cấu trúc có thể được lắp 

ráp thành một cấu trúc dạng tổ ong hình lục giác, phần tử tứ diện không thể 

được tập hợp thành một mạng có trật tự, như Matzke đã chứng minh [66]. 

Các mô hình nêu trên tuy khá đơn giản về mặt cấu tạo và tính toán nhưng 

các kết quả mới chủ yếu dừng lại ở việc xác định được mô đun đàn hồi của vật 

liệu xốp. Các giai đoạn khác trong quan hệ ứng suất - biến dạng chưa thể hiện 

được, đặc biệt là Vùng 2 với thềm chảy dẻo dài. Để khắc phục các hạn chế này 

và cùng với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học máy tính, kỹ thuật tính toán 

và các phương pháp toán học cho phép các phương pháp xây dựng mô hình vật 

liệu xốp sát với thực tế hơn. 

1.3.3.2. Mô hình hóa vật liệu xốp dựa trên kỹ thuật phân vùng Voronoi 

Mô hình khối tetrakaidecahedron đã được giả định là phù hợp nhất trong 

số các khối đa diện lấp đầy không gian cho các điều kiện này. Chỉ có tiêu chí 

cuối cùng là có hạn chế: góc trung bình giữa các cạnh bằng 1100 với hai đỉnh 

là 1200 và 900. Sự vi phạm hình học này có thể ảnh hưởng đến các đặc tính cơ 

học của mô hình vật liệu xốp. 

Các mô hình thông thường hiện có, có thể được cải thiện bằng cách tăng 

số lượng các ô bao quanh, tức là kích thước mô hình và bằng cách phát triển 

mô hình với các khối lỗ rỗng không đồng đều. Một nỗ lực đã được thực hiện 

bởi Valuyskikh, để ngẫu nhiên hóa một mô hình thông thường thông qua độ 

lệch ngẫu nhiên của các nút của khối tetrakaidecahedron [67]. Do tính ngẫu 

nhiên (một cấu trúc ngẫu nhiên được xây dựng trên cấu trúc thông thường ban 

đầu), kết quả là cấu trúc mô hình đã bỏ qua các đặc điểm hình học rất quan 

trọng của xốp thực, như mặt của các lỗ rỗng trở thành không phẳng và mô hình 

lỗ rỗng kín không còn tính đúng đắn. Do đó, mô hình hầu như không đại diện 

cho các xốp ngẫu nhiên thực tế. 

Một cải tiến của mô hình được thực hiện bởi các nghiên cứu của Gent và 

Thomas, Valuyskikh, cấu trúc vật liệu xốp được mô hình hóa gần hơn với cấu 

trúc vi mô của vật liệu xốp thực tế [67, 68]. Điều này được thực hiện bằng cách 

lấy các cấu trúc vi mô xốp 3D trong lỗ rỗng đơn vị từ sự ngắt quãng của không 

gian lưới Voronoi được mô tả bởi Voronoi [69]. Weaire và Fortes đã chỉ ra rằng 

tính ngẫu nhiên của cấu trúc rất quan trọng đối với các đặc tính cơ học của mô 

hình [70]. Họ cũng lưu ý rằng, trái ngược với trường hợp 2D, mô hình 3D 

Voronoi vẫn chưa được khám phá vào thời điểm đó. Trong lưới Voronoi, dạng 
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hình học cuối cùng dựa trên sự phân bố của các hạt nhân (tâm của các lỗ rỗng 

trong xốp). Quy trình này tương tự như quá trình vật lý của quá trình tạo mầm 

các hạt nhân và phát triển của các bong bóng khí trong chất lỏng trong quá trình 

hình thành lỗ rỗng. Một dạng hình học Voronoi được tạo ra về mặt cấu trúc liên 

kết rất giống với các cấu trúc hình học do quá trình tăng trưởng tạo ra theo các 

giả định sau, được đưa ra bởi Boots [71]: 

Tất cả các hạt nhân xuất hiện đồng thời; 

Tất cả các hạt nhân vẫn cố định ở vị trí trong suốt quá trình tăng trưởng; 

Tại mỗi hạt nhân, sự phát triển của lỗ rỗng diễn ra với tốc độ như nhau 

theo mọi hướng (tức là tăng trưởng đẳng hướng); 

Tốc độ tăng trưởng là như nhau đối với mỗi lỗ rỗng liên kết với một nhân; 

Sự phát triển của một lỗ rỗng chấm dứt bất cứ khi nào và bất cứ nơi nào 

lỗ rỗng tiếp xúc với một lỗ rỗng lân cận. 

 

Hình 1.18. Quy trình tạo mô hình vật liệu xốp 3D [72] 

Các cấu trúc lỗ rỗng được tạo ra theo phương pháp này sẽ thể hiện được 

đầy đủ các ứng xử của xốp thực. Tuy nhiên, phương pháp này yêu cầu các giải 

pháp kỹ thuật phức tạp nhằm thu thập được dữ liệu cấu trúc bọt thực cần nghiên 

cứu. Bên cạnh đó việc xây dựng mô hình số theo phương pháp này cho kết cấu 

thực có kích thước lớn là khó khả thi trong các điều kiện còn hạn chế về năng 

lực phần cứng máy tính. Do đó, các nghiên cứu hiện nay cơ bản vẫn dừng ở 

mức mô tả các mẫu vật liệu xốp có kích thước nhỏ.  
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1.3.4. Bàn luận vấn đề nghiên cứu 

Từ nội dung tổng hợp các nghiên cứu trên thế giới cho thấy các loại vật 

liệu xốp nói chung và đặc biệt là vật liệu nhôm bọt có khả năng hấp thụ năng 

lượng rất lớn, trọng lượng nhẹ nên rất phù hợp cho việc cấu tạo thành kết cấu 

bảo vệ làm giảm tác động của áp lực nổ lên kết cấu công trình. 

Có nhiều phương pháp tiếp cận để mô hình hóa ứng xử của vật liệu xốp 

khi chịu tác động nén ép. Các phương pháp tính truyền thống mới chỉ quan tâm 

xác định mô đun đàn hồi tức thời của vật liệu xốp, chưa thực sự phản ánh được 

sự làm việc của vật liệu xốp. Phương pháp mô hình hóa dựa trên kỹ thuật phân 

vùng Voronoi cho phép xây dựng được mô hình sát với khả năng làm việc của 

xốp thực. Tuy nhiên, phương pháp này yêu cầu các giải pháp tính toán phức tạp 

và cũng chủ yếu phù hợp cho nghiên cứu trên các mẫu kích thước nhỏ.  

Những nhận xét, đánh giá trên cho thấy hướng nghiên cứu sử dụng vật 

liệu xốp để tạo thành kết cấu bảo vệ kết cấu công trình chịu áp lực nổ là vấn đề 

rất có nghĩa thực tế và tiềm năng ứng dụng cao. Các phương pháp mô hình hóa 

cấu trúc vi mô của vật liệu để áp dụng tính toán trên kết cấu lớn là khó khăn. 

Do đó, nghiên cứu mô hình vật liệu dựa trên mô phỏng số có kể đến đặc tính 

ứng xử của vật liệu xốp thực là hướng tiếp cận phù hợp với tính toán kết cấu 

có kể đến sự làm việc của vật liệu xốp. 

1.4. Nghiên cứu thực nghiệm nổ và mô phỏng số 

Một vấn đề đặt ra trong nghiên cứu đó là những khó khăn trong thực 

nghiệm nổ ngoài thực địa với những đòi hỏi quy trình tương đối phức tạp. Hiện 

nay trên thế giới xu hướng nghiên cứu thực nghiệm nổ bằng mô phỏng số thay 

thế thông qua xác minh chéo với kết quả thực nghiệm được áp dụng phổ biến. 

Trong nội dung này trình bày những đánh giá về thực nghiệm nổ và lựa chọn 

phần mềm mô phỏng số phù hợp cho nội dung nghiên cứu. 

1.4.1. Thực nghiệm nổ hiện trường 

Thực nghiệm trong kỹ thuật nói chung và đặc biệt là thực nghiệm nổ đòi 

hỏi một cơ sơ vật chất đầy đủ để đảm bảo an toàn khi thực hiện các vụ nổ. Các 

thực nghiệm nổ trong phòng thí nghiệm thường bị hạn chế về khối lượng nổ. 

Bên cạnh đó việc thực nghiệm nổ lớn ngoài hiện trường đòi hỏi chi phí lớn, 

không gian rộng và phải được sự quản lý chặt chẽ của các cấp có thẩm quyền. 

Một yếu tố quan trọng khác là kỹ thuật thực hiện các vụ nổ phải do các nhà 
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chuyên môn thực hiện trong một quy trình nghiêm ngặt để hạn chế thấp nhất 

các rủi ro tiềm ẩn gây ra trong quá trình thực nghiệm. 

Từ những hạn chế của thực nghiệm nổ hiện trường, đòi hỏi cần có một 

phương pháp thay thế tin cậy giúp cho việc nghiên cứu các vấn đề khoa học 

liên quan đến vụ nổ, vẫn có thể được thực hiện và giảm bớt sự phụ thuộc vào 

thực nghiệm nổ hiện trường. Cùng với sự phát triển của khoa học máy tính và 

các phương pháp tính toán động lực học tiên tiến đã cho ra đời nhiều bộ phần 

mềm cho phép thực hiện các thí nghiệm vụ nổ trên mô hình mô phỏng số và 

các phần mềm này ngày càng được phát triển, hoàn thiện tốt hơn. 

1.4.2. Phần mềm phân tích phần tử hữu hạn mô phỏng số vụ nổ 

Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) là phương pháp số được áp dụng 

rộng rãi trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu khác nhau. Phương pháp này là công 

cụ để xây dựng các phần mềm mô phỏng số như mô phỏng số vụ nổ, mô phỏng 

số các loại vật liệu kết hợp với tính toán trạng thái ứng suất - biến dạng của kết 

cấu. 

Việc tính toán kết cấu chịu tác dụng của vụ nổ là phân tích phản ứng của 

kết cấu theo thời gian tác động của tải trọng. Trong đó, thời gian gia tải là ngắn 

hạn và tần số rung động cao, đây là phân tích động của động lực học tức thời. 

Ngoài ra, ứng xử của vật liệu, sự thay đổi hình dạng kết cấu và các trạng thái 

của bài toán đều có tính phi tuyến cao. Để giải quyết các vấn đề liên quan đến 

mô phỏng số kết cấu chịu tác dụng nổ, công cụ phân tích phải có các tiêu chí 

sau: 

(1) Có thời gian tải và phản hồi đặc trưng trong một mili giây; 

(2) Có đủ khả năng xử lý các vấn đề phi tuyến vật liệu, phi tuyến hình học 

và phi tuyến trạng thái; 

(3) Cho phép mô phỏng phân tích động phi tuyến cao; 

(4) Có thể xử lý các vấn đề về yêu cầu vật liệu và tiếp xúc giữa vật liệu 

mềm và cứng; 

(5) Có khả năng phân tích sự thay đổi lớn hoặc biến dạng lớn của vật liệu 

chịu ứng suất. 

Hiện nay có nhiều phần mềm được phát triển để phân tích mô phỏng số 

động lực học kết cấu chịu tác động của vụ nổ như LS-DYNA, DYTRAN, 

ABAQUS, ANSYS, HYPERWORKS,...  
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Trong các phần mềm mô phỏng nêu trên thì LS-DYNA là phần mềm mô 

phỏng các bài toán vật lý cơ bản do hãng Livermore Software Technology 

Corporation (LSTC) nghiên cứu phát triển. Với khả năng giải các bài toán động 

lực học phi tuyến, LS-DYNA được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực công 

nghiệp ô tô, tàu thủy, xây dựng, quân sự… Từ năm 1976, LS-DYNA được phát 

triển từ phần mềm DYNA3D, phát triển bởi tiến sĩ John O. Hallquist tại phòng 

thí nghiệm quốc gia Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) với 

mục đích quân sự. Vào thời điểm đó, không phần mềm 3D nào có khả năng mô 

phỏng bài toán nổ mìn, bài toán va chạm trong khi các phần mềm 2D tỏ ra 

không phù hợp. Sau đó, DYNA3D tiếp tục liên tục được phát triển và từ năm 

1978, bộ mã nguồn của DYNA3D được dần sử dụng rộng rãi hơn trong các 

lĩnh vực dân sự. Năm 1979, DYNA3D ra phiên bản mới được lập trình tối ưu 

hóa thực thi trên các siêu máy tính. Phiên bản này bao gồm nhiều cải tiến giải 

bài toán tiếp xúc giữa các vật thể. Tiếp đó, phiên bản được phát hành năm 1982 

bao gồm thêm 9 mô hình vật liệu cho phép mô phỏng tương tác giữa vụ nổ với 

kết cấu (explosive-structure) và tương tác đất đá với kết cấu (soilstructure 

interactions SSI). Tốc độ tính toán của phiên bản này cũng nhanh hơn 10% so 

với trước đây. Phiên bản năm 1986 được bổ sung thêm nhiều dạng phần tử như 

dầm, vỏ, khối cũng như các tính năng mô phỏng mới như tiếp xúc bề mặt, giảm 

chấn (dampers)… Tính đến năm 1988, tiến sĩ Hallquist đã tư vấn cho gần 60 

công ty và tổ chức về việc sử dụng phần mềm DYNA3D. Cuối năm 1988, 

LSTC được thành lập để tiếp tục phát triển phần mềm DYNA3D. Kết quả là 

phần mềm LS-DYNA3D (hoặc viết gọn hơn LS-DYNA) ra đời và luôn được 

mở rộng tính năng. Từ đó LS-DYNA trở thành một công cụ mạnh đáp ứng 

được hầu hết các yêu cầu mô phỏng bài toán động lực học 

 LS-DYNA là một phần mềm mô phỏng mạnh mẽ, trong đó phép tích phân 

hiện (Explicit) được sử dụng để phân tích phản ứng động phi tuyến của các kết 

cấu ba chiều. LS-DYNA có thư viện mô hình vật liệu phong phú, khả năng 

phân tích tiếp xúc hoàn toàn tự động và các tính năng kiểm tra lỗi, đã cho phép 

người dùng giải quyết nhiều vấn đề phức tạp về va đập tốc độ cao và động lực 

học vụ nổ. Các lĩnh vực ứng dụng chính của LS-DYNA bao gồm: Mô phỏng 

động lực học và tiếp xúc biến dạng lớn, mô phỏng mức độ va chạm, hệ thống 

an toàn, tạo hình kim loại, thủy tinh và chất dẻo, ghép nối đa vật lý, phân tích 

hư hỏng, động lực học chất lỏng, chất khí… Phần mềm LS-DYNA có khả năng 

mạnh trong phân tích động lực học và tiếp xúc biến dạng lớn, sự đa dạng về mô 

hình vật liệu, phương pháp ghép nối các miền vật liệu đa dạng và nhất là khả 
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năng phân tích tiếp xúc hoàn toàn tự động. Ngoài ra, phần mềm cho phép sử 

dụng miễn phí mô đun chương trình tạo đầu vào và xem kết quả đầu ra (LS-

PrePost), mô đun giải bài toán (LS-DYNA Program Manager) ngoài việc có 

trong LS-DYNA thì cũng được tích hợp sẵn trên phần mềm ANSYS. Do đó, 

trong nghiên cứu sẽ sử dụng phần mềm LS-DYNA để thực hiện các bài toán 

mô phỏng số. 

  

(a) (b) 

Hình 1.19. Giao diện phần mềm LS-DYNA: a) Mô đun LS-PrePost b) Mô đun 

LS-DYNA Program Manager 

1.5. Kết luận chương 

Từ nội dung tổng quan trên cho thấy: 

Tác dụng của vụ nổ gây ra áp lực và rung động mạnh lên công trình làm 

suy giảm khả năng chịu lực của kết cấu cũng như gây tác động mạnh đến con 

người và trang thiết bị bên trong. Tác dụng nổ có nhiều thành phần khác nhau 

và có nhiều yếu tố phức tạp nên trong nội dung của luận án chỉ giới hạn nghiên 

cứu tác dụng của áp lực nổ do sóng xung kích gây ra. 

Vật liệu BTCT là loại vật liệu được dùng phổ biến trong xây dựng hiện 

nay nên được lựa chọn là vật liệu của đối tượng kết cấu cần bảo vệ trong nghiên 

cứu. Đã có nhiều nghiên cứu và giải pháp khác nhau trong việc phát triển các 

loại bê tông mới cũng như gia cường bằng các giải pháp khác nhau để tăng 

cường khả năng kháng lực của kết cấu công trình chịu tác dụng nổ. 

Từ đặc điểm cấu trúc và đặc tính chịu lực của vật liệu có cấu trúc lỗ rỗng, 

cùng với các nghiên cứu thực nghiệm đã cho thấy khả năng giảm tác dụng áp 

lực nổ của vật liệu. Với vật liệu dạng này, do có thềm biến dạng lớn cho phép 

tiêu tán một lượng lớn năng lượng nổ khi đi qua lớp vật liệu. Việc ứng dụng 

vật liệu xốp đã và đang được nghiên cứu cũng như phát triển mạnh làm kết cấu 

bảo vệ kết cấu công trình chịu tác dụng của áp lực nổ. 
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Việc mô hình hóa ứng xử của vật liệu xốp đã được nghiên cứu phát triển 

từ các mô hình khối cơ bản đến kỹ thuật phân vùng phức tạp. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu này khó áp dụng trực tiếp vào các bài toán kết cấu lớn. Do đó, đặt 

ra vấn đề cần kết hợp kết quả thí nghiệm ứng xử của vật liệu xốp với mô hình 

vật liệu trong mô phỏng số, để tính toán bài toán khi ứng dụng vật liệu xốp làm 

kết cấu bảo vệ cho kết cấu công trình chịu áp lực nổ. 

Việc thực nghiệm nổ hiện trường đòi hòi chi phí lớn và tiềm ẩn những rủi 

ro mất an toàn trong quá trình thực hiện. Vì thế, cần ứng dụng phần mềm phù 

hợp để mô phỏng số vụ nổ để phục vụ quá trình nghiên cứu. Trong nội dung 

nghiên cứu lựa chọn phần mềm LS-DYNA do có nhiều những ưu điểm, sự phù 

hợp với các bài toán mô phỏng vụ nổ và tương tác đa vật liệu. 

Qua những nhận định ở trên đã mở ra cho nghiên cứu sinh những vấn đề 

cần nghiên cứu có tính khoa học và thực tiễn cao: 

Nghiên cứu ứng xử của vật liệu xốp khi chịu tác dụng của áp lực nén ép 

và khả năng ứng dụng của vật liệu khi chịu tải xung kích. Từ đó thấy rõ được 

đặc tính cơ học đặc trưng của vật liệu, cơ sở khoa học để có thể ứng dụng vật 

liệu xốp nhằm cấu tạo thành kết cấu bảo vệ cho kết cấu công trình chịu tác dụng 

của áp lực nổ. Nghiên cứu phương pháp mô hình hóa vật liệu xốp trong phần 

mềm mô phỏng dựa trên dữ liệu thí nghiệm để phản ánh sát nhất ứng xử thực 

của vật liệu xốp. 

Nghiên cứu mô phỏng số bằng phần mềm LS-DYNA kết hợp với kết quả 

thực nghiệm hiện trường nhằm đưa ra phương pháp mô hình hóa phù hợp cho 

bài toán mô phỏng nổ đa vật liệu. Mục tiêu là chuẩn hóa được bài toán mô 

phỏng số bằng cách xác minh chéo với kết quả của thực nghiệm. 

Sử dụng mô hình mô phỏng số đã được chuẩn hóa để khảo sát hiệu quả 

của các giải pháp cấu tạo kết cấu bảo vệ sử dụng vật liệu xốp nhằm nâng cao 

hiệu quả bảo vệ. Từ kết quả đó, xây dựng mô hình thử nghiệm số để kiểm chứng 

khả năng kết cấu bảo vệ sử dụng vật liệu xốp giảm tác dụng của áp lực nổ lên 

kết cấu công trình thực tế. 
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Chương 2 

NGHIÊN CỨU KHẢ NĂNG HẤP THỤ ÁP LỰC CỦA VẬT LIỆU XỐP 

VÀ ỨNG DỤNG 

Nội dung của chương sẽ trình bày cơ chế ứng xử của vật liệu xốp chịu tác 

dụng nén ép nói chung và ứng xử của vật liệu khi chịu tác động tốc độ cao. 

Nghiên cứu ứng dụng mô phỏng số, lựa chọn mô hình vật liệu để đáp ứng xử 

thực tế của vật liệu xốp, thông qua việc xác minh chéo với dữ liệu thí nghiệm. 

Trình bày ứng dụng hấp thụ năng lượng tác động, giảm rung và giảm chấn của 

vật liệu xốp, phương thức cấu tạo và tính toán kết cấu bảo vệ hấp thụ áp lực nổ. 

2.1. Giới thiệu chung về vật liệu xốp 

Vật liệu xốp được tạo ra với hai yếu tố quan trọng là vật liệu nền và hình 

thái của pha khí. Có hai hình thái pha khí trong vật liệu xốp là lỗ rỗng mở và lỗ 

rỗng đóng kín (Hình 2.1). Các lỗ rỗng mở có cấu trúc dạng xương cho phép 

không khí có thể luân chuyển giữa các lỗ rỗng, còn đối với cấu trúc lỗ rỗng 

đóng kín ngoài cấu trúc xương như lỗ rỗng mở còn được ngăn cách bởi các 

vách ngăn bằng pha rắn, ngăn không cho khí thoát ra ngoài các lỗ rỗng. Ngoài 

ra kích thước lỗ rỗng đóng vai trò quan trọng trong ứng xử và kiểm soát tốc độ 

khí thoát ra khi vật liệu bị nén. 

 

Hình 2.1. Cấu trúc lỗ rỗng mở (trái) và lỗ rỗng kín (phải) 

Vật liệu nền có thể được làm từ nhiều loại vật liệu dạng cứng hoặc dẻo (có 

độ linh hoạt cao). Vật liệu nền dạng cứng thường tạo ra vật liệu xốp cứng ít có 

khả năng phục hồi. Cấu trúc của vật liệu bị phá vỡ do quá trình biến dạng dẻo 

hoặc vật liệu nền bị bẻ gẫy. Trong ứng xử biến dạng dẻo, vật liệu nền trải qua 

biến dạng dẻo với rất ít hoặc không có khả năng phục hồi trạng thái. 
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Vật liệu nền có độ đàn hồi cũng được ứng dụng trong chế tạo vật liệu xốp, 

vật liệu nền dạng này thông thường là nhựa hoặc cao su. Vật liệu xốp đàn hồi 

rất linh hoạt và có độ phục hồi trạng thái cao, việc phục hồi trạng thái của vật 

liệu có thể là tức thời hoặc sau một khoảng thời gian. Xốp Polyurethane dẻo là 

điển hình của loại vật liệu này, các vật liệu polyethylene và polypropylene 

thường dùng để tạo ra vật liệu xốp có khả năng đàn hồi. 

Sự đa dạng của vật liệu xốp cũng như sự phát triển kỹ thuật sản xuất cao 

đã cho phép các nhà sản xuất vật liệu đưa ra các dạng vật liệu có tính hấp thụ 

năng lượng lớn, chống các va đập bất lợi cũng như giảm rung động như ứng 

dụng làm lớp bọc giảm chấn. Sự đa dạng của vật liệu cũng tạo ra rất nhiều các 

mô hình tính toán cho vật liệu, nhằm đánh giá đúng ứng xử của vật liệu trong 

các điều kiện sử dụng khác nhau. 

Vật liệu xốp có nhiều ứng dụng khác nhau, trong đó phổ biến nhất là cách 

nhiệt. Bởi vì chúng chứa không gian lỗ rỗng lớn nên tính dẫn nhiệt của chúng 

rất nhỏ. Vật liệu xốp được sử dụng làm chất cách nhiệt trong các ứng dụng phổ 

biến như để cách nhiệt bằng tấm xốp cho các bức tường của công trình. Một 

ứng dụng phổ biến thường thấy trong việc đóng gói bao bì bảo vệ cho các thiết 

bị trong quá trình vận chuyển. Một số dạng vật liệu xốp trong thực tế như trên 

Hình 2.2. 

 

Xốp XPS 

 

Cao su xốp 

 

Nhôm bọt 

Hình 2.2. Một số dạng vật liệu xốp trong thực tế 

2.2. Ứng xử cơ học của vật liệu xốp chịu nén 

2.2.1. Tính chất cơ học của vật liệu xốp 

Một đặc điểm quan trọng của xốp là tính chất cơ học của nó phụ thuộc vào 

mật độ tương đối 
f s   (tỷ số giữa mật độ của vật liệu xốp 

f  và mật độ của 

vật liệu nền 
s ). Khi mật độ tương đối tăng lên, cấu trúc xương và màng tạo 

nên vật liệu xốp sẽ tăng độ dày khi thành phần pha rắn của xốp chiếm nhiều 

không gian hơn làm cho thể tích rỗng chứa khí trong vật liệu bị thu nhỏ lại. 
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Đối với vật liệu xốp có cấu trúc lỗ rỗng đóng kín và mở, khi chịu nén ép 

thì quan hệ ứng suất - biến dạng ban đầu có dạng tuyến tính liên quan đến ứng 

xử trước khi cấu trúc lỗ rỗng chưa bị xô lệch (giữ được hình dạng ban đầu). 

Tiếp theo là quan hệ ứng suất - biến dạng khi cấu trúc của lỗ rỗng bị uốn cong 

và xô lệch tạo thành một thềm biến dạng dài trong đó ứng suất gần như không 

đổi (ứng suất “đoạn bằng” (plateau stress)). Trong trường hợp cấu trúc lỗ rỗng 

mở thì cuối cùng vật liệu xốp sẽ bị nén đến mức các khung xương bắt đầu tiếp 

xúc với nhau và bắt đầu xít chặt lại với nhau. Sau khi xốp đã thành khối rắn 

hoàn toàn và không còn không khí trong các lỗ rỗng, khi đó quan hệ ứng suất - 

biến dạng sẽ trở thành đặc tính của vật liệu nền. Cấu trúc vật liệu xốp lỗ rỗng 

đóng kín có ứng xử tương tự như cấu trúc lỗ rỗng mở. Chúng thể hiện cả sự 

kéo dãn của thành lỗ rỗng và nén khí trong lỗ rỗng (Hình 2.3), thay vì chỉ có 

của khung xương như cấu trúc xốp có lỗ rỗng mở. 

 

Hình 2.3. Sự nén của xốp lỗ rỗng đóng kín cho thấy sự biến dạng cấu trúc 

khung xương và màng các lỗ rỗng [73] 

Ứng xử của quá trình cấu trúc bị uốn cong ở hai dạng cấu trúc là khác 

nhau, trong đó mật độ đóng rắn hoàn toàn gần như là không thể nhất là với xốp 

cấu trúc lỗ rỗng đóng kín (trừ khi các lỗ rỗng bị vỡ). Thay vào đó, khi các lỗ 

rỗng bị nén thì áp suất không khí tăng lên trong các lỗ rỗng (thể tích khí có thể 

tiệm cận gần đến 0). Về cơ bản ứng xử khi chịu nén của vật liệu xốp thường 

trải qua ba giai đoạn điển hình, trong Hình 2.4 minh họa ứng suất và biến dạng 

của vật liệu xốp trải qua ba giai đoạn (Vùng 1 - Vùng 2 - Vùng 3). 
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Hình 2.4. Đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng vật liệu xốp 

Vật liệu xốp trở nên khá độc đáo về mặt cơ học do đặc điểm đường cong 

ứng suất - biến dạng điển hình của nó. Ban đầu, vật liệu xốp khi chịu nén trải 

qua biến dạng đàn hồi, với mô đun đàn hồi của xốp Ef (chỉ đối với các biến 

dạng nhỏ) và tuân theo định luật Hooke. 

 
fE =  (2.1) 

trong đó: σ là ứng suất, ε là biến dạng danh nghĩa giống như hầu hết các loại 

vật liệu khác. Tiếp theo là vùng thềm biến dạng lớn, khi ở đó vật liệu xốp trải 

qua một biến dạng lớn mà không có sự gia tăng ứng suất lớn tương ứng là do 

quá trình kéo dãn, uốn cong và thậm chí sụp đổ của hệ khung xương và thành 

các lỗ rỗng. Trong vật liệu xốp đàn hồi, điều này là do sự co dãn đàn hồi của 

thành lỗ rỗng, trong các vật liệu xốp đàn dẻo, đó là do sự chảy dẻo của thành 

lỗ rỗng, còn trong các vật liệu xốp giòn đó là do sự nghiền nát và phá vỡ cấu 

trúc lỗ rỗng. 

Khi vật liệu xốp cấu trúc xốp lỗ rỗng mở chịu tác dụng của lực nén, cấu 

trúc xương vật liệu bị uốn cong và sau đó bị nén chặt hoặc gãy. Tuy nhiên, với 

vật liệu xốp cấu trúc lỗ rỗng đóng kín ngoài việc uốn cong của xương lỗ rỗng 

còn có quá trình nén không khí bên trong lỗ rỗng và sự kéo dãn của thành xung 

quanh lỗ rỗng, sự khác biệt này được mô tả trong Hình 2.5. 
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Hình 2.5. Sự khác biệt quá trình chịu nén: cấu trúc lỗ rỗng mở (a) và lỗ rỗng 

kín (b) [52] 

Do đó, trong giai đoạn nén chặt, quan hệ ứng suất - biến dạng của cấu trúc 

lỗ rỗng mở là ứng suất sẽ tăng nhanh khi cấu trúc bị nén ép hoàn toàn. Nhưng 

trong cấu trúc lỗ rỗng đóng kín quá trình kháng lại sự nén ép lớn hơn do còn 

xảy ra sự nén ép khí trong lỗ rỗng khi cấu trúc màng xung quanh chưa bị phá 

vỡ. Với đặc điểm này các vật liệu xốp có cấu trúc lỗ rỗng đóng kín thường được 

dùng nhiều hơn trong các ứng dụng hấp thụ năng lượng. 

2.2.2. Ứng xử cơ học của vật liệu xốp chịu nén 

Gibson và Ashby cung cấp một phân tích để xác định và mô tả ứng xử của 

vật liệu xốp khi bị nén [52]. Việc tóm tắt một phần của phân tích này sẽ cung 

cấp sự hiểu biết tốt hơn về cách vật liệu xốp tạo ra các đặc tính cơ học của nó. 

Để xác định mô đun đàn hồi của vật liệu ở giai đoạn ban đầu của vật liệu, khi 

khung xương lỗ rỗng bị uốn cong, một phần tử lỗ rỗng mở được mô hình hóa 

đơn giản như một khối gồm các phần tử dạng dầm tiết diện vuông có cạnh t và 

chiều dài l (xem Hình 2.6). Các ô của phần tử được xếp so le nhau và chúng 

được nối với nhau tại các điểm giữa của chúng. Mật độ tương đối của vật liệu 

xốp liên quan đến l và t theo mối quan hệ sau: 

 

2

f

s

t

l





 
  
 

 (2.2) 

và mô men quán tính I của phần tử phụ thuộc vào chiều dày cạnh t của phần tử: 

 
4I t  (2.3) 

Mô đun đàn hồi sau đó được tính toán bằng cách xem xét độ võng đàn hồi, 

bằng một lượng δ của một dầm (khung xương) chịu tải tại điểm giữa bởi một 
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lực F (xem Hình 2.7). Độ võng của dầm có thể được xác định từ cơ học vật rắn 

cơ bản với Es là mô đun đàn hồi của vật liệu nền: 

 
3

s

Fl

E I
   (2.4) 

 

Hình 2.6. Mô hình của Gibson và Ashby cho phần tử lỗ rỗng mở 

 

Hình 2.7. Độ võng của khung xương (dầm) khi chịu tải 

Lực tác dụng F vào phần tử có liên hệ với ứng suất σ bởi: 

 2F l  (2.5) 
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và biến dạng ε có liên hệ với độ võng của phần tử dầm bởi: 

 
l


   (2.6) 

Kết hợp (2.4)  (2.6), mô đun đàn hồi của vật liệu xốp là: 

 
2

s
f

E I
E

l




= =  (2.7) 

Kết hợp với (2.2) và (2.3) nhận được: 
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 (2.8) 

Trên đây là mối quan hệ đối với mô đun đàn hồi của một phần tử lỗ rỗng 

mở (nhưng chỉ thông qua các biến dạng rất nhỏ; tức là vật liệu chỉ làm việc 

trong giai đoạn đàn hồi tuyến tính) và đã được Gibson và Ashby chỉ ra để khớp 

với dữ liệu thực nghiệm trên một loạt các loại vật liệu xốp có lỗ rỗng mở khác 

nhau. Có hai vấn đề quan trọng cần được lưu ý để nhận thấy từ điều này là mật 

độ tương đối của vật liệu xốp cùng với mô đun hồi của vật liệu nền có tầm quan 

trọng hàng đầu trong việc xác định mô đun đàn hồi của loại xốp đó. 

Với xốp có cấu trúc lỗ rỗng đóng kín được mô hình hóa theo cách tương 

tự, dạng khối gồm các phần tử dầm (thanh khung xương) nhưng có thêm phần 

màng bao quanh tạo thành khối kín (xem Hình 2.8). Tuy nhiên, vì các đặc tính 

vật lý mô hình phụ thuộc vào hai yếu tố bổ sung là thành lỗ rỗng và khí trong 

lỗ rỗng (xem Hình 2.5), nên mô đun đàn hồi được tạo thành từ ba thành phần: 

1. Đối với thành phần uốn các dầm của lỗ rỗng được xác định tương tự 

như phương trình (2.8) nhưng được nhân với hệ số ϕ2, trong đó ϕ là tỷ lệ chất 

rắn của phần khung xương (ngoài phần màng của lỗ rỗng). 
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Hình 2.8. Mô hình của Gibson và Ashby cho phần tử lỗ rỗng đóng kín 

2. Sự đóng góp của chất khí trong lỗ rỗng khi bị nén vào độ cứng của xốp 

dựa trên định luật Boyle là mối liên hệ giữa áp suất và thể tích của một chất khí 

ở nhiệt độ không đổi: 

 0 0

g gpV p V=  (2.9) 

trong đó, Vg là thể tích của khí trong lỗ rỗng và p là áp suất của nó (chỉ số 0 

cho biết trạng thái ban đầu). Áp suất p’ mà tải trọng tác dụng phải vượt qua để 

nén được xốp là chênh lệch của áp suất ban đầu và áp suất cuối cùng: 

 0p p p = −  (2.10) 

Giả sử cho rằng xốp được nén đơn trục từ thể tích Vo đến thể tích V thông 

qua biến dạng danh nghĩa ε thì các thể tích có liên quan với nhau thông qua 

biểu thức: 

 
0

1 (1 2 )f

V
v

V
= − −  (2.11) 

trong đó, νf là hệ số Poisson của xốp. Tuy nhiên, vì chất khí trong phần tử chỉ 

chiếm phần lỗ rỗng bên trong nên thể tích khí giảm từ một thể tích 0

gV  đến thể 

tích Vg theo biểu thức sau: 

 
0

1 (1 2 )

1

g f f s

g f s

V v

V

  

 

− − −
=

−
 (2.12) 

Kết hợp công thức (2.12) với (2.9) và (2.10), khi đó áp suất cần vượt qua 

của tải trọng tác động vào phần tử vật liệu là: 
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 (2.13) 

Phần đóng góp vào mô đun đàn hồi do áp suất không khí chứa trong các 

lỗ rỗng trong điều kiện biến dạng nhỏ ban đầu là: 

 0(1 2 )

1

ff

g

f s

p vdp
E

d  

−
= =

−
 (2.14) 

3. Sự đóng góp cuối cùng vào mô đun đàn hồi của vật liệu xốp với lỗ rỗng 

dạng đóng kín là do sự kéo dãn của thành lỗ rỗng. Thành phần này được thể 

hiện bằng cách phân tích và so sánh với thực nghiệm có giá trị như sau: 

 (1 )
f

s





−  (2.15) 

trong đó, ϕ là tỷ lệ chất rắn của phần khung xương lỗ rỗng.  

Kết hợp ba thành phần đóng góp này, mô đun đàn hồi của vật liệu xốp lỗ 

rỗng đóng kín: 
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 (2.16) 

Biểu thức (2.16) đã được xác nhận thông qua những dữ liệu thực nghiệm. 

Phần trên minh họa phép phân tích để thu được các đặc tính cơ học của 

xốp. Hơn nữa, những nội dung trên minh họa sự đóng góp của các thành phần 

khác nhau tạo nên cấu trúc của vật liệu xốp có cấu trúc lỗ rỗng đóng kín. Cần 

lưu ý rằng trong tất cả các thành phần của độ cứng đàn hồi của xốp, dù là lỗ 

rỗng mở hay lỗ rỗng đóng kín, mật độ tương đối đều xuất hiện. Điều này cho 

thấy tầm quan trọng của mật độ tương đối ảnh hưởng đến các đặc tính của vật 

liệu xốp. 

Trong phân tích của Gibson và Ashby về vùng thềm biến dạng lớn, ứng 

suất tại thời điểm chuyển tiếp giữa giai đoạn đàn hồi và giai đoạn biến dạng lớn 
f

el , nhận được bằng cách xem xét lực tới hạn Fcrit cần thiết để bắt đầu sự uốn 

cong các thanh khung xương của lỗ rỗng có chiều dài l, mô đun đàn hồi Es, và 

mô men quán tính I (xem Hình 2.9). Lực này được xác định bởi công thức của 

Euler. 
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Hình 2.9. Ứng xử của phần tử lỗ rỗng đóng kín khi chịu nén 

 

2

2

s
crit

E I
F

l


=  (2.17) 

Bằng cách thực hiện một phân tích tương tự như trong các phương trình 

(2.2) đến (2.8) và so sánh với thực nghiệm, quan hệ giữa ứng suất với mật độ 

tương đối và mô đun đàn hồi của pha rắn vật liệu xốp (bao gồm cả cấu trúc lỗ 

rỗng mở và lỗ rỗng đóng kín), mô tả sự sụp đổ của cấu trúc lỗ rỗng vật liệu xốp 

được thể hiện thông qua biểu thức: 
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 (2.18) 

Áp suất ban đầu của không khí (xấp xỉ bằng khí quyển) trong vật liệu xốp 

cấu trúc lỗ rỗng đóng kín được chứng minh là không ảnh hưởng nhiều đến ứng 

suất trong quá trình sụp đổ của cấu trúc lỗ rỗng vật liệu xốp. 

Tương tự đối với vật liệu xốp dạng chất dẻo (xốp nhựa) mà ở giai đoạn 

thềm biến dạng lớn không thể phục hồi được, thì ứng suất sụp đổ (xẹp xuống) 

f

pl  của cấu trúc lỗ rỗng được xác định bằng cách xem xét ứng suất dẻo của 

các lỗ rỗng. Trong khi với vật liệu xốp dạng giòn, ứng suất sụp đổ được xác 

định bằng cách xem xét sự phá hoại giòn của cấu trúc lỗ rỗng. 

Đối với vật liệu xốp cấu trúc lỗ rỗng đóng kín, trong giai đoạn thềm biến 

dạng lớn, ứng suất tăng nhanh hơn so với cấu trúc lỗ rỗng mở. Điều này là do 
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ảnh hưởng của áp suất không khí trong các lỗ rỗng tăng lên khi các thể tích lỗ 

rỗng thu hẹp khi cấu trúc sụp đổ. Sự đóng góp của áp suất không khí trong giai 

đoạn thềm biến dạng lớn có thể được tính theo cách giống như đối với giai đoạn 

đàn hồi tuyến tính theo phương trình (2.13), ngoại trừ nó được đơn giản hóa 

hơn vì hệ số Poisson trong giai đoạn sụp đổ xấp xỉ bằng không. Do đó, áp suất 

đóng góp từ phương trình (2.13) trở thành: 

 0

1 f s

p
p



  
 

− −
 (2.19) 

Mô tả phân tích cho thềm biến dạng lớn của vật liệu xốp cấu trúc lỗ rỗng 

đóng kín, quan hệ giữa ứng suất vật liệu xốp và mô đun đàn hồi vật liệu nền 

(bao gồm các kết quả từ phương trình (2.18) và (2.19)), có dạng: 
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 (2.20) 

Có thể thấy, mối quan hệ này tạo ra một ứng suất gia tăng với sự gia tăng 

biến dạng. Tuy nhiên, lưu ý rằng không có sự đóng góp nào của thành lỗ rỗng, 

phân tích thực nghiệm cho thấy ảnh hưởng thành lỗ rỗng là không đáng kể. 

Khi vật liệu xốp bị nén đến giai đoạn nén chặt, độ dốc của đường cong 

ứng suất - biến dạng có xu hướng theo mô đun đàn hồi của vật liệu nền Es. Tuy 

nhiên, biến dạng giới hạn ɛD mà tại đó ứng xử này bắt đầu không phải là khi tất 

cả các lỗ rỗng của xốp đã được nén chặt lại và mật độ của xốp trở thành mật độ 

của chất rắn, biến dạng này sẽ là (1-ρf/ρs). Qua thực nghiệm, quan sát thấy sự 

bắt đầu ứng xử của nén chặt xảy ra ở một biến dạng thấp hơn, khi các thành của 

lỗ rỗng bắt đầu tiếp xúc với nhau, điều này được mô tả cho cả vật liệu xốp có 

cấu trúc lỗ rỗng mở và lỗ rỗng đóng kín: 

 1 1.4
f

D

s






 
= −  

 
 (2.21) 

Các phương trình từ (2.1) đến (2.21), cung cấp một phương pháp mô tả 

ứng xử vật lý của vật liệu xốp bằng cách sử dụng kết hợp các giả thiết đơn giản 

hóa cùng với dữ liệu thực nghiệm. Hơn nữa, chúng cung cấp sự hiểu biết về 

các đặc tính vật lý liên quan, chẳng hạn như độ bền của cấu trúc khung xương 

lỗ rỗng và sự đóng góp của áp suất không khí trong lỗ rỗng. 
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Đối với vật liệu xốp cấu trúc lỗ rỗng mở thì sự trễ của không khí thoát ra 

khi vật liệu bị nén ép cũng tạo ra sự kháng lại quá trình nén từ bên ngoài như 

trên Hình 2.10 [73]. 

 

Hình 2.10. Sự hình thành sức kháng do độ trễ của không khí trong cấu trúc lỗ 

rỗng mở 

2.2.3. Ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến ứng xử của vật liệu 

2.2.3.1. Ứng xử chung của vật liệu xốp 

Áp lực của vụ nổ (tải trọng đột ngột tốc độ cao) gây ra tốc độ biến dạng 

của vật liệu kết cấu trong khoảng 102 - 104m/s, trong khi tốc độ biến dạng tĩnh 

thông thường nằm trong khoảng 10-6 - 10-5m/s [74]. Tốc độ biến dạng cao ảnh 

hưởng đến độ bền và độ dẻo của vật liệu kết cấu, liên kết gia cường, các dạng 

hư hỏng của kết cấu và khả năng hấp thụ năng lượng của các loại vật liệu [75]. 

Ứng xử của vật liệu xốp phụ thuộc vào tốc độ biến dạng khi chịu nén và 

được chứng minh là biểu hiện một ứng xử tăng cứng khi tốc độ biến dạng tăng 

lên (Hình 2.11) [76-80]. Vì vật liệu xốp bao gồm hai pha (pha rắn và không 

khí) nên cần tìm hiểu những đóng góp vào độ nhạy tốc độ biến dạng của mỗi 

pha. 
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Hình 2.11. Minh họa ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đối với ứng xử tăng 

ứng suất của vật liệu xốp [77] 

Đối với cả xốp lỗ rỗng mở và đóng kín, pha rắn của xốp sẽ thể hiện độ 

nhạy tốc độ phụ thuộc vào đặc tính ứng suất của vật liệu rắn dưới các tốc độ 

biến dạng khác nhau. Không có phương tiện phân tích nào để đánh giá điều này 

đối với nhiều loại vật liệu xốp. Gibson và Ashby (1988) gợi ý rằng [78]: tốc độ 

biến dạng tăng cũng góp phần vào ứng xử của vật liệu xốp. Nói chung, ứng suất 

đoạn bằng tăng lên khi tốc độ biến dạng tăng. Đối với vật liệu xốp có cấu trúc 

lỗ rỗng đóng kín đã được chứng minh rằng, sự phụ thuộc tốc độ này chỉ là kết 

quả của vật liệu cấu thành nên hệ khung xương trong cấu trúc lỗ rỗng, chứ 

không phải do khí bao quanh các lỗ rỗng. Có thể dự kiến rằng, khi một xốp cấu 

trúc lỗ rỗng đóng kín trải qua tốc độ biến dạng tăng lên đến mức chất khí trong 

lỗ rỗng sẽ ngừng bị nén đẳng nhiệt (như được giả định trong định luật Boyle, 

xem phương trình (2.9)) và bị nén đoạn nhiệt, do đó sẽ gây ra một biến dạng bổ 

sung. Tuy nhiên, nó đã được chứng minh rằng điều này không xảy ra. Quá trình 

nén vẫn đẳng nhiệt vì chất khí luôn tiếp xúc chặt chẽ với cấu trúc rắn của lỗ 

rỗng có nhiệt dung lớn hơn nhiều so với chất khí. Trong xốp có cấu trúc lỗ rỗng 

mở, lực nhớt liên quan đến việc đẩy chất khí ra khỏi lỗ rỗng tăng lên khi tốc độ 

biến dạng tăng lên, do đó làm tăng ứng suất đoạn bằng của vật liệu xốp. Tuy 

nhiên, sự gia tăng này phụ thuộc rất nhiều vào độ nhớt của thành phần vật chất 

trong lỗ rỗng và biểu hiện rõ ràng hơn nhiều ở xốp chứa chất lỏng hơn là xốp 

chứa chất khí. 
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Trên thực tế, xu hướng này có thể không tiếp tục ở tốc độ biến dạng cao 

được thấy trong tải trọng do vụ nổ gây ra. Trên thực tế, nghiên cứu của Ouellet 

cho thấy ở tốc độ biến dạng trên 103/s, ứng suất nén vỡ xốp (được xác định là 

ứng suất ở biến dạng đạt 50%) lúc này mới bắt đầu tăng nhanh với tốc độ biến 

dạng ngày càng tăng [77]. Điều này có thể là kết quả của sự thay đổi phụ thuộc 

tốc độ biến dạng pha rắn của xốp ở tốc độ biến dạng cao hoặc sự thay đổi đóng 

góp của áp suất khí vào độ cứng của xốp. Vì giá trị biến dạng được sử dụng là 

50%, việc không khí đóng góp vào độ cứng của xốp không nhất thiết bị bỏ qua. 

2.2.3.2. Ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến ứng suất đoạn bằng 

Vận tốc va chạm trên khoảng 1m/s (3.6 km/h) dẫn đến tốc độ biến dạng 

có thể lớn. Một câu hỏi quan trọng đặt ra là liệu các đặc tính xốp dựa trên các 

phép đo được thực hiện ở tốc độ biến dạng thấp (thường là 10-2/s) có còn phù 

hợp hay không.  

Các thử nghiệm trên nhôm bọt cho thấy sự phụ thuộc của ứng suất đoạn 

bằng vào tốc độ biến dạng là không lớn [81-83]. Dữ liệu được trình bày trong 

Hình 2.12 và Hình 2.13 đối với nhôm bọt lỗ rỗng đóng kín Alporas và nhôm 

bọt lỗ rỗng mở ERG Duocel (Al-6101-T6). Các tác giả gợi ý rằng ứng suất đoạn 

bằng σpl tăng theo tốc độ biến dạng  , nhiều nhất là 30% trong phạm vi: 
3 33.6 10 / 3.6 10 /x s x s− +  . Các thử nghiệm đối với xốp làm từ magiê cho thấy 

tác dụng mạnh hơn, ứng suất đoạn bằng được tìm thấy với hệ số tăng khoảng 

bằng 2 trên cùng một phạm vi tốc độ biến dạng [32]. 

Điều quan trọng là phải tách ảnh hưởng của tốc độ biến dạng và vận tốc 

va chạm đến phản ứng động của vật liệu xốp. Ảnh hưởng không đáng kể của 

tốc độ biến dạng có liên quan đến thực tế là nhôm chỉ hiển thị độ nhạy biến 

dạng nhỏ. Ngược lại, quán tính của vật liệu dẫn đến ứng suất tăng cường ở vận 

tốc va chạm cao. 
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Hình 2.12. Đường cong ứng suất-biến dạng cho nhôm bọt Alulight với mật độ 

tương đối là 0.18 ở hai tốc độ biến dạng: 3.6 x 10-3 /s và 3.6 x 10+3 /s [81] 

 

Hình 2.13. Ứng suất đoạn bằng được hiệu chỉnh cho mật độ tương đối, được 

vẽ đồ thị dựa trên tốc độ biến dạng. Về cơ bản, nó không phụ thuộc vào tốc 

độ biến dạng lên đến 3.6 x 10+3 /s [81] 

Từ những kết quả ở trên cho thấy tốc độ biến dạng có ảnh hưởng đến ứng 

suất đoạn bằng, sự thay đổi của ứng suất đoạn bằng có xu hướng tăng lên nhưng 
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không quá lớn. Bên cạnh đó dạng đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng vẫn 

cơ bản tương đồng như khi vật liệu biến dạng tĩnh, điều này được thể hiện trong 

một số công bố gần đây [84-86]. Bên cạnh đó, trong thí nghiệm nén mẫu nhôm 

bọt thực tế trong phòng thí nghiệm do nghiên cứu sinh tự thực hiện, cho thấy 

tốc độ nén (2, 10 và 50 mm/phút) gần như không ảnh hưởng đến ứng suất đoạn 

bằng (xem trên Hình 4.30). Do đó, việc sử dụng quan hệ ứng suất - biến dạng 

trong thí nghiệm nén tĩnh áp dụng cho bài toán tác động tốc độ cao là hoàn toàn 

có thể chấp nhận được. 

2.3. Nghiên cứu phương pháp mô hình hóa vật liệu xốp chịu áp lực nén 

Như trong phần tổng quan 1.3.3 đã trình bày một số phương pháp mô hình 

hóa vật liệu xốp mật độ thấp. Các phương pháp mô tả vi mô cấu trúc vật liệu 

này, chỉ phù hợp cho các nghiên cứu vật liệu dừng ở đánh giá mẫu kích thước 

nhỏ. Một vấn đề đặt ra là khi tính toán vật liệu xốp ở dạng kết cấu lớn, cần phải 

có một phương pháp tiếp cận khác. Thực tế nghiên cứu trên thế giới hiện nay, 

việc sử dụng phần tử khối thông thường kết hợp với mô hình vật liệu phù hợp 

cho xốp có thể giải quyết tốt bài toán tính toán vật liệu xốp trong kết cấu lớn và 

là hướng tiếp cận khả thi. Bên cạnh đó, việc áp dụng phần mềm mô phỏng số 

có mô hình vật liệu phù hợp với xốp là một giải pháp có hiệu quả tốt [87-90]. 

Trong nội dung nghiên cứu này, tiến hành lựa chọn phương pháp mô hình hóa 

và mô hình vật liệu phù hợp cho xốp thông qua xác minh chéo giữa kết quả mô 

phỏng LS-DYNA với kết quả thí nghiệm nén xốp.  

Để tiến hành nghiên cứu mô hình vật liệu xốp phù hợp cho tính toán bằng 

mô phỏng số tiến hành nghiên cứu với xốp cứng không phục hồi. Trong nội 

dung nghiên cứu lựa chọn xốp cứng XPS (Extruded Polystyrene) cấu trúc lỗ 

rỗng đóng kín. Việc lựa chọn xốp cứng không phục hồi trong nghiên cứu là do 

loại xốp này là đặc tính chung của xốp nền kim loại, trong đó tiêu biểu là nhôm 

bọt đã được giới thiệu trong phần tổng quan. Phương pháp nghiên cứu là lựa 

chọn mô hình vật liệu kết hợp với dữ liệu thực nghiệm nén để tìm ra mô hình 

phù hợp nhất cho xốp cứng không phục hồi. 

2.3.1. Thí nghiệm nén đơn trục mẫu xốp XPS 

Tiến hành thí nghiệm nén đơn trục vật liệu xốp XPS trong phòng thí 

nghiệm, nhằm nghiên cứu ứng xử của vật liệu khi chịu nén và thu thập số liệu 

thí nghiệm thực phục vụ việc lựa chọn mô hình vật liệu phù hợp với ứng xử 

thực của vật liệu ở bước tiếp theo. 
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2.3.1.1. Công tác chuẩn bị thí nghiệm 

Tiến hành cắt tạo các mẫu thí nghiệm vật liệu xốp XPS có kích thước 

50x50x50mm với các thông số cơ bản trong Bảng 2.1. Mẫu xốp XPS thí nghiệm 

được thể hiện trong Hình 2.14. 

Bảng 2.1. Thông số vật liệu xốp XPS theo nhà sản xuất [91] 

Đặc tính Đơn vị Chỉ số 
Phương pháp 

thử 

Tỷ trọng kg/m3 40 ASTM 1622 

Cường độ chịu nén KPa 400 ASTM 1621 

Độ hấp thụ nước %(v/v) <1% ASTM C272 

Hệ số truyền nhiệt W/m.k 0,28 ASTM C518 

Độ ổn định kích 

thước 
% <2%  

 

Hình 2.14. Mẫu xốp XPS trong thí nghiệm nén 

2.3.1.2. Thiết bị thí nghiệm 

Tiến hành thí nghiệm ép mẫu xốp trên hệ thống máy kéo nén đa năng của 

hãng MTS sử dụng đầu gia lực 647 Hydraulic Wedge Grips có khả năng gia tải 

lên đến 500kN với tốc độ nén được điều khiển. Máy ép được kết nối đồng bộ 

với hệ thống máy tính tích hợp phần mềm điều khiển và xử lý dữ liệu chuyên 

dụng của hãng. Kết quả nén được thể hiện ngay trên giao diện của phần mềm 

giúp việc đánh giá kết quả thí nghiệm và điều chỉnh thí nghiệm kịp thời. Quá 

trình thí nghiệm nén mẫu trong phòng thí nghiệm được thể hiện trong Hình 

2.15. 
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Hình 2.15. Quá trình tiến hành thí nghiệm nén mẫu xốp XPS 

2.3.1.3. Kết quả thí nghiệm 

Tiến hành thí nghiệm nén các mẫu xốp XPS với cùng tốc độ nén 4mm/phút 

và quá trình thí nghiệm kết thúc khi mẫu nén biến dạng đạt 90%. Kết quả quan 

hệ ứng suất - biến dạng đặc trưng của vật liệu trên Hình 2.16. 

 

Hình 2.16. Kết quả quan hệ ứng suất - biến dạng của mẫu XPS thí nghiệm 

2.3.2. Lựa chọn mô hình vật liệu cho xốp XPS trong LS-DYNA 

Việc nghiên cứu và tính toán với các loại vật liệu nói chung cần có sự lựa 

chọn mô hình ứng xử của vật liệu một cách phù hợp để kết quả tính toán đáp 

ứng được ứng xử thực tế của vật liệu. Trong nội dung nghiên cứu sẽ đánh giá 

các mô hình đã được nghiên cứu và khuyến cáo để lựa chọn ra mô hình vật liệu 

phù hợp nhất cho xốp cứng không phục hồi.  
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2.3.2.1. Đánh giá một số mô hình thông dụng 

Với vật liệu xốp mềm có cấu trúc lỗ rỗng mở như xốp Polyurethane phù 

hợp với mô hình vật liệu MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT_57). Trong 

trường hợp đơn giản nhất mô hình chỉ cần kết hợp với biểu đồ lực tác dụng theo 

thời gian là đủ để mô tả các ứng xử của vật liệu khi chịu tác dụng nén ép. Với 

các vật liệu dạng này, vật liệu nền không bị phá hủy mà có khả năng phục hồi 

tốt thì việc bổ sung quá trình dỡ tải sẽ đem lại ứng xử đầy đủ của vật liệu. Tuy 

nhiên quá trình phục hồi của vật liệu là khác nhau nên điều quan trọng là phải 

xác định các đường phục hồi của vật liệu một cách chính xác và quá trình này 

sẽ xác định được các tham số dỡ tải động HU và tham số hình dạng dỡ tải 

SHAPE. Trong tài liệu hướng dẫn của LS-DYNA cũng đã cung cấp các số liệu 

tham khảo cho hai tham số trên lần lượt là 0.1 và 6, chúng có thể được điều 

chỉnh thông qua LS-OPT [92, 93]. Ngoài mô hình MAT_57 các loại vật liệu 

dạng này có thể sử dụng các mô hình khác như: MAT_CRUSHABLE_FOAM 

(MAT_63), MAT_CLOSED_CELL_FOAM (MAT_53), các mô hình vật liệu 

này cũng được áp dụng với nhiều loại xốp khác nhau [87-90]. 

Vật liệu xốp cứng không có khả năng phục hồi trạng thái gốc Polystyrene 

khi chịu nén ép thì mô hình MAT_63 là một lựa chọn phù hợp với thông số bổ 

sung cho mô hình thông qua mối quan hệ ứng suất - biến dạng thể tích. Thông 

qua nghiên cứu của Brian Croop và Hubert Lobo cho thấy quan hệ ứng suất - 

biến dạng thể tích của xốp EPS (Expanded Polystyrene Foam) hầu như không 

phụ thuộc vào tốc độ nén ép (Hình 2.17) nên mô hình vật liệu 

MAT_MODIFIED_CRUSHABLE_FOAM (MAT_163) cũng là một lựa chọn 

tốt cho việc mô phỏng vật liệu có gốc Polystyrene [88]. Tuy nhiên, mô hình 

MAT_163 là mô hình mở rộng và yêu cầu thêm nhiều hệ số thực nghiệm ngoài 

những thông số cơ bản của vật liệu. 
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Hình 2.17. Quan hệ ứng suất - biến dạng của xốp EPS [88] 

Trong nội dung tiếp theo đi sâu tìm hiểu về mô hình 

MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63) trong LS-DYNA đã được áp dụng 

thành công trong nhiều nghiên cứu trước đây [87-89]. 

2.3.2.2. Mô hình MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63) 

Mô hình vật liệu MAT_63 có yêu cầu đơn giản khi cung cấp các thông số 

đầu vào với các tham số cơ bản như khối lượng riêng, mô đun đàn hồi, hệ số 

Poisson và biểu đồ mối quan hệ giữa ứng suất - biến dạng từ thí nghiệm nén 

đơn trục của vật liệu. Mục đích của mô hình này là cho vật liệu xốp có thể 

nghiền nát (không phục hồi) khi chịu tác động và các ứng dụng khác mà ứng 

xử theo chu kỳ là không quan trọng. 

Mô hình vật liệu xốp đẳng hướng chịu tác động nén một chiều với hệ số 

Poisson về cơ bản bằng không [92, 94]. Quan hệ ứng suất - suất biến dạng được 

mô tả trong Hình 2.18, trong đó ví dụ về việc dỡ tải từ điểm a đến ứng suất cắt 

tại b sau đó dỡ tải đến điểm c và cuối cùng gia tải lại đến điểm d. Tại thời điểm 

gia tải lại sẽ tiếp tục dọc theo đường cong tải. Một lưu ý quan trọng là sử dụng 

các giá trị khác không đối với giới hạn kéo để ngăn chặn sự hư hỏng của vật 

liệu dưới tải trọng kéo nhỏ [92]. 
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Hình 2.18. Quan hệ ứng suất - biến dạng vật liệu xốp cứng [92] 

Trong quá trình tính toán, giả định rằng mô đun đàn hồi là không đổi và 

ứng suất cập nhật với ứng xử đàn hồi [92]: 

 
1 1

* 2 2
n nn

ij ij f ijE t  
+ +

= +   (2.22) 

trong đó, 
*

ij  là ứng suất được xác định thông qua mô đun đàn hồi, ten xơ tốc 

độ biến dạng ij  và bước thời gian t . Sau đó, ứng suất chính, 
*

i  (i=1, 3), 

được so sánh với ứng suất chảy y  và nếu ứng suất chính vượt quá ứng suất 

chảy thì nó sẽ được lấy bằng giá trị của ứng suất chảy ở bước tính tiếp theo:  

 *

y i   thì 
*

1

*

n i
i y

i


 



+ =  (2.23) 

Sau khi các giá trị ứng suất chính được chia tỷ lệ, ten xơ ứng suất được 

chuyển đổi trở lại hệ thống tổng thể. Như đã thấy trong Hình 2.18, ứng suất 

chảy là một hàm của lôgarit tự nhiên của thể tích tương đối V, tức là biến dạng 

thể tích. 

2.3.3. Mô phỏng thí nghiệm nén xốp bằng LS-DYNA 

2.3.3.1. Kiểu phần tử chính trong LS-DYNA 

a) Phần tử khối 

Trong LS-DYNA sử dụng nhiều các loại phần tử khác nhau như phần tử 

khối, phần tử tấm, phần tử thanh,… Để mô tả các kết cấu dạng khối thường sử 
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dụng phần tử khối, có ba loại phần tử khối là phần tử khối 8 nút, phần tử khối 

6 nút và phần tử khối 4 nút. 

 

Hình 2.19. Các dạng phần tử khối trong LS-DYNA 

Phần tử khối 8 nút theo mặc định sử dụng tích hợp một điểm ứng suất 

không thay đổi trong phần tử (tham số ELFORM = 1), kết hợp cùng với chế độ 

điều khiển đồng hồ cát (Hourglass Control) phù hợp để kiểm soát các chế độ 

năng lượng bằng không phát sinh. Việc sử dụng phần tử tích hợp một điểm này 

cho phép các kết quả tính nhanh hơn và ít tiêu tốn phần cứng hơn. Các phần tử 

khối 8 nút được tích hợp đầy đủ cũng có sẵn trong thẻ * SECTION_SOLID, 

chúng hoạt động tốt hơn khi phần tử biến dạng lớn nhưng tốn thời gian hơn 

khoảng bốn lần. Loại phần tử này không cần điều khiển đồng hồ cát vì không 

có chế độ năng lượng bằng không. Các phần tử khối dạng nêm và tứ diện chỉ 

đơn giản là những khối rút gọn (tức là một số nút được lặp lại), loại phần tử này 

thường gây ra vấn đề không ổn định và tốt nhất là nên tránh [92]. 

 

Hình 2.20. Phần tử khối lục diện 8 nút trong LS-DYNA 

Trong nội dung của luận án sử dụng phần tử khối 8 nút để mô tả hình học 

kết cấu vừa đảm bảo khả năng ổn định hơn trong tính toán, vừa phù hợp với 

việc xây dựng cấu trúc hình học kết cấu và thuận tiện cho giải pháp chia lưới. 
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b) Phần tử dầm 

Trong LS-DYNA có một số loại phần tử phù hợp cho mô tả kết cấu dạng 

dầm như phần tử dầm Belytschko, phần tử dầm Hughes - Liu, phần tử kéo nén 

thuần túy (Truss Element),… trong các loại phần tử này thì phần tử dầm Hughes 

- Liu có nhiều ưu điểm [92]: 

1. Làm gia tăng mục tiêu tính toán và được áp dụng nhiều trong thực tế; 

2. Dạng phần tử đơn giản cho phép hiệu quả tính toán nhanh và khả năng 

tính toán mạnh mẽ; 

3. Tương thích với phần tử khối vì phần tử dạng này dựa trên phần tử khối 

rút gọn; 

4. Có kể đến biến dạng cắt, có các tính toán bổ sung cần thiết để giữ lại 

thành phần biến dạng này so với giả định bằng không có hoặc không đáng kể. 

 

Hình 2.21. Mô hình phần tử dầm Hughes - Liu 

Trong nội dung luận án sử dụng phần tử dầm Hughes-Liu để mô tả kết cấu 

cốt thép và cốt GFRP dạng thanh. Việc sử dụng phần tử dạng này đảm bảo cho 

lời giải ổn định, nhanh chóng và khả năng tương thích tốt hơn với phần tử khối 

của bê tông. 

c) Phần tử vỏ (Shell Elements) 

Trong LS-DYNA có một số loại phần tử phù hợp cho mô tả kết cấu dạng 

vỏ mỏng như phần tử vỏ Belytschko-Lin-Tsay, phần tử vỏ tam giác (Triangular 

Shell), phần tử vỏ Hughes-Liu, phần tử vỏ được tích hợp đầy đủ (Fully 

Integrated Shell). Tất cả các yếu tố của vỏ bao gồm màng, biến dạng uốn và 

cắt. Công thức Belytschko-Tsay mặc định là hiệu quả nhất, nên được sử dụng 

trừ khi cần có các tính năng cụ thể đối với các công thức khác. 
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Trong các loại phần tử trên thì phần tử vỏ tích hợp đầy đủ trong LS-DYNA 

là loại phần tử được tích hợp đầy đủ với các phép nội suy biến dạng giả định 

để tăng cường ứng xử uốn trong mặt phẳng [92]. Phần tử loại này sử dụng một 

hệ tọa độ phần tử tương tự như hệ tọa độ được sử dụng cho phần tử Belytschko-

Tsay, trong đó hai vectơ cơ sở đầu tiên là tiếp tuyến đến bề mặt vỏ của phần tử, 

và vectơ cơ sở thứ ba nằm theo hướng pháp tuyến của bề mặt. 

 

Hình 2.22. Mô hình phần tử vỏ 4 nút trong LS-DYNA 

Trong nội dung luận án sử dụng phần tử vỏ tích hợp đầy đủ để mô tả kết 

cấu tấm thép dàn lực trong cấu trúc kết cấu bảo vệ. Việc sử dụng phần tử dạng 

này đảm bảo cho lời giải ổn định, nhanh chóng và khả năng ứng xử tốt hơn với 

tải trọng là áp lực nổ. 

2.3.3.2. Tiếp xúc giữa các miền vật liệu 

Xử lý tiếp xúc tạo thành một phần không thể thiếu của nhiều bài toán biến 

dạng lớn. Mô hình hóa chính xác các giao thức tiếp xúc giữa các phần tử là rất 

quan trọng đối với khả năng dự đoán của mô phỏng phần tử hữu hạn. LS-DYNA 

có một số lượng đa dạng các kiểu tiếp xúc. Một số loại dành cho các ứng dụng 

cụ thể và những loại khác phù hợp với mục đích sử dụng chung cho các bài 

toán. Nhiều loại tiếp điểm cũ và hiếm khi được sử dụng nhưng vẫn được giữ 

lại để cho phép các mô hình cũ hơn có thể chạy trong phiên bản mới. Người 

dùng thường phải đối mặt với nhiều sự lựa chọn trong việc tiếp xúc với mô 

hình hóa. 

Trong LS-DYNA, một tiếp xúc được xác định bằng cách xác định các vị 

trí có khả năng thâm nhập nút giữa các bề mặt tiếp xúc với nhau. Quá trình tìm 

kiếm sự thâm nhập được sử dụng các thuật toán khác nhau và thực hiện ở mỗi 

bước giải. Trong trường hợp tiếp xúc dựa trên hàm phạt, khi phát hiện thấy sự 
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thâm nhập, một lực tỷ lệ với độ sâu thâm nhập sẽ được tác dụng để chống lại 

và loại bỏ sự thâm nhập. 

Một số dạng tiếp xúc cơ bản như: tiếp xúc chỉ trượt 

(*CONTACT_SLIDING_ONLY), tiếp xúc giữa mặt với mặt 

(*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE), tiếp xúc giữa nút với mặt 

(*CONTACT_NODES_TO_SURFACE),…; tiếp xúc một chiều; tiếp xúc hai 

chiều… Trong các loại tiếp xúc được xem xét thì tiếp xúc hai chiều 

(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) được khuyến 

nghị trong mô phỏng va chạm tốc độ cao vì hướng của các bề mặt chỉ tương 

đối với nhau không phải lúc nào cũng có thể lường trước được khi mô hình trải 

qua biến dạng lớn [92]. 

  
 

a) Chỉ trượt b) Giữ chặt c) Mặt - mặt 

Hình 2.23. Một số dạng tiếp xúc cơ bản 

Trong nội dung nghiên cứu lựa chọn sử dụng tiếp xúc hai chiều giữa các 

mặt (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) để mô tả tiếp 

xúc giữa các bề mặt các miền vật liệu với nhau. 

2.3.3.3. Mô phỏng thí nghiệm nén xốp XPS 

Một trong những yếu tố quan trọng khi mô phỏng trong LS-DYNA là đưa 

được đường quan hệ ứng suất - biến dạng (hoặc lực - chuyển vị) vào mô hình 

vật liệu. Với các mô hình vật liệu cho xốp nói chung thì đường quan hệ ứng 

suất - biến dạng cần thỏa mãn các yếu tố: Trong Vùng 1 đường quan hệ là tuyến 

tính (độ dốc không đổi) và trong Vùng 2 đường quan hệ là hằng số hoặc tăng 

nhẹ. 

Từ những nhận xét trên tiến hành trung bình, tuyến tính hóa kết quả thí 

nghiệm nén các mẫu xốp XPS thu được đường đặc trưng quan hệ ứng suất - 

biến dạng với giá trị ứng suất tại điểm chuyển trạng thái Vùng 1 - Vùng 2 là 

0.342 MPa và Vùng 2 - Vùng 3 là 0.498 MPa để đưa vào mô hình vật liệu khi 

mô phỏng. 
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Hình 2.24. Quan hệ ứng suất - biến dạng sau hiệu chuẩn 

Để tiến hành đánh giá mô hình phù hợp áp dụng cho xốp cứng XPS, lựa 

chọn các mô hình MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63), 

MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT_57) và 

MAT_CLOSED_CELL_FOAM (MAT_53) đã được áp dụng nhiều trong các 

nghiên cứu trước đây [87-90]. Các thông số cơ bản của vật liệu xốp XPS và 

đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng trên Hình 2.24 và trong Bảng 2.2.  

Hệ số Poission của vật liệu xốp không phải hằng số, có phụ thuộc vào mật 

độ vật liệu xốp và tốc độ biến dạng [95]. Thông thường mô hình vật liệu xốp 

được thực hiện bởi tính toán bởi LS-DYNA (và các phần mềm mô phỏng khác) 

đều giả sử tỷ lệ Poisson thấp [96]. Điều này cho phép xác định biến dạng thể 

tích của vật liệu dễ dàng hơn, các phần tử vật liệu xốp trong mô phỏng sẽ có xu 

hướng tăng cứng để chống lại lỗi thể tích âm thường gặp trong mô phỏng vật 

liệu xốp chịu tốc độ biến dạng cao. Một số công trình nghiên cứu đã công bố, 

lựa chọn hệ số Poisson của xốp bằng 0 [50, 88, 89, 97-99]. Do vậy, trong nội 

dung nghiên cứu của luận án lựa chọn hệ số Poisson của vật liệu xốp cứng 

không phục hồi bằng 0. 

Bảng 2.2. Tham số vật liệu xốp XPS 

ρ(kg/m3) E(Pa) νf 

40 1.17xE6 0.0 

Tiến hành mô phỏng mẫu xốp XPS kích thước 50x50x50mm tương đương 

mẫu trong thí nghiệm và chia lưới sử dụng phần tử khối 8 nút kích thước 

2.5x2.5x2.5mm. Bàn nén phía trên và phía dưới sử dụng vật liệu thép không bị 
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biến dạng khi nén thông qua mã vật liệu MAT_RIGID (MAT_20). Trong mô 

phỏng sử dụng liên hệ *CONTACT-AUTOMATIC_ SURFACE 

_TO_SURFACE cho tương tác tiếp xúc giữa mặt xốp và bàn nén. 

Bảng 2.3. Tham số mô hình vật liệu bàn nén thép 

ρ(kg/m3) E(Pa) ν 

7850 2.05xE11 0.3 

Mô hình mô phỏng mẫu xốp XPS trong LS-DYNA được thể hiện trên các 

hình từ Hình 2.25. 

 

 

Hình 2.25. Mô hình mô phỏng mẫu nén xốp XPS trong LS-DYNA 

2.3.3.4. Kết quả mô phỏng số 

Tiến hành mô phỏng nén mẫu xốp XPS trên phần mềm LS-DYNA cho kết 

quả quá trình biến dạng mẫu xốp và được công quan hệ ứng suất - biến dạng 

được thể hiện trên các hình từ Hình 2.26 đến Hình 2.30. 

   

   

Hình 2.26. Quá trình mô phỏng nén ép mẫu xốp XPS trong LS-DYNA 
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Hình 2.27. Kết quả mô phỏng mẫu xốp theo mô hình MAT_53 

 

Hình 2.28. Kết quả mô phỏng mẫu xốp theo mô hình MAT_57 
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Hình 2.29. Kết quả mô phỏng mẫu xốp theo mô hình MAT_63 

 

Hình 2.30. Tương quan kết quả nén mẫu xốp giữa các mô hình mô phỏng 

2.3.4. Bàn luận kết quả phương pháp mô hình hóa 

Từ kết quả mô phỏng thí nghiệm nén mẫu xốp cho thấy các mô hình vật 

liệu có sẵn trong LS-DYNA được lựa chọn cho kết quả ứng xử sát với kết quả 

thí nghiệm nén mẫu. Mô hình vật liệu MAT_53 ở giai đoạn nén chặt đường 

cong ứng suất - biến dạng không bám sát kết quả thí nghiệm và sai lệch giá trị 

ứng suất lớn nhất 31.81%. Mô hình vật liệu MAT_57 ở cuối giai đoạn nén chặt 

mẫu thí nghiệm bị biến dạng bất thường (Hình 2.28). 

Với mô hình vật liệu MAT_63 ở giai đoạn nén chặt (Vùng 3) có sai lệch 

với kết quả thí nghiệm (sai lệch giá trị ứng suất lớn nhất 11.88%) nhưng vẫn 
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phản ánh đúng quy luật ứng xử của vật liệu. Về tổng thể đường cong quan hệ 

ứng suất - biến dạng trong mô phỏng bám sát với kết quả thí nghiệm. Kết quả 

cho thấy mô hình MAT_63 là phù hợp cho mô phỏng mẫu xốp cứng không 

phục hồi chịu nén trong LS-DYNA. 

Từ những kết quả thu được cho thấy phương pháp mô hình hóa dựa trên 

phần tử khối, kết hợp với đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng từ thí 

nghiệm và lựa chọn mô hình vật liệu phù hợp sẽ phản ánh được ứng xử thực 

của vật liệu xốp chịu nén. Phương pháp tiếp cận này trong tính toán cũng khắc 

phục được những khó khăn của phương pháp tính toán dựa trên cấu trúc vi mô 

của vật liệu xốp, nhất là với kích thước vật liệu lớn. 

2.4. Ứng dụng hấp thụ áp lực tác động của vật liệu xốp 

Vật liệu xốp được ứng dụng rộng rãi trong các ứng dụng cách âm, cách 

nhiệt và hấp thụ tác động. Đối với ứng dụng hấp thụ tác động có thể kể đến các 

ứng dụng như hấp thụ áp lực nổ, hấp thụ động năng va chạm, giảm rung động 

và giảm chấn. Trong nội dung nghiên cứu tập trung nghiên cứu ứng dụng hấp 

thụ áp lực nổ của vật liệu xốp và phương pháp tính toán kết cấu bảo vệ sử dụng 

vật liệu xốp. 

2.4.1. Nguyên lý chung hấp thụ năng lượng tác động của vật liệu xốp 

Vật liệu hấp thụ năng lượng lý tưởng với đường cong ứng suất - biến dạng 

có đoạn ứng suất không đổi như các Hình 2.31 (a) và (b). Vật liệu hấp thụ bị 

sụp đổ dẻo ở một ứng suất danh nghĩa không đổi, được gọi là ứng suất đoạn 

bằng σpl đạt đến một biến dạng danh nghĩa giới hạn εD. Các vật liệu hấp thụ 

năng lượng được chọn sao cho ứng suất đoạn bằng nằm ngay dưới mức sẽ gây 

ra hư hỏng cho kết cấu được bảo vệ. Lựa chọn tốt nhất sau đó là lựa chọn có 

đoạn bằng dài nhất và do đó hấp thụ nhiều năng lượng nhất trước khi đạt đến 

εD. Diện tích dưới đường cong gần bằng σplεD là năng lượng mà vật liệu có thể 

hấp thụ trên một đơn vị thể tích tương ứng đoạn bằng. Các vật liệu xốp có 

đường cong ứng suất - biến dạng như trong Hình 2.31 thực hiện tốt chức năng 

này.  
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Hình 2.31. (a) Đường cong lực - chuyển vị và (b) đường cong ứng suất - biến 

dạng của vật liệu xốp. 

Trong bảo vệ chống va chạm, vật liệu hấp thụ phải hấp thụ động năng của 

vật thể chuyển động mà không đạt đến biến dạng nén chặt εD, khi đó ứng suất 

không bao giờ vượt quá ứng suất đoạn bằng. Tuy nhiên, điều này là khác khi 

tác động là áp lực từ vụ nổ gây ra. Vụ nổ truyền một xung lượng và bảo toàn 

động lượng thay vì truyền năng lượng. Do đó, các tính toán trở nên phức tạp 

hơn và cần được xem xét cụ thể. 

2.4.2. Vật liệu xốp hấp thụ áp lực nổ 

2.4.2.1. Xung lượng áp lực nổ tác động lên kết cấu 

Biểu đồ áp lực theo thời gian của một vụ nổ lý tưởng trong không khí ở 

một khoảng cách cố định (R) từ tâm vụ nổ có thể được mô tả như trong Hình 

2.32, được gọi là dạng sóng Friedlander. Biểu đồ áp lực theo thời gian có thể 

được chia thành các giai đoạn của pha nén và pha dãn. Dạng sóng Friedlander 

lý tưởng có các thông số sóng nổ như: thời gian đến (ta), áp lực pha nén cực đại 

(Ps), thời gian pha nén (td), áp lực pha dãn (Ps), thời pha dãn (
-td ), xung lượng 

pha nén (Js) và xung lượng pha dãn (
-

sJ ). 
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Hình 2.32. Đường cong áp lực theo thời gian của nổ trong không khí 

Đối với việc nghiên cứu các ảnh hưởng của sóng nổ lên các kết cấu và 

cũng như thiết kế các kết cấu hoặc cấu kiện, pha nén thường được coi là quan 

trọng hơn so với pha dãn vì biên độ lớn của áp lực (Ps) và xung lượng (Js) [100]. 

Mặt khác, pha dãn thường bị bỏ qua vì độ lớn tương đối nhỏ và rất khó đo 

[101]. Tuy nhiên, một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng, đối với khoảng cách tỷ lệ 

(Z=R/W1/3) lớn hơn 20m/kg1/3 (đặc biệt đối với khoảng cách tỷ lệ (Z) lớn hơn 

50m/kg1/3), không thể bỏ qua ảnh hưởng của pha dãn [102]. 

Trong giai đoạn của pha nén, sóng xung kích truyền dọc theo một điểm 

được xét sau khi kích nổ một chất nổ trong một khoảng thời gian, được gọi là 

thời gian đến (ta). Sự gia tăng tức thời áp suất môi trường xung quanh xảy ra 

do không khí bị nén cao ở phía trước xung kích và áp suất đạt đến giá trị đỉnh 

của nó, được gọi là áp lực đỉnh (Ps). Sau khi đạt đến đỉnh, áp suất giảm về áp 

suất khí quyển (Po) trong một khoảng thời gian được gọi là khoảng thời gian 

pha nén (td). Xung trên pha nén được gọi là xung lượng (Js) [102]. Sự thay đổi 

áp suất vụ nổ là hiệu số của áp suất đỉnh (Ps) và áp suất âm (
-

sP ). Để tính toán 

và trình bày các đường cong áp suất nổ dương (nén), nhiều công thức đã được 

đề xuất. Flynn đã đề xuất một đường cong áp suất giảm tuyến tính [103]: 

 
0( ) 1 ,       0s d

d

t
P t P P t t

t

 
= + −   

 
 (2.24) 

Xem xét bản chất giảm của vụ nổ, một dạng tốt hơn đã được Ethridge trình 

bày trong công trình năm 1965 [103]: 
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 0( ) ct

sP t P Pe−= +  (2.25) 

trong đó t được đo từ thời điểm đến (ta), sự phù hợp đường cong của công thức 

(2.25) có thể được thực hiện bằng cách sử dụng áp lực đỉnh và tốc độ giảm của 

sóng làm tham số. Dạng này thường được gọi là phương trình Friedlander đã 

sửa đổi, được biểu thị bằng [103-105]: 

 
*

0( ) 1 d

b t
t

s

d

t
P t P P e

t

− 
= + − 

 
 (2.26) 

trong đó b* là hệ số giảm. Để đơn giản, biên dạng vụ nổ có thể được tính gần 

đúng bởi các xung tam giác giảm tuyến tính được thể hiện trong Hình 2.33. Các 

dạng tam giác giảm tuyến tính này có cùng áp suất đỉnh ban đầu, nhưng có các 

khoảng thời gian khác nhau tùy thuộc vào thời gian dự kiến tối đa của phản ứng 

kết cấu [103, 106]. 

 

Hình 2.33. Dạng tam giác áp lực theo thời gian 

Xung lượng của pha nén có thể được tính bằng cách tích phân đường cong 

áp lực theo thời gian trong khoảng thời gian pha nén (td). Xung lượng pha nén 

là tham số có tầm quan trọng chủ yếu đối với tải trọng lên kết cấu và có thể 

được biểu thị bằng toán học như sau [107]: 

  0( )
a d

a

t t

s

t

J P t P dt

+

= −  (2.27) 

Xung lượng pha nén cũng có thể được tính toán bằng cách sử dụng khoảng 

cách tỷ lệ (Z), khối lượng lượng nổ (W) và khoảng cách (R). Phương trình thực 

nghiệm được trình bày đã được sửa đổi để có đơn vị là Pa-s. Quan hệ thực 



65 

nghiệm của xung lượng nén (Js) được Sadovsky (1952) [104, 108-112] xây 

dựng dưới đây: 

 
( )

23

2

34 36 9.81       0.5 

147.15                         0.25

s

W
Z

RJ
W

Z
R


  

= 
  


 (2.28) 

2.4.2.2. Tính toán hệ kết cấu bảo vệ 

Các vụ nổ tạo ra một sóng xung kích có dạng gần như tam giác với thời 

gian tác dụng rất ngắn [113]. Vụ nổ truyền một xung lượng Js trên một đơn vị 

diện tích của kết cấu bị tác động, bằng tích phân của áp lực theo thời gian: 

 
sJ pdt=   (2.29) 

Để đơn giản trong việc xác định xung lượng pha nén có thể sử dụng công 

thức thực nghiệm (2.28) của Sadovsky (1952). 

Bảo vệ kết cấu khỏi tác động của vụ nổ đạt được bằng cách đặt một tấm 

đệm nặng gắn trên vật liệu xốp (bộ hấp thụ năng lượng) lên trên bề mặt của kết 

cấu cần bảo vệ. Xung động từ vụ nổ làm tăng tốc tấm đệm, động năng của nó 

bị tiêu tán bởi vật liệu xốp hấp thụ năng lượng tốt. Cho tấm đệm có chiều dày 

δtd và khối lượng riêng ρtd (điều kiện tấm dàn lực không bị phá hoại cục bộ bởi 

áp lực nổ). Sau đó, xung lượng Js truyền động lượng Ms đến một đơn vị diện 

tích của bề mặt tấm [31], khi đó: 

 
s td td sM v J = =  (2.30) 

Với vận tốc của tấm là v, lúc này tấm đệm có động năng là: 

 
2

21

2 2

s
s td td

td td

J
U v 

 
= =  (2.31) 

và chính điều này mà vật liệu xốp hấp thụ năng lượng cần tiêu tán của xung 

lượng nổ thông qua hấp thụ động năng của tấm đệm. Lưu ý rằng tấm đệm càng 

dày và nặng thì động năng mà vật liệu phải hấp thụ càng thấp. 

Việc lựa chọn vật liệu xốp làm vật liệu hấp thụ năng lượng cần phải hấp 

thụ được động năng Us trên một đơn vị diện tích tại một ứng suất đoạn bằng σpl 

sẽ không làm hư hại đối tượng kết cấu được bảo vệ. Để động năng được hấp 

thụ trên một đơn vị thể tích lên đến mức nén chặt của vật liệu xốp có ứng suất 
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đoạn bằng σpl là Wvol (xem Hình 2.31b). Với Wvol là giá trị lớn nhất của năng 

lượng trên một đơn vị thể tích mà xốp hấp thụ cho đến khi bị nén chặt có thể 

xác định gần đúng bởi 
vol pl DW  = . Khi đó, chiều dày hblast của vật liệu xốp cần 

thiết để hấp thụ xung lượng vụ nổ là: 

 
2

2

s
blast

td td vol

J
h

W 
=  (2.32) 

Hiệu quả của sự hấp thụ được tối ưu hóa bằng cách sử dụng một tấm đệm 

nặng (ρtdδtd) và chọn loại xốp có Wvol lớn với đoạn bằng dài. 

2.4.3. Vật liệu xốp hấp thụ động năng va chạm 

Để hiểu rõ thiết kế tối ưu của bộ hấp thụ năng lượng của vật liệu xốp bằng 

cách xem xét một thanh dài bằng xốp với mặt cắt ngang có diện tích bằng Af 

bởi một vật có khối lượng M với vận tốc va chạm Vvc, Hình 2.34. 

 

Hình 2.34. Ứng suất, vận tốc ở hai bên của sóng xung kích đàn hồi 

Sau va chạm, một sóng xung kích đàn hồi chuyển động từ đầu tại vị trí va 

chạm của thanh với tốc độ sóng cpl. Ở thời điểm ban đầu của va chạm, xốp đứng 

yên (ngoại trừ tốc độ nhỏ do hiệu ứng sóng đàn hồi) và chịu ứng suất đoạn bằng 

σpl. Ở thời điểm cuối (xốp bắt đầu bị nén chặt) xốp đã bị nén thành biến dạng 

εD, chịu một ứng suất σD và chuyển động với vận tốc vD bằng vận tốc khối 

lượng M. Năng lượng được bảo toàn và xác định bởi công thức [31]: 

 2 21 1

2 1 1 2

f f

D pl D f vc

D D

l
M v A MV


 

 

 
+ + = 

− − 
 (2.33) 

Sử dụng quan hệ 
D pl Dv c =  và cân bằng xung lượng 

D pl f pl Dc v  = + , 

ứng suất nén σD tác dụng lên khối lượng va đập là: 
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f vc pl f f D D
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− −
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+ −
 (2.34) 
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Ứng suất nén làm giảm gia tốc khối lượng M theo chiều dài của xốp 

( )1f Dl − . Trong giới hạn lf = 0, ứng suất nén cực đại trên khối lượng là phù 

hợp với kết quả phân tích sóng xung kích ở trên: 

 ( )
2

f vc

D plpeak
D

V
 


= +  (2.35) 

Chiều dài của xốp ( )1f Dl −  cần thiết để giữ khối lượng được xác định 

bằng cách đặt 0Dv =  vào (2.33), khi đó: 

 
2

1 2

f vc

D pl D f

l MV

A  
=

−
 (2.36) 

Lưu ý rằng σplεD bằng năng lượng Wvol được xốp hấp thụ trên một đơn vị 

thể tích, chiều dài tối thiểu của xốp cần thiết để hấp thụ năng lượng có được 

bằng cách chọn xốp có giá trị lớn nhất là Wvol, phù hợp với giá trị của ứng suất 

σpl mà không làm quá tải cấu trúc mà xốp được gắn vào. Biểu đồ Wvol so với 

σpl cho xốp kim loại (Hình 2.31 và Hình 2.34) rất hữu ích cho quá trình lựa 

chọn này. 

2.4.4. Giảm rung động của vật liệu xốp 

Xét dao động một bậc bậc tự do tuyến tính như Hình 2.35a: một vật khối 

lượng M được gắn bởi một lò xo và một van điều tiết vào một khối đế. Giả sử 

rằng đế dao động với tần số duy nhất ω với biên độ X, sao cho độ dịch chuyển 

của đế là i tx Xe= . Khi đó độ lệch tương đối của khối lượng m là 
i ty Ye =  

được cho bởi hàm truyền H(ω) [31]: 

 ( )
( )

( ) ( )

2

1

2

1 11

Y
H

X i

 


    
= =

− +
 (2.37) 

trong đó ω1 là tần số dao động riêng của bộ dao động và ζ là hằng số cản. Độ 

lớn của H(ω) được thể hiện trên Hình 2.35b. 
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Hình 2.35. (a) Dao động một bậc tự do chịu tác động của đầu vào chấn động 

x ở tần số ω. (b) Hàm truyền cho chuyển dịch tương đối y 

Đối với các giá trị nhỏ của ω/ω1 và cản thấp: 

 ( )
2

1Y X =  (2.38) 

Nghĩa là đáp ứng Y được giảm thiểu bằng cách làm cho tần số dao động 

riêng thấp nhất của nó ω1 càng lớn càng tốt. Các hệ thống rung thực tế có nhiều 

chế độ rung, nhưng yêu cầu của ω1 lớn nhất không bị ảnh hưởng bởi điều này. 

Hơn nữa, kết luận tương tự cũng được đưa ra khi đầu vào là xung lực tác dụng 

lên khối lượng m chứ không phải là chuyển vị tác dụng lên khối đế. Như vậy, 

chỉ số vật liệu Mu nên được tối đa hóa để giảm thiểu ứng xử đối với một đầu 

vào tần số thấp không cản. 

 
1uM =  (2.39) 

Xem xét một ví dụ về tác dụng của ω1 cực đại đối với một tấm hình tròn, 

giả sử rằng có một tấm hình tròn với bán kính Rt, khối lượng m1 trên một đơn 

vị diện tích và được cố định. Tần số dao động riêng thấp nhất của nó là [31]: 
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1 2
3

1 4 2

1
2 1
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t
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m R


 

 
 =
 −
 

 (2.40) 

trong đó, E là mô đun đàn hồi, ν là hệ số Poisson và Cf là hằng số. Nếu ở khối 

lượng không đổi, tấm được chuyển đổi thành vật liệu xốp với chiều dày tăng 

lên ( )
1

f s 
−

 và mô đun đàn hồi giảm đi ( )
1

f s 
−

cho tỷ lệ mật độ càng thấp 

và tần số dao động riêng càng cao: 
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 (2.41) 

Sử dụng vật liệu xốp làm lõi của tấm dạng nhiều lớp (sandwich) thậm chí 

còn hiệu quả hơn vì độ cứng kháng uốn ở khối lượng không đổi tăng nhanh hơn 

khi mật độ của lõi giảm. 

2.4.5. Giảm chấn của vật liệu xốp 

Tất cả các vật liệu đều tiêu tán một số năng lượng theo quá trình biến dạng, 

thông qua độ trễ bên trong vật liệu. Cản trở nên quan trọng khi một thành phần 

phải chịu kích thích đầu vào ở gần hoặc tại tần số cộng hưởng của nó. 

Có một số cách để mô tả đặc tính của giảm chấn vật liệu, ở đây sử dụng 

hệ số tổn thất η là một số không có thứ nguyên, được định nghĩa về tiêu hao 

năng lượng như sau: Nếu một vật liệu được tác động một tải đàn hồi đến một 

ứng suất σmax (xem Hình 2.36) thì nó sẽ tích trữ năng lượng biến dạng đàn hồi 

trên một đơn vị thể tích U, trong một chu kỳ tải hoàn chỉnh sẽ tiêu tán ΔU, được 

gạch chéo trong Hình 2.36 [31]. 

 
max

2

max

0

1

2
U d

E

 
 = =  và U d  =   (2.42) 

 

Hình 2.36. Hệ số tổn thất η đo lường năng lượng phân đoạn bị tiêu tán trong 

một chu kỳ ứng suất – biến dạng 

Hệ số tổn thất là tổn thất năng lượng trên một radian chia cho năng lượng 

biến dạng đàn hồi cực đại (hoặc tổng năng lượng dao động): 
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U

U





=  (2.43) 

Nói chung, giá trị của η phụ thuộc vào tần số, nhiệt độ và biên độ của ứng 

suất hoặc biến dạng. 

Các thông số khác của giảm chấn bao gồm tỷ lệ tổn thất năng lượng trên 

mỗi chu kỳ D U U=  , hệ số cản ζ, lượng logarit χ, góc tổn thất ψ và hệ số chất 

lượng Q. Khi cản nhỏ (η < 0.01) và hệ thống là kích thích gần với sự cộng 

hưởng, các thông số này liên quan đến nhau thông qua biểu thức [31]: 

 
1

2 tan
2

D

Q


  

 
= = = = =  (2.44) 

Các thông số này không còn tương đương khi cản lớn. 

2.5. Kết luận chương 

Từ những kết quả trình bày trong chương nhận thấy: 

Vật liệu xốp có khả năng cao trong việc hấp thụ năng lượng tác động, giảm 

rung và giảm chấn. Từ cơ chế ứng xử của vật liệu cho thấy vật liệu xốp có tính 

năng rất hữu ích là khả năng hấp thụ năng lượng tác động thông qua quá trình 

biến dạng cấu trúc bên trong của vật liệu. Đặc trưng bằng “đoạn bằng” trên 

đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng cho phép vật liệu có thể hấp thụ năng 

lượng ở một mức nhất định.  

Tốc độ biến dạng của vật liệu xốp ảnh hưởng không nhiều đến ứng suất 

đoạn bằng, điều đó cho phép sử dụng đoạn bằng trong thí nghiệm nén tĩnh đơn 

trục để dự đoán và tính toán kết cấu bảo vệ chịu áp lực nổ phù hợp và thiên về 

an toàn do xu thế tăng của ứng suất đoạn bằng ở tốc độ tác động cao. 

Thông qua nghiên cứu phương pháp sử dụng phần mềm LS-DYNA để mô 

hình vật liệu xốp, cho thấy phương pháp dựa trên phần tử khối kết hợp với 

đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng từ thí nghiệm và lựa chọn mô hình 

vật liệu phù hợp để mô phỏng vật liệu xốp cứng chịu nén là khả thi. Từ kết quả 

khảo sát cho thấy mô hình MAT_63 phù hợp và sát với kết quả thí nghiệm, các 

tham số mô hình cơ bản đòi hỏi đơn giản. Đề xuất sử dụng mô hình MAT_63 

cho các nghiên cứu tiếp theo khi mô phỏng các loại xốp cứng không phục hồi. 

Hiệu quả hấp thụ áp lực nổ của vật liệu xốp thông qua việc chuyển hóa 

xung lượng vụ nổ thành động năng của tấm dàn lực. Việc kết hợp giữa vật liệu 

xốp và tấm dàn lực cho phép chuyển xung lượng của áp lực nổ thành động năng 

của tấm giúp vật liệu xốp phát huy được khả năng hấp thụ và chống bị phá hoại 

cục bộ. Các công thức tính toán trong chương cho phép có cơ sở để tính toán 

kết cấu bảo vệ. 
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Chương 3  

NGHIÊN CỨU XÂY DỰNG VÀ CHUẨN HÓA MÔ HÌ NH MÔ 

PHỎNG SỐ  

Mục tiêu của chương là chuẩn hóa mô hình mô phỏng số vụ nổ đầy đủ bao 

gồm các miền vật liệu khác nhau như thuốc nổ, không khí, bê tông, cốt thép, 

vật liệu xốp... Từ các kết quả mô phỏng số và xác minh chéo thông qua kết quả 

thử nghiệm hiện trường, cho phép xây dựng được bài toán mô phỏng số đủ tin 

cậy để và có thể thay thế cho thử nghiệm nổ hiện trường phức tạp, khó khăn 

mà khuôn khổ luận án chưa thực hiện được. Các kết quả nghiên cứu của chương 

là căn cứ cho các khảo sát bằng mô phỏng số cho chương tiếp sau. 

3.1. Mô phỏng vụ nổ trong không khí 

3.1.1. Phương pháp nghiên cứu 

3.1.1.1. Phương pháp phân tích mô hình số 

Phần mềm mô phỏng số LS-DYNA dựa trên FEM để phân tích sự hội tụ 

của lưới về ứng xử động của vụ nổ. FEM của phần mềm LS-DYNA được sử 

dụng trong phân tích số vì nó đồng thời cung cấp các phương pháp tích phân 

hiện (Explicit) và ẩn (Implicit), dựa trên sự kết hợp giữa mô hình số chất lỏng 

và rắn được phát triển bởi Lagrangian và Eulerianian theo phương pháp tùy 

biến Lagrangian - Eulerianian (Arbitrary Lagrangian - Eulerianian, ALE). 

Phương pháp ALE kết hợp đồng thời của cả thuật toán Lagrangian và thuật toán 

Eulerian. Phương pháp này không chỉ khắc phục vấn đề kết thúc tính toán gây 

ra bởi sự biến dạng quá mức của lưới phần tử, mà còn kiểm soát và theo dõi 

hiệu quả ứng xử chuyển động của biên vật liệu. Phương pháp này cũng khắc 

phục những thiếu sót của thuật toán Lagrangian và thuật toán Eulerian, cho 

phép các nhà nghiên cứu giải quyết các vấn đề biến dạng lớn trong các bài toán 

va chạm và nổ với tác động tốc độ cao [114-117]. 

a) Kiểu phần tử và tích phân theo thời gian 

Phần mềm LS-DYNA cung cấp các kiểu phần tử đa dạng. Nó tính đến sự 

khác biệt giữa các loại phân tích và phương pháp tính toán và cho phép lựa 

chọn các kiểu phần tử. Nghiên cứu này chọn phương pháp ALE và kết hợp 

phần tử khối 3 chiều, 8 nút để tính toán phân tích. Đây là loại phần tử khối 3 

chiều và các phần tử được xác định trong 8 nút, trong đó bậc tự do của mỗi nút 

được thay đổi theo các trục tọa độ X, Y và Z, bậc tự do của vận tốc và gia tốc 

cũng được đưa ra với tất cả có 9 bậc tự do cho mỗi nút. Khi chịu ứng suất nén 
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hoặc biến dạng lớn sẽ tránh được hiện tượng thể tích âm. Loại phần tử này được 

áp dụng phù hợp cho phép tích phân hiện giải quyết vấn đề ứng xử động tốc độ 

cao [93]. 

b) Kiểm soát bước thời gian trong tính toán 

Trong phương pháp tích phân hiện, thời gian (Δt) phải nhỏ để đảm bảo ổn 

định nghiệm. Các bước thời gian Δt của các loại phần tử khác nhau đòi hỏi các 

phương pháp tính toán khác nhau, liên quan đến độ lớn phần tử và tốc độ truyền 

âm của vật liệu. Công thức (3.1) chọn bước thời gian Δt được sử dụng trong 

luận án. Khi tính toán thời gian T, chương trình sẽ tự động phân chia thành các 

chu kỳ T/Δt. Do đó, thời gian cần thiết để tính toán trong chương trình phụ 

thuộc rất nhiều vào số lượng bước thời gian Δt. Số lượng bước thời gian Δt phụ 

thuộc vào kích thước lưới phần tử, lưới phần tử càng mịn thời gian tính toán 

cần thiết càng dài và độ chính xác càng cao. 

Công thức cho phần tử khối: 
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Bước thời gian (Δt) trong phương pháp sai phân trung tâm phải nhỏ hơn 

giá trị ngưỡng, nếu nó lớn hơn giá trị ngưỡng, giá trị phương sai của sai phân 

trung tâm sẽ không ổn định. Các tiêu chí cho một Δt ổn định của phần tử khối 

3 chiều, 8 nút trong LS-DYNA được mô tả dưới đây: 
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Tốc độ truyền âm của vật liệu đàn hồi thông thường là: 
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Đối với vật liệu đàn hồi có mô đun khối cố định, đó là: 
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trong đó, Qe là hàm biểu diễn hệ số độ nhớt theo thể tích của c0 và c1; Le là độ 

dài đặc trưng phần tử; ve là thể tích phần tử; Aemax là diện tích đo theo cạnh dài 

nhất; 
kk  là ten xơ tốc độ biến dạng; cm là vận tốc truyền âm của vật liệu; ρ là 

khối lượng riêng; E là mô đun đàn hồi; G là mô đun trượt; ν là hệ số Poisson. 

Kết quả là ∆t được xác định bởi lưới phần tử nhỏ nhất. Mật độ của lưới 

phần tử xác định độ chính xác tính toán, độ ổn định và thời gian tính toán. Để 

ổn định, trong hướng dẫn sử dụng LS-DYNA gợi ý tỉ lệ bước thời gian TSSFAC 

mặc định 0.9, đối với mô phỏng vụ nổ khuyến cáo TSSFAC ≤ 0.67 [93]. 

3.1.1.2. Thử nghiệm nổ hiện trường 

Mục đích của thử nghiệm nổ là để thu được số liệu áp suất không khí khi 

thực hiện vụ nổ TNT để xác minh tính chính xác của mô phỏng số. Nghiên cứu 

này được thực hiện trong khu gần nhằm xác định được số liệu áp lực sóng tới 

không chịu ảnh hưởng của sóng phản xạ mặt đất đến áp lực sóng tới đến đầu 

đo. Kết quả thực nghiệm thu được để xác minh chéo giữa phân tích mô phỏng 

số và công thức thực nghiệm tiêu chuẩn. 

 

Hình 3.1. Phân vùng khu khu gần và khu xa trong vụ nổ không khí [2] 

Thử nghiệm nổ trong không khí 03 lần với lượng nổ 200g TNT, đặt cách 

mặt đất 120cm, đầu đo áp lực không khí cách tâm lượng nổ 100cm. Sử dụng 

khối thuốc nổ TNT đúc sẵn 200g nguyên dạng cùng kíp nổ điện, vị trí và sơ đồ 

thử nghiệm được minh họa trong Hình 3.2. Thiết bị đo áp lực nổ được sử dụng 

là PCB loại 137B21B, đặt trong khu gần để đo được áp lực sóng tới và không 

chịu ảnh hưởng của sóng phản xạ mặt đất. Một tín hiệu được tạo ra bởi điện áp 

và áp lực nổ tối đa có thể đo được là 6895 kPa. Việc ghi đo số liệu cho hệ thống 

đo bao gồm một máy đo đa kênh NCXI-1000DC và bộ card điều chỉnh tín hiệu 

đo. Tín hiệu được tạo ra bởi đầu đo áp lực nổ được gửi đến máy đo ghi thông 

qua hệ dây dẫn tín hiệu và bộ card điều chỉnh tín hiệu đo. Khi áp suất kích nổ 
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vượt quá 5 kPa, các tín hiệu áp lực không khí được ghi lại dưới dạng tín hiệu 

số. 

  

Hình 3.2. Bố trí thí nghiệm đo áp lực nổ không khí hiện trường 

3.1.2. Thiết lập mô hình mô phỏng số 

Các kết quả từ mô phỏng số bị ảnh hưởng bởi hệ lưới chia của mô hình và 

bước thời gian (Δt). Xác minh chéo với kết qủa thực nghiệm để có được mật 

độ lưới chia và bước thời gian tối ưu. 

3.1.2.1. Thiết lập mô hình và điều kiện biên 

Với các bài toán mô phỏng nổ thông thường, kích thước lượng nổ so với 

môi trường xung quanh và kết cấu là rất nhỏ nên việc chia lưới có thể gặp khó 

khăn khi chia nhỏ lưới chia cho lượng nổ. Để khắc phục hạn chế này và làm 

giảm số lượng phần tử, sử dụng phương án chia lưới có vùng chuyển tiếp của 

môi trường bằng cách chia nhỏ lưới khu vực môi trường gần lượng nổ và tỉ lệ 

lưới lớn dần khi ra xa lượng nổ. 

Mô hình hình học được thiết lập với phần tử khối lập phương 8 nút. Sử 

dụng phương pháp ALE để tính toán mô phỏng số với đơn vị là kg - m - s. Kích 

thước miền không khí là 110 × 110 × 110 (cm) và phần tử không khí trong 

trạng thái khí lý tưởng. Thuốc nổ TNT có hình chữ nhật, trọng lượng 200g, với 

khối lượng riêng 1600 kg/m3. Điểm phát nổ tại vị trí tâm của khối thuốc nổ 

TNT. Với tính đối xứng, sử dụng 1/8 mô hình để phân tích nhằm hạn chế thời 

gian tính toán. 

Biên giữa thuốc nổ TNT và không khí được liên kết với nhau bằng nút 

chung, sử dụng phần tử khối 8 nút dạng chóp cụt để chuyển tiếp từ lưới chia 

thuốc nổ sang lưới chia môi trường không khí. 

 

 

Đầu đo PCB 137B21B 
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Tại các bề mặt đối xứng giới hạn chuyển vị thẳng vuông góc và chuyển vị 

xoay theo hai trục của bề mặt cho các nút trên biên. Đối với các nút trên biên 

là các nút tự do dạng biên thoát (Áp lực sóng nổ không phản xạ trên biên). 

  

Hình 3.3. Mô hình số trên LS-DYNA 

3.1.2.2. Mô hình vật liệu và các phương trình trạng thái 

Ten xơ ứng suất và ten xơ biến dạng mô tả quy luật và ứng xử của vật liệu. 

Trong trạng thái tĩnh, các mô tả ứng suất và biến dạng là đủ để thể hiện các ứng 

xử của vật liệu bị ngoại lực tác động. Tuy nhiên, nếu sự biến dạng của vật liệu 

quá mức, việc áp dụng một phương trình trạng thái (EOS) vào ứng xử của vật 

liệu sẽ là cần thiết. 

Phương trình trạng thái chủ yếu mô tả các mối quan hệ giữa áp suất, nhiệt 

độ, thể tích, mật độ và năng lượng bên trong của vật liệu. Nó cũng có thể mô tả 

mối quan hệ giữa những thay đổi về áp suất, năng lượng bên trong và mật độ, 

khối lượng vật liệu sau khi bị nổ hoặc va chạm. Đối với trạng thái vận tốc cao, 

nhiệt độ cao và áp suất cao từ vụ nổ, sử dụng EOS là cần thiết để mô tả ứng xử 

của vật liệu, liên quan đến thay đổi lớn về thể tích. 

a) Mô hình không khí 

Sử dụng thẻ vật liệu *MAT_NULL và phương trình trạng thái sử dụng thẻ 

*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL để mô tả ứng xử của vật liệu không khí thể 

hiện theo phương trình trạng thái trong công thức (3.6). Phương trình trạng thái 

(3.6) có thể được sử dụng để mô hình hóa không khí với phương trình trạng 

thái theo luật Gamma. Điều này có thể đạt được bằng cách thiết lập với C0 = C1 

= C2 = C3 = C6 = 0 và C4 = C5 = γ-1, viết lại như công thức (3.7) [93]: 

 
2 3 2

0 1 2 3 4 5 6 0( )P C C C C C C C E   = + + + + + +  (3.6) 

 0

0

( 1)P E





= −  (3.7) 
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trong đó, E0 là nội năng của đơn vị thể tích; μ là hệ số nhớt động; C0, C1, C2, 

C3, C4, C5, C6 là các hệ số; G0 là khối lượng tương đối; γ là hệ số nhiệt dung 

riêng của không khí (γ = 1.4 với không khí ở 200C); ρ0 là khối lượng riêng ban 

đầu không khí; ρ là khối lượng riêng của không khí. Các tham số không khí sử 

dụng trong mô phỏng là các tham số cơ bản được áp dụng nhiều trong các 

nghiên cứu đã công bố [92, 93, 118]. 

Bảng 3.1. Tham số mô hình vật liệu không khí 

ρ(kg/m3) E0(J/m3) G0(kg/m3) C4 C5 

1.23 2.58xE5 1.0 0.4 0.4 

b) Mô hình thuốc nổ TNT 

Sử dụng thẻ vật liệu *MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN và phương 

trình trạng thái sử dụng Jones-Wilkins-Lee (JWL) bằng thẻ *EOS_JWL để mô 

tả ứng xử của vật liệu TNT thể hiện theo phương trình trạng thái trong công 

thức (3.8) [119]: 

 1 2 0

1 2

1 1N Njwl jwl jwlR V R V

jwl m jwl m

N N N

E
P A E B E

RV R V V

  
− −   

= − + − +   
   

 (3.8) 

trong đó, Ajwl, Bjwl, R1, R2 và ωjwl là các hằng số liên quan đến vật liệu; VN là 

khối lượng tương đối; E0 là nội năng của đơn vị thể tích; Em là năng lượng bên 

trong vật liệu. 

Trong Bảng 3.2 thể hiện các tham số cho mô hình chất nổ TNT với các 

tham số như: ρ là khối lượng riêng; vn là tốc độ phát nổ và PCJ là áp suất 

Chapman-Jouget. 

Bảng 3.2. Tham số mô hình vật liệu TNT [120] 

ρ(kg/m3) vn(m/s) PCJ(Pa) Ajwl(Pa) Bjwl(Pa) 

1600 9630 2.1xE10 3.738xE11 3.747xE9 

R1 R2 ωjwl VN E0(J/m3) 

4.15 0.9 0.35 1.0 6.0xE9 

3.1.3. Kết quả mô phỏng số 

3.1.3.1. Ảnh hưởng kích thước chia lưới môi trường không khí 

Để đánh giá ảnh hưởng của mật độ lưới chia đến kết quả mô phỏng trên 

LS-DYNA thực hiện mô phỏng các bài toán với thuốc nổ TNT lấy đối xứng 

1/8 có kích thước 2.5x2.5x2.5cm được chia thành các phần tử khối lập phương 
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8 nút có kích thước cạnh 0.125cm. Kích thước lưới chia phần không khí được 

chia thành các phần tử khối lập phương 8 nút với các cạnh lần lượt bằng 1cm, 

1.25cm, 1.5cm, 2cm và 3cm. Phần tiếp nối giữa mật độ chia lưới thuốc nổ TNT 

và không khí được chuyển tiếp bằng các phần tử khối 8 nút dạng chóp cụt có 

kích thước cạnh tăng dần. Các mô hình mô phỏng sử dụng hệ số TSSFAC = 

0.6 để so sánh. Chênh lệch áp lực đỉnh của các bài toán lưới chia lớn được đánh 

giá dựa trên so sánh với bài toán lưới chia nhỏ nhất 1cm (lấy bằng 0.4 chiều dài 

cạnh lượng nổ TNT): (Lưới chia lớn - Lưới chia nhỏ nhất)/Lưới chia nhỏ nhất 

x 100%, kết quả khảo sát được thể hiện trong Hình 3.7. 

 

Hình 3.4. Điểm khảo sát cách tâm nổ 100cm 

 

Hình 3.5. Điểm khảo sát cách tâm nổ 80cm 
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Hình 3.6. Điểm khảo sát cách tâm nổ 60cm 

 

Hình 3.7. Chênh lệch đỉnh áp lực so với lưới 1cm 

Kết quả mô phỏng số cho thấy tỉ lệ lưới chia ảnh hưởng lớn đến sự sai 

khác giữa các kết quả đỉnh áp lực đến 50.2% khi tăng kích thước lưới chia lên 

3cm (1.2 lần chiều dài cạnh lượng nổ TNT). Từ kết quả khảo sát, tỉ lệ lưới chia 

ảnh hưởng lớn đến kết quả mô phỏng, với mô phỏng vụ nổ trong nghiên cứu 

cho thấy, lưới chia 1cm (0.4 lần cạnh lượng nổ TNT) và 1.25cm (0.5 lần cạnh 

lượng nổ TNT) cho kết quả áp lực đỉnh ổn định cũng như chênh lệch không 

quá lớn (từ 7.2 đến 15.6%) nên trong nghiên cứu này đề xuất tỉ lệ chia lưới 

không vượt quá 0.5 lần chiều dài cạnh lượng nổ TNT. 

3.1.3.2. Ảnh hưởng yếu tố tỉ lệ bước thời gian 

Bước thời gian bị ảnh hưởng bởi yếu tố tỉ lệ của nó (TSSFAC), được thể 

hiện trong biểu thức (3.9) [93]. Một hệ số tỉ lệ mặc định phổ biến được sử dụng 

để tính bước thời gian là 0.9. Tuy nhiên, hệ số tỉ lệ thường được hạ xuống 0.67 

hoặc thấp hơn cho phân tích bài toán nổ hoặc để tăng tính ổn định tính toán. 
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Phân tích hệ số tỉ lệ bước thời gian sử dụng 6 mô hình với TSSFAC = 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5 và 0.6 (Tương ứng các mô hình TSF1, TSF2, TSF3, TSF4, TSF5 

và TSF6) áp dụng vào mô hình lưới phần tử không khí 1cm. Áp lực nổ của từng 

mô hình được so sánh với TSF1 để xác định tham số tỉ lệ bước thời gian phù 

hợp cho nghiên cứu này. Biểu thức (3.9) thể hiện tham số tỉ lệ TSSFAC ảnh 

hưởng đến bước thời gian trong mô phỏng của LS-DYNA [92]. 

 ( )mesh lt TSSFAC l C =  (3.9) 

trong đó, TSSFAC là tỉ lệ bước thời gian; lmesh là mật độ lưới chia nhỏ nhất; Cl là 

chiều dài bước sóng. 

Chênh lệch áp lực đỉnh của các bài toán hệ số TSSFAC được đánh giá dựa 

trên so sánh với bài toán lưới có hệ số TSSFAC nhỏ nhất (0.1): (TSSFAC lớn 

- TSSFAC nhỏ nhất)/ TSSFAC nhỏ nhất x 100%, kết quả khảo sát được thể 

hiện trong Hình 3.9. 

 

Hình 3.8. Áp lực sóng xung kích cách tâm nổ 1m 
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Hình 3.9. Chênh lệch áp lực đỉnh 

Từ kết quả khảo sát cho thấy các hệ số TSSFAC trong khoảng từ 0.1 đến 

0.6 cho kết quả ổn định với bài toán mô phỏng tác động nổ của TNT. Tuy nhiên, 

khi hệ số TSSFAC nhỏ kéo theo thời gian tính tính tăng đáng kể từ 03 giờ 52 

phút 18 giây cho trường hợp TSSFAC = 0.6 lên đến 20 giờ 23 phút 37 giây cho 

trường hợp TSSFAC = 0.1. Do đó, để đáp ứng yêu cầu về độ ổn định và giảm 

thời gian tính toán trong nghiên cứu này đề xuất hệ số TSSFAC = 0.3 cho bài 

toán so sánh với kết qua thực nghiệm do vừa đáp ứng được độ ổn định trong 

tính toán và thời gian tính toán phù hợp. 

3.1.3.3. Ảnh hưởng của lưới chia lượng nổ TNT 

Nghiên cứu ảnh hưởng của lưới chia lượng nổ TNT đến kết quả mô phỏng 

tiến hành trên các mô hình có cùng kích thước lưới chia môi trường không khí 

1cm, hệ số tỉ lệ bước thời gian TSSFAC = 0.3 với các lưới chia lượng nổ TNT 

bằng 1/10, 1/15, 1/20 và 1/25 cạnh lượng nổ (Tương ứng các mô hình TNT1, 

TNT2, TNT3 và TNT4). Áp lực đỉnh của từng mô hình được so sánh với TNT4, 

chênh lệch áp lực đỉnh của các bài toán lưới chia TNT được đánh giá dựa trên 

so sánh với bài toán lưới có lưới chia TNT nhỏ nhất (1mm): (Lưới chia TNT 

lớn - Lưới chia TNT nhỏ nhất)/ Lưới chia TNT nhỏ nhất x 100%, kết quả khảo 

sát được thể hiện trong Hình 3.11. 
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Hình 3.10. Áp lực sóng xung kích cách tâm nổ 1m 

 

Hình 3.11. Chênh lệch áp lực đỉnh 

Từ kết quả khảo sát cho thấy tỉ lệ lưới chia lượng nổ TNT ở hai mức 1/20 

và 1/25 cho chênh lệch kết quả áp lực có độ ổn định trong phạm vi có thể chấp 

nhận được (6.2%). Tuy nhiên, khi lưới chia TNT nhỏ cũng làm tăng đáng kể 

thời gian tính toán từ 3 giờ 42 phút 6 giây cho mô hình 1/10 (TNT1) lên đến 9 

giờ 36 phút 38 giây cho mô hình 1/25 (TNT4) nên trong nghiên cứu này đề xuất 

sử dụng lưới chia lượng nổ TNT bằng 1/20 chiều dài cạnh lượng nổ do vừa đáp 

ứng được độ ổn định kết quả tính toán và thời gian tính toán phù hợp. 

3.1.3.4. Ảnh hưởng bề rộng biên đến dạng của biểu đồ áp lực 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của bề rộng biên đến dạng của biểu đồ áp lực 

tiến hành xuất áp lực mô phỏng trên bài toán TSF3 tại các vị trí bắt đầu từ điểm 

nằm trên biên hướng vào tâm lượng nổ với các khoảng cách mỗi điểm khảo sát 

cách nhau lần lượt 5cm (khoảng cách từ điểm khảo sát đến tâm nổ lần lượt là 
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110cm, 105cm, 100cm, 95cm và 90cm và cách biên tương ứng là 0cm, 5cm, 

10cm, 15cm và 20cm). 

 

Hình 3.12. Áp lực sóng xung kích điểm khảo sát 

 

Hình 3.13. Áp lực sóng xung kích thử nghiệm nổ cách tâm nổ 1m 

Từ kết quả khảo sát cho thấy, các điểm khảo sát cách biên từ 15 đến 20 

lần kích thước lưới chia của chiều dài cạnh phần tử không khí cho kết quả dạng 

của biểu đồ áp lực phù hợp với dạng biểu đồ áp lực đo được từ 03 vụ nổ thực 

nghiệm tại hiện trường. Do vậy, trong nghiên cứu này khuyến cáo sử dụng bề 

rộng biên tối thiểu bằng 15 lần chiều dài cạnh phần tử không khí để có biểu đồ 

áp lực phù hợp với thực tế. 

3.1.3.5. So sánh kết quả mô phỏng số với thử nghiệm nổ 

Để đánh giá kết quả mô phỏng số tiến hành thử nghiệm nổ hiện trường 03 

lần như mô tả trong mục 3.1.1.2, kết quả áp lực đỉnh sóng xung kích tại vị trí 

cách tâm nổ 100cm trung bình sau 03 lần thử là 345.45 kPa và sai khác với 
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công thức thực nghiệm của Sadovsky [2] (384.66 kPa) là 9.44%, cho thấy kết 

quả thử nghiệm nổ hiện trường đo được là phù hợp. 

Từ các kết quả khảo sát ảnh hưởng của kích thước lưới phần tử môi trường 

không khí, hệ số tỉ lệ bước thời gian, kích thước lưới TNT, ảnh hưởng của bề 

rộng biên đến kết quả mô phỏng nổ và thời gian kết thúc tính toán, lựa chọn 

thông số cho bài toán mô phỏng: kích thước lưới chia lấy bằng 0.5 lần chiều 

dài cạnh lượng nổ TNT (1.25cm), hệ số tỉ lệ bước thời gian TSSFAC = 0.3, 

lưới chia lượng nổ TNT bằng 1/20 cạnh lượng nổ (1.25mm) và khoảng cách từ 

điểm khảo sát áp lực đến biên bằng 15 lần chiều dài phần tử lưới chia không 

khí (18.75cm). Kết quả áp lực đỉnh mô phỏng 362.64 kPa sai số so với thực 

nghiệm 4.98% và công thức thực nghiệm 5.72%. 

 

Hình 3.14. Áp lực mô phỏng LS-DYNA và thực nghiệm nổ hiện trường 

Mặc dù thực tế là các kết quả số và công thức thực nghiệm không hoàn 

toàn giống nhau do sự phức tạp của vụ nổ, các tham số của vật liệu và phương 

trình trạng thái thu được và tổng kết từ thử nghiệm không hoàn toàn nhất quán, 

kết quả từ mô phỏng về cơ bản phù hợp với thực tế thử nghiệm đo được. Do 

đó, có thể khẳng định rằng, khi mật độ lưới phần tử xấp xỉ bằng 0.5 lần chiều 

dài cạnh bên của lượng nổ, hệ số tỉ lệ bước thời gian được đặt ở TSSFAC = 0.3, 

lưới chia lượng nổ bằng 1/20 cạnh lượng nổ và bề rộng biên từ điểm khảo sát 

áp lực tối thiểu bằng 15 lần chiều dài phần tử cho phép một mô hình phân tích 

trên LS-DYNA đủ tin cậy để mô phỏng số của vụ nổ TNT trong môi trường 

không khí. 
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3.1.4. Đánh giá kết quả chuẩn hóa mô hình 

Từ các kết quả thực nghiệm và phân tích mô phỏng trên mô hình số, rút ra 

một số đánh giá để áp dụng khi xây dựng mô hình mô phỏng vụ nổ TNT trong 

không khí, cụ thể như sau: 

- So sánh giá trị áp lực đỉnh tại vị trí khảo sát khi thay đổi mật độ lưới 

phần tử cho thấy, khi tăng mật độ lưới phần tử thì giá trị áp lực đỉnh tại điểm 

khảo sát có xu hướng ổn định và tiến gần tới giá trị thực nghiệm (sai lệch ít 

nhất). Kết quả thử nghiệm số cũng cho thấy khi chiều dài cạnh lưới phần tử 

không vượt quá 0.5 lần chiều dài cạnh lượng nổ cho kết quả tốt hơn. 

- Phân tích yếu tố tỉ lệ bước thời gian cho thấy, ảnh hưởng của bước thời 

gian là khá nhỏ. Khi thay đổi bước thời gian kết quả nhận được chỉ sai khác 

nhau khoảng 0.01% và các đường cong phân bố áp lực vụ nổ với các hệ số tỉ lệ 

khác nhau trong biểu đồ phân bố áp lực vụ nổ gần như trùng lặp với nhau. Xem 

xét thời gian tính toán và độ ổn định, TSSFAC = 0.3 được khuyến nghị làm hệ 

số áp dụng cho các nghiên cứu tiếp theo. 

- Qua các thử nghiệm số đã khảo sát ở trên cho thấy trường hợp lưới chia 

lượng nổ bằng 1/20 chiều dài cạnh lượng nổ cho kết quả áp lực đỉnh tiến gần 

tới giá trị ổn định và kết quả mô phỏng cho giá trị áp lực đỉnh phù hợp với kết 

quả thực nghiệm nổ hiện trường. 

- Đối với bề rộng biên của mô hình tính từ điểm khảo sát áp lực khi lấy tối 

thiểu bằng 15 lần chiều dài cạnh phần tử không khí cho kết quả dạng của biểu 

đồ áp lực phù hợp với kết quả thực nghiệm hiện trường đo được. 

3.2. Mô phỏng số vật liệu bê tông cốt thép 

Nội dung của mục này là lựa chọn mô hình mô phỏng số vật liệu BTCT 

chịu tác dụng của áp lực nổ bằng cách xác minh chéo kết quả mô phỏng với 

thực nghiệm hiện trường. Để thực hiện nội dung này tiến hành thí nghiệm trên 

hai loại mẫu thí nghiệm, là những tấm BTCT có hình dạng khác nhau, làm việc 

hai phương và một phương, sử dụng khối lượng thuốc nổ TNT 1.0kg đặt xa và 

1.6kg đặt gần. Thí nghiệm sẽ cho phép đánh giá kết quả trên cả các yếu tố động 

học cũng như hình thái phá hủy của kết cấu tấm thí nghiệm. 
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3.2.1. Mô hình vật liệu bê tông 

3.2.1.1. Một số mô hình bê tông điển hình 

Phần mềm LS-DYNA cung cấp một thư viện tốt về các mô hình mô phỏng 

bê tông, chẳng hạn như Mat_Concrete_Damage_Rel3 (mô hình KCC hoặc 

MAT_072_R3 [121, 122]), Mat_Winfrith_Concrete (mô hình Winfrith hoặc 

MAT_084 [123]), Mat_CSCM_Concrete (mô hình CSC hoặc MAT_159 [124, 

125]), và Mat_RHT (mô hình RHT hoặc MAT_272, [126]). Đầu vào cho các 

mô hình này tương đối đơn giản, là các thông số cơ bản của vật liệu và mỗi mô 

hình cung cấp một phiên bản tạo tham số tự động. 

3.2.1.2. Bàn luận và lựa chọn mô hình 

Từ những tìm hiểu ở trên cho thấy mô hình Winfrith có những đặc điểm 

nổi bật và những ưu thế nhất định về sự đơn giản trong dữ liệu đầu vào và khả 

năng biểu diễn vết nứt trên kết cấu, cho phép tối đa ba mặt phẳng vết nứt trực 

giao cho mỗi phần tử và các vết nứt có thể được xem xét thông qua LS-Prepost. 

Mặt khác, trong những năm gần đầy đã có nhiều tác giả công bố các kết quả 

khả quan và đáng tin cậy trong việc sử dụng mô hình MAT_084 trong việc mô 

phỏng kết cấu BTCT chịu tác dụng của áp lực nổ, như Mousavi và Shafei, 

Sadraie và cộng sự, Thai và Kim, Epackachi và Whittaker [118, 127-129]. Do 

đó, trong nội dung luận án sẽ lựa chọn mô hình MAT_084 làm mô hình cho vật 

liệu bê tông trong nghiên cứu xây dựng mô hình thử nghiệm số tiếp sau. 

3.2.1.3. Mô hình vật liệu bê tông Winfrith (MAT_084) 

Bê tông là vật liệu chịu áp lực, do đó, dạng tổng quát của hàm chảy dẻo 

có thể được viết là: 

 
1 2 3( , , ) 0Y I J J =  (3.10) 

trong đó, I1 là bất biến thứ nhất của ten xơ ứng suất, đại diện cho các ứng xử 

thể tích; J2 và J3 là bất biến thứ 2 và thứ 3 của ten xơ ứng suất lệch và chúng 

giải thích cho các ứng xử lệch. 

Mô hình bê tông Winfrith (MAT_084) được phát triển vào năm 1980, 

nhằm mục đích giải quyết các kết cấu BTCT chịu tải trọng va chạm và được 

triển khai vào LS-DYNA vào năm 1991. Tính phù hợp của mô hình đã được 

chứng minh bằng một loạt các dữ liệu thực nghiệm thu được từ các thử nghiệm 

va chạm và nổ [123]. Mô hình cũng phù hợp với tính toán tốc độ biến dạng cao 

của vật liệu và một tính năng hấp dẫn khác của mô hình này là nó cho phép tối 
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đa ba mặt phẳng vết nứt trực giao cho mỗi phần tử và các vết nứt có thể được 

xem xét thông qua LS-Prepost là hai đặc tính nổi bật của mô hình vật liệu với 

các thông số đầu vào tương đối đơn giản. 

Mô hình cụ thể Winfrith dựa trên mô hình bốn tham số do Ottosen đề xuất 

[130]: 

 ( )1 2 3 2 2 1, , 1Y I J J aJ J bI= + + −  (3.11) 
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3/2

2

3 3
cos 3

2

J

J
 =  (3.13) 

trong đó a, b, k1 và k2 là bốn tham số của hàm tỷ số giữa ứng suất kéo và ứng 

suất nén ( /t c  ) và chúng được xác định từ thí nghiệm. 

3.2.2. Mô hình vật liệu cốt thép 

Trong LS-DYNA cung cấp một số mô hình vật liệu phù hợp cho vật liệu 

thép, trong đó hai mô hình 003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) và 024-

PIECEWISE_LINEAR_PLASTICCITY (MAT_024) được sử dụng phổ biến 

trong mô tả vật liệu cốt thép [118, 127-129]. Với hai mô hình này thì mô hình 

MAT_003 tương đối dễ sử dụng khi yêu cầu một số các thông số cơ bản của 

thép và phù hợp với vật liệu có tính dẻo. 

Trong mô hình MAT_003 quá trình tái bền đẳng hướng (Isotropic 

hardening), tái bền động học (Kinematic hardening) hoặc kết hợp giữa tái bền 

đẳng hướng và động học có thể thu được bằng cách thay đổi một tham số β 

giữa hai giá trị 0 và 1. Với β bằng 0 và 1, thu được tương ứng là quá trình tái 

bền động học và tái bền đẳng hướng như trên Hình 3.15, Krieg và Key đã đề 

xuất mô hình này vào năm 1976 [131]. 



87 

 

Hình 3.15. Ứng xử đàn hồi dẻo quá trình tái bền đẳng hướng và động học [92] 

Trong quá trình tái bền đẳng hướng, tâm của bề mặt chảy là cố định nhưng 

bán kính là một hàm của biến dạng dẻo. Trong tái bền động học, bán kính của 

bề mặt chảy là cố định nhưng tâm tịnh tiến theo hướng của biến dạng dẻo. 

Tốc độ biến dạng được tính toán bằng cách sử dụng mô hình Cowper-

Symonds (Jones 1983 [132]), trong đó ứng suất chảy phụ thuộc tốc độ biến 

dạng: 

 ( )
1

01
q

q

y q effE
C


   

 
  = + + 

  
 

 (3.14) 

trong đó, q và C là các hằng số đầu vào và   là tốc độ biến dạng được xác định 

thông qua biểu thức: 

 
ij ij  =  (3.15) 

Bán kính hiện tại của bề mặt chảy 𝜎𝑦, là tổng của cường độ chảy ban đầu 

𝜎0 cộng với cường độ tái bền 
q

q effE  , trong đó Eq là mô đun dẻo tái bền 

(Plastic hardening modulus): 

 
t

q

t

E E
E

E E
=

−
 (3.16) 

và 
q

eff  là biến dạng dẻo hữu hiệu: 
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1
2

0

2

3

t

q q q

eff ij ij dt  
 

=  
 
  (3.17) 

Tốc độ biến dạng dẻo là hiệu giữa tốc độ biến dạng tổng và đàn hồi: 

 
ij

q s e

ij ij  = −  (3.18) 

Trong quá trình thực hiện tính toán mô hình vật liệu này, các ứng suất lệch 

tâm được cập nhật lặp lại một cách đàn hồi: 

 
' n

ij ij ijkl kl  = + C  (3.19) 

trong đó, 
'

ij  là ten xơ ứng suất thử nghiệm, 
n

ij  là ten xơ ứng suất của bước 

trước đó, ijklC  là ma trận mô đun tiếp tuyến đàn hồi, 
kl  là ten xơ biến dạng 

tăng dần. 

Nếu hàm chảy dẻo được thỏa mãn sẽ không có bổ sung khác được thực 

hiện. Tuy nhiên, nếu hàm chảy dẻo bị vi phạm thì sự gia tăng biến dạng dẻo 

được tính toán, ứng suất được thu nhỏ trở lại bề mặt chảy và tâm bề mặt chảy 

được cập nhật. 

3.2.3. Thí nghiệm hiện trường 

Để đánh giá tác động của áp lực nổ lên kết cấu BTCT, tiến hành các thí 

nghiệm hiện trường (chế tạo kết cấu và thực nghiệm vụ nổ), xác định các đặc 

trưng động học của kết cấu BTCT và các thí nghiệm trong phòng xác định đặc 

trưng vật liệu bê tông. 

3.2.3.1. Chế tạo cấu kiện thí nghiệm hiện trường 

Để tiến hành đánh giá bê tông chịu tác động từ vụ nổ đã chế tạo tấm BTCT 

thí nghiệm gồm:  

Tấm BTCT loại 1, có kích thước 100x100x6cm với cốt thép ϕ10 một lớp 

đan lưới 150x150mm đặt trên khối đế cố định bằng BTCT. 

Tấm BTCT loại 2, có kích thước 100x60x10cm với cốt thép theo phương 

chịu lực ϕ10 và phương ngang tấm ϕ6, một lớp đan lưới 11.25x12.5cm (cốt 

thép ϕ10 đặt dưới cách nhau 11.25cm, cốt thép ϕ6 đặt trên cách nhau 12.5cm) 

đặt trên giá thép hình, giá thép hình liên kết chặt với nền bê tông. 
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Hình 3.16. Công tác chế tạo cấu kiện thí nghiệm hiện trường 

3.2.3.2. Thí nghiệm trong phòng xác định tham số vật liệu kết cấu 

Tiến hành thí nghiệm kết hợp nén mẫu bê tông hình trụ 54x108mm nén 

trên máy tạo lực đa năng MTS và mẫu kích thước 150x300mm trên máy kéo 

nén WEW-1000B để xác định các tham số vật liệu bê tông như mô đun tiếp 

tuyến và cường độ chịu nén của vật liệu bê tông. Cường độ chịu kéo của bê 

tông lấy bằng 10% cường độ chịu nén. Các kết quả thí nghiệm mẫu bê tông 

được trình bày trong Bảng 3.3, các tham số đầu vào của vật liệu thép lấy theo 

tiêu chuẩn hiện hành về thép xây dựng. 

 

Hình 3.17. Thí nghiệm mẫu bê tông 
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Tiến hành thí nghiệm xác định tham số của mẫu thép đường kính 10mm 

trên máy kéo nén WEW-1000B, các tham số vật liệu cốt thép được trình bày 

trong Bảng 3.4. 

  

Hình 3.18. Thí nghiệm mẫu cốt thép 

3.2.3.3. Thí nghiệm nổ hiện trường 

Để đo và ghi lại các kết quả thí nghiệm hiện trường sử dụng các thiết bị 

thí nghiệm: máy đo động đa kênh NI SCXI-1000DC, đầu đo chuyển vị không 

tiếp xúc Sharp GP2Y0A21YK0F và đầu đo gia tốc PCB 353M231. Các đầu đo 

được kết nối với máy đo NI SCXI-1000DC thông qua các card đo thích hợp, 

toàn bộ hệ thống đo được điều khiển trên máy tính bằng phần mềm LabVIEW 

SignalExpress 2015. Tiến hành 02 thí nghiệm nhằm xác định các đặc trưng 

động học tấm bê tông (TN_01) và thí nghiệm kết cấu chịu tác dụng của nổ gần 

(TN_02). 

a) Thí nghiệm TN_01 

Để xác định các đặc trưng động học chuyển vị và gia tốc của tấm BTCT, 

tiến hành thí nghiệm nổ tại hiện trường với đối tượng là tấm BTCT kích thước 

100x100x6cm (tấm BTCT loại 1) được kê bốn cạnh lên khối đế cố định bằng 

BTCT. Thử nghiệm với lượng nổ TNT 1.0kg treo cách mặt tấm 100cm, các 

thông số đo để khảo sát gồm gia tốc và chuyển vị theo phương thẳng đứng của 

mặt dưới tấm thí nghiệm. Đầu đo gia tốc được gắn trực tiếp vào đối tượng thí 

nghiệm, đầu đo chuyển vị được gắn cố định trên nền của khối đế BTCT có kích 

thước lớn để kết quả thí nghiệm thu được không bị ảnh hưởng. 
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Hình 3.19. Thí nghiệm xác định đặc trưng động học tấm BTCT 

b) Thí nghiệm TN_02 

Để tiến hành đánh giá bê tông chịu tác động từ vụ nổ gần đã xây dựng mô 

hình thí nghiệm gồm: tấm BTCT có kích thước 100x60x10cm (tấm BTCT loại 

2) đặt trên giá thép hình và được liên kết cố định hai cạnh vào giá thép hình, 

giá thép hình liên kết chặt với nền bê tông, sử dụng lượng nổ TNT 1.6kg (08 

bánh TNT loại 200g) và treo cách bề mặt tấm 50cm. thông số đo để khảo sát là 

chuyển vị theo phương thẳng đứng của mặt dưới tấm thí nghiệm. Đầu đo 

chuyển vị được gắn cố định trên nền bê tông có kích thước lớn và tách biệt so 

với bộ giá thép hình để kết quả thí nghiệm thu được không bị ảnh hưởng. 

 

Hình 3.20. Thí nghiệm kết cấu BTCT chịu tác dụng của nổ gần 

3.2.4. Thử nghiệm mô phỏng số 

3.2.4.1. Lựa chọn phương pháp mô hình hóa 

Thiết lập mô phỏng nổ trong các phần mềm nói chung và LS-DYNA nói 

riêng đều có nhiều cách thức khác nhau như: 

Phương pháp thuần túy Lagrangian cho kết cấu, còn với áp lực nổ sử dụng 

chức năng CONWEP với thẻ *LOAD_BLAST_ENHANCED, đây là phương 

pháp sử dụng các công thức thực nghiệm với tác động nổ chỉ phụ thuộc vào 

khối lượng thuốc nổ và khoảng cách đến bề mặt tiếp nhận của kết cấu. Do 

không phải mô hình hóa lượng nổ và không khí xung quanh nên việc tính toán 
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sẽ nhanh hơn và ít tiêu tốn phần cứng hơn. Tuy nhiên, phương pháp này không 

mô tả được đầy đủ các tác động của tải nổ trong mô hình kết cấu phức tạp. 

Phương pháp tùy biến Lagrangian - Eulerianian (Arbitrary Lagrangian - 

Eulerianian, ALE) được kết hợp đồng thời của cả thuật toán Lagrangian và 

thuật toán Eulerian. Phương pháp này khắc phục những thiếu sót của thuật toán 

Lagrangian và thuật toán Eulerian, cho phép các nhà nghiên cứu giải quyết các 

vấn đề biến dạng lớn trong va chạm và nổ với tác động tốc độ cao. Tất cả các 

thành phần là lượng nổ, môi trường không khí và kết cấu đều được mô hình 

hóa đầy đủ và khắc phục những thiếu sót của phương pháp Lagrangian thuần 

túy. Trong mục này tiếp tục lựa chọn phương pháp ALE trong mô hình hóa thử 

nghiệm số. 

3.2.4.2. Mô hình vật liệu 

Để thực hiện quá trình mô phỏng bài toán trong phần này sẽ kế thừa các 

kết quả và thông số đầu vào của mục 3.1 cho mô hình vật liệu của thuốc nổ 

TNT và không khí. 

a) Mô hình bê tông 

Sử dụng mô hình MAT_084 với thẻ vật liệu *084/085-

WINFRITH_CONCRETE để mô tả ứng xử của bê tông. 

Bảng 3.3. Tham số mô hình vật liệu bê tông 

ρ(kg/m3) Et(Pa) ν σc(Pa) σt(Pa) 

2400 26.41xE6 0.2 30.01xE6 3.0xE6 

b) Mô hình cốt thép trong bê tông 

Sử dụng mô hình MAT_003 với thẻ vật liệu *003-

PLASTIC_KINEMATIC để mô tả ứng xử của cốt thép trong bê tông. 

Bảng 3.4. Tham số mô hình vật liệu cốt thép 

ρ(kg/m3) E(Pa) ν σch(Pa) 

7850 2.05xE11 0.3 2.4xE8 

3.2.4.3. Xây dựng mô hình số 

Để giảm số lượng phần tử cho bài toán sử dụng bài toán đối xứng nửa hệ 

khi mô phỏng cho thuốc nổ TNT và không khí. TNT, không khí và tấm bê tông 

sử dụng với phần tử khối lập phương 8 nút với lưới chia lượng nổ TNT bằng 

1/30 chiều dài cạnh lượng nổ theo khuyến cáo trong mục 3.1.3. Để mô tả quá 
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trình truyền áp lực giữa TNT và môi trường không khí sử dụng thẻ *ALE-

MULTI-METARIAL_GROUP_PART và các nút giữa hai miền vật liệu được 

liên kết với nhau. Sử dụng thẻ *CONSTRAINED-LAGRANGE_IN_SOLID 

để mô tả ghép nối giữa không khí và tấm bê tông (được xây dựng độc lập với 

không khí) với CTYPE lấy bằng 4. 

Có nhiều phương pháp khác nhau để mô tả cốt thép trong bê tông như 

phương pháp vệt cốt thép với việc coi cốt thép như một phần thể tích trong bê 

tông, phần thể tích này được mô hình hóa như một lớp các phần tử trong cấu 

trúc tấm bê tông. Phương pháp này tốt cho các biến dạng nhỏ mà cốt thép vẫn 

đàn hồi. Phương pháp thứ hai là phương pháp chia nút, khi đó các thanh thép 

được mô hình hóa bằng các các phần tử dầm và được kết nối với bê tông bằng 

cách ghép các nút lưới chung. Nó yêu cầu các nút của lưới thép và lưới bê tông 

phải trùng nhau. Điều này có thể dễ dàng khi xử lý các lớp thép chịu lực, nhưng 

khi mô tả cốt đai rất khó khăn. Trong nghiên cứu sẽ sử dụng phương pháp 

nhúng lưới cốt thép trong bê tông và hệ lưới cốt thép được mô tả độc lập với 

tấm bê tông và sử dụng thẻ *CONSTRAINED-LAGRANGE_IN_SOLID để 

mô tả ghép nối giữa lưới cốt thép và tấm bê tông với CTYPE lấy bằng 2. Để 

mô tả thanh cốt thép sử dụng thẻ *SECTION_BEAM với các tham số 

ELFORM = 1 (dầm Hughes-Liu) và QR = 2, CST =1 cho tiết diện tròn. 

Sử dụng các khuyến cáo về lưới chia, mật độ chia lưới không khí và TNT, 

bề rộng biên và hệ số tỉ lệ bước thời gian như khuyến cáo đã đưa ra trong mục 

3.1.3. Đối với kết cấu tấm bê tông cốt thép sử dụng lưới chia 10x10x10mm, cốt 

thép sử dụng phần tử thanh 30mm, khối đế và bộ gá sử dụng phần tử kích thước 

20x20x20mm. 

Về điều kiện biên miền không khí lấy theo mục 3.1.2.1, tiếp xúc giữa bộ 

gá - tấm bê tông và khối đế - tấm bê tông sử dụng mô tả tiếp xúc hai chiều 

(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE).  
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Hình 3.21. Xây dựng mô hình hình học cho mô phỏng số 

3.2.5. Kết quả mô phỏng số 

3.2.5.1. Kết quả 

Tiến hành mô phỏng trên LS-DYNA cho kết quả trực quan cả về sự thay 

đổi nội lực trên kết cấu cũng như mô tả được quá trình tấm BTCT bị nứt vỡ. 

Bên cạnh đó giá trị chuyển vị tại vị trí giữa tấm của mô phỏng và thí nghiệm 

cũng cho kết quả tốt cả về dạng biểu đồ và giá trị chuyển vị lớn nhất. 

  

Hình 3.22. Quá trình lan truyền sóng nổ trong không khí 
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Hình 3.23. Hình thành vết nứt mặt dưới tấm BTCT (TN_01) 

  

Hình 3.24. Phá hoại mặt dưới tấm BTCT (TN_02) 

 

Hình 3.25. Chuyển vị tấm BTCT (TN_01) 
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Hình 3.26. Gia tốc tấm BTCT (TN_01) 

 

Hình 3.27. Chuyển vị tấm (TN_02) 

Bảng 3.5. Bảng tổng hợp kết quả 

Nội 

dung 
Tham số Đơn vị 

Thí 

nghiệm 

Mô 

phỏng 

Chênh lệch 

(%) 

TN_01 
Chuyển vị cm 0.61 0.56 8.15 

Gia tốc g 1395.77 1258.21 9.86 

TN_02 Chuyển vị cm 1.16 1.07 7.93 

3.2.5.2. Nhận xét 

Từ số liệu các tham số động học khảo sát (chuyển vị và gia tốc) tại vị trí 

giữa tấm của kết quả đo thí nghiệm và mô phỏng số cho thấy dạng biểu đồ khá 

tương đồng với chênh lệch giá trị đỉnh dưới 10% là kết quả chấp nhận được. 

Thông qua các công thức thực nghiệm của Sadovsky [2], thực hiện tính 

toán tải trọng, sử dụng phần mềm Sap 2000 tính toán cho kết quả chuyển vị 
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giữa tấm (TN_01) có giá trị 0.69cm cho thấy kết quả thực nghiệm và mô phỏng 

là đáng tin cậy. 

Từ kết quả mô phỏng cả về hình thái phá hoại trên tấm bê tông cũng như 

dạng biểu đồ và giá trị chuyển vị giữa tấm cho thấy bằng cách sử dụng các mô 

hình vật liệu phù hợp với những thông số đầu vào tối thiểu của mô hình bê tông 

MAT_084 là đáng tin cậy khi mô phỏng vật liệu bê tông chịu tác dụng từ vụ 

nổ. 

3.2.6. Đánh giá kết quả chuẩn hóa mô hình 

Từ các kết quả thực nghiệm và phân tích mô phỏng trên mô hình số, rút ra 

một số đánh giá để áp dụng khi xây dựng mô hình mô phỏng cho vật liệu bê 

tông chịu tác dụng nổ, cụ thể như sau: 

Với dữ liệu đầu vào là các thông số cơ bản của vật liệu bê tông, có thể dễ 

dàng sử dụng thí nghiệm cơ bản trong phòng để xác định, mô hình cho phép 

biểu diễn vết nứt trên kết cấu là những ưu thế tốt của mô hình vật liệu MAT_084 

sử dụng cho bê tông và đã được nhiều tác giả sử dụng trong các nghiên cứu ứng 

xử kết cấu BTCT rất gần đây. Tương tự như mô hình vật liệu cho bê tông thì 

mô hình MAT_003 cũng có đòi hỏi tham số đầu vào đơn giản hơn và phù hợp 

mô tả vật liệu có độ dẻo. So sánh hình thái phá hoại cũng như dạng biểu đồ, giá 

trị đỉnh các tham số động học của tấm bê tông mô phỏng và kết quả thí nghiệm 

cho thấy khi sử dụng mô hình vật liệu MAT_084 cho bê tông, MAT_003 cho 

cốt thép cũng như cách tiếp cận phương pháp xây dựng mô hình để mô phỏng 

trong LS-DYNA ứng dụng kết cấu chịu áp lực nổ là khả thi. 

Từ kết quả khảo sát cho thấy việc sử dụng phương pháp mô hình hóa với 

mô hình vật liệu bê tông (MAT_084), mô hình vật liệu cốt thép (MAT_003) và 

các giằng buộc giữa bê tông với không khí, bê tông với cốt thép, điều kiện biên 

cho kết quả tốt, khuyến cáo sử dụng cho những bài toán mô phỏng tiếp sau. 

3.3. Mô phỏng số vật liệu xốp cứng không phục hồi chịu áp lực nổ 

Do những hạn chế về nguồn vật liệu xốp trên thị trường hiện nay nên trong 

nội dung này chỉ sử dụng vật liệu xốp cứng không phục hồi XPS (do công ty 

Phú Vương sản xuất) để tiến hành thí nghiệm và đánh giá. Sử dụng mô hình 

MAT_63 trong mục 2.3 của Chương 2 để thực hiện mô phỏng số. 
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3.3.1. Thực nghiệm nổ hiện trường 

Để tiến hành đánh giá tác động của áp lực nổ lên kết cấu xốp cứng XPS, 

tiến hành thí nghiệm nổ tại hiện trường với đối tượng là tấm bê tông cốt GFRP 

(dạng thanh đường kính 10mm) mác 300 có kích thước 100x100x6cm được kê 

bốn cạnh lên khối đế cố định bằng BTCT. Tấm xốp XPS dày 50mm, có sử dụng 

tấm thép dàn lực dày 2mm ở phía trên làm lớp dàn lực. Lớp xốp liên kết với 

tấm bê tông và tấm thép dàn lực bằng hệ keo dán (phủ keo dán lên các bề mặt 

tiếp xúc, đặt các bề mặt cố định nên nhau, sử dụng tấm gỗ đè cố định lên phía 

trên và thí nghiệm được tiến hành sau khi keo đã khô).  

Tiến hành thử nghiệm với lượng nổ TNT 0.4kg treo cách mặt tấm 1m, các 

thông số đo để khảo sát thí nghiệm gồm gia tốc và chuyển vị theo phương thẳng 

đứng của mặt dưới tấm thí nghiệm. Các thiết bị đo tham số động học của tấm 

thí nghiệm tương tự như trong TN_01 trong mục 3.2.3. 

 

Hình 3.28. Công tác thí nghiệm hiện trường 

3.3.2. Mô phỏng thí nghiệm số bằng LS-DYNA 

Đối với mô hình dùng cho không khí, thuốc nổ TNT, bê tông, xốp XPS và 

thép sử dụng lại các thông số đã được nghiên cứu trong những nghiên cứu trong 

các mục trên. Sử dụng thẻ vật liệu *003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) 

để mô tả ứng xử của cốt GFRP trong bê tông, cốt GFRP có độ dẻo cao nên hoàn 

toàn phù hợp với với mô hình vật liệu MAT_003. 
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Bảng 3.6. Tham số mô hình vật liệu GFRP [133] 

Vật liệu ρ(kg/m3) E(Pa) ν σch(Pa) 

Cốt GFRP  1940 0.46xE11 0.33 0.9xE9 

Phương pháp xây dựng mô hình và lựa chọn loại phần tử sử dụng, phương 

pháp chia lưới, các điều kiện giằng buộc,… giống như mục 3.2.4.3. Đối với 

tấm thép dàn lực phía trên có chiều dày mỏng sử dụng phần tử vỏ được tích 

hợp đầy đủ bằng cách sử dụng thẻ *SECTION_SHELL với tham số ELFORM 

lấy bằng 16 (phần tử vỏ tích hợp đầy đủ). 

Điều kiện biên với vùng không khí lấy giống như mục 3.1.2.1, tiếp xúc 

khối đế - tấm bê tông, tấm bê tông - xốp XPS và xốp XPS - tấm thép dàn lực, 

sử dụng mô tả tiếp xúc hai chiều 

(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE). Trong đó, tiếp 

xúc giữa tấm bê tông - xốp XPS và xốp XPS - tấm thép dàn lực sử dụng keo 

dán nên sử dụng các hệ số FS và FD bằng 0.2 [93]. 

 

Hình 3.29. Mô hình mô phỏng số thí nghiệm 

3.3.3. Kết quả mô phỏng số 

Để đánh giá hiệu quả của mô hình MAT_63 sử dụng cho vật liệu xốp XPS 

trong mô phỏng vụ nổ tiến hành so sánh các kết quả giữa thí nghiệm hiện trường 

và mô phỏng số trong LS-DYNA, thông qua so sánh dạng của biểu đồ và giá 

trị lớn nhất của các đại lượng khảo sát là chuyển vị và gia tốc mặt dưới tại giữa 

tấm theo phương đứng. 
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Hình 3.30. Xốp XPS bị xẹp khi chịu áp lực nổ 

 

Hình 3.31. Chuyển vị của tấm thí nghiệm 

 

Hình 3.32. Gia tốc của tấm thí nghiệm 
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Bảng 3.7. Bảng tổng hợp kết quả 

Nội dung Tham số Đơn vị 
Thí 

nghiệm 

Mô phỏng 

số 

Sai lệch 

(%) 

Tham số 

động học tấm 

thí nghiệm 

Chuyển vị mm 0.97 0.93 6.82 

Gia tốc g 30.17 28.44 5.73 

Từ các kết quả thu được, so sánh giữa thí nghiệm với mô phỏng số cho 

thấy hình dạng biểu đồ các tham số động học được khảo sát tương đối tương 

đồng về hình dạng, các giá trị cực đại của chuyển vị và gia tốc sai lệch nhau 

nhỏ hơn 10%. Các kết quả khảo sát cho thấy việc mô phỏng số cho kết quả khả 

quan với các mô hình vật liệu đã lựa chọn trong nghiên cứu. 

3.3.4. Đánh giá kết quả chuẩn hóa mô hình 

Từ các kết quả thực nghiệm và phân tích mô phỏng trên mô hình số, rút ra 

một số đánh giá để áp dụng khi xây dựng mô hình mô phỏng cho vật liệu xốp 

cứng không phục hồi chịu áp lực nổ, cụ thể như sau: 

Thực hiện mô phỏng và so sánh với thí nghiệm nổ hiện trường thông qua 

các tham số động học của tấm bê tông thí nghiệm, cho thấy hình dạng các biểu 

đồ đại lượng khảo sát tương đồng về hình dạng. Các kết quả cực đại của chuyển 

vị và gia tốc sai lệch tương đối nhỏ cho thấy việc mô phỏng số bằng LS-DYNA 

có thể đáp ứng được các thí nghiệm nổ trên mô hình số. 

Từ kết quả khảo sát cho thấy mô hình MAT_63 phù hợp và sát với kết quả 

thí nghiệm, các tham số mô hình cơ bản đòi hỏi khá đơn giản. Việc sử dụng 

biểu đồ quan hệ ứng suất - biến dạng bằng thí nghiệm nén đơn trục áp dụng vào 

mô hình vật liệu trong mô phỏng nổ cho kết quả khả quan. Đề xuất sử dụng mô 

hình MAT_63 cho các nghiên cứu tiếp theo, khi mô phỏng các loại xốp cứng 

không phục hồi chịu tác dụng của áp lực nổ với đầu vào là biểu đồ quan hệ ứng 

suất - biến dạng từ thí nghiệm nén đơn trục và các tham số cơ bản của vật liệu. 

3.4. Bàn luận chung về kết quả chuẩn hóa mô hình 

Từ các kết quả so sánh giữa mô phỏng số và thực nghiệm nhận thấy: 

Xét về mặt định tính của kết quả, cho thấy hình dạng của các biểu đồ đặc 

trưng động học cũng như xu thế phá hoại giữa mô phỏng và thí nghiệm là phù 

hợp và khẳng định được tính đúng đắn của phương pháp xây dựng mô hình mô 
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phỏng, lựa chọn mô hình vật liệu và xử lý tiếp xúc giữa các miền vật liệu nhất 

là giữa vật liệu mềm và cứng. 

Xét về mặt định lượng của kết quả, có thể thấy rằng sai lệch giá trị đỉnh 

của các đặc trưng động học từ 5 đến dưới 10%, là một kết quả sát và có sai lệch 

nhỏ. 

Một số yếu tố có thể dẫn đến sự sai khác giữa kết quả mô phỏng và thí 

nghiệm: 

Sự sai lệch có thể xảy ra do liên kết trên kết cấu thí nghiệm khó là các liên 

kết lý tưởng như mô phỏng, quá trình chịu lực có sự sắp xếp lại liên kết ở một 

mức độ nhỏ. 

Sự không đồng nhất của vật liệu kết cấu cũng có ảnh hưởng đến kết quả 

khi thí nghiệm. 

Sự sai lệch nhỏ của kích thước kết cấu giữa mô phỏng và thí nghiệm. 

Kết quả so sánh giữa mô phỏng số với thí nghiệm cho thấy kết quả mô 

phỏng có xu hướng thấp hơn thí nghiệm với giá trị đỉnh dưới 10%. Để đảm bảo 

tính an toàn và tăng độ tin cậy cho kết quả mô phỏng kết cấu, có thể xem xét 

đưa vào kết quả mô phỏng hệ số toàn từ 1.1 đến 1.15 tùy vào cấp công trình. 

3.5. Kết luận chương 

Từ những nghiên cứu của chương cho thấy kết quả mô phỏng số khá tương 

đồng với kết quả thí nghiệm, cho thấy có thể sử dụng mô phỏng số khảo sát 

thực nghiệm vụ nổ. Thông qua kết quả nghiên cứu rút ra những khuyến cáo cụ 

thể như sau:  

Mô phỏng vụ nổ trong không khí đề xuất sử dụng lưới lưới chia miền 

không khí không vượt quá 0.5 lần chiều dài cạnh lượng nổ; lưới chia lượng nổ 

bằng 1/20 chiều dài cạnh lượng nổ; độ rộng biên miền không khí tối thiểu bằng 

15 lần chiều dài phần tử và hệ số tỉ lệ bước thời gian TSSFAC lấy bằng 0.3. 

Sử dụng mô hình vật liệu Winfrith (MAT_084) cho vật liệu bê tông, mô 

hình 003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) cho vật liệu cốt thép để mô 

phỏng kết cấu BTCT chịu tác dụng nổ. 

Sử dụng mô hình MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63), kết hợp với 

các thông số cơ bản của vật liệu và đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng 
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thu được từ thí nghiệm nén đơn trục tĩnh để mô phỏng xốp cứng không phục 

hồi chịu áp lực nổ. 

Ngoài ra phương pháp xây dựng mô hình mô phỏng, lựa chọn các mô hình 

vật liệu và xác định tham số cho mô hình vật liệu, phương pháp mô hình hóa 

cốt thép trong bê tông, tiếp xúc giữa các miền vật liệu,… đã trình bày trong 

chương sẽ được sử dụng cho nghiên cứu trên mô hình số trong nội dung tiếp 

theo. 

Các kết quả nghiên cứu trong nội dung của chương sẽ được ứng dụng 

trong bài toán nghiên cứu tổng thể ở chương tiếp theo bao gồm vụ nổ trong 

không khí, kết cấu bảo vệ, kết cấu được bảo vệ và hệ thống giá thí nghiệm. 



104 

Chương 4 

NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG KẾT CẤU BẢO VỆ BẰNG VẬT LIỆU 

XỐP GIẢM TÁC ĐỘNG CỦA ÁP LỰC NỔ 

Trong chương này dựa trên các kiến thức về vật liệu xốp và kỹ thuật mô 

phỏng số, tiến hành nghiên cứu cấu tạo hợp lý cho kết cấu bảo vệ nhằm giảm 

thiểu tác động của áp nổ lên kết cấu công trình. Từ kết quả khảo sát lựa chọn 

cấu trúc hợp lý cho kết cấu bảo vệ sử dụng vật liệu xốp, ứng dụng bảo vệ cho 

cấu kiện BTCT thực tế chịu áp lực nổ lớn. 

4.1. Tính toán kết cấu bảo vệ cơ bản 

Trong mục 3.3 của Chương 3 đã sử dụng mô phỏng số và thí nghiệm để 

đánh giá khả năng đáng ứng của mô hình MAT_63 cho vật liệu xốp cứng không 

phục hồi (XPS) chịu tác dụng của áp lực nổ, với cách tiếp cận đang dừng trong 

phạm vi nhấn mạnh đánh giá khả năng đáp ứng của mô hình vật liệu xốp chịu 

áp lực nổ. Trong nội dung nghiên cứu này tiếp tục sử dụng thí nghiệm nổ nêu 

trên với cách tiếp cận cụ thể hơn từ việc tính toán lựa chọn kết cấu bảo vệ, thí 

nghiệm hiện trường đánh giá hiệu quả phương án chọn, chuẩn hóa mô hình mô 

phỏng số làm mô hình chuẩn cho các khảo sát số tiếp theo. Từ đó, khảo sát các 

giải pháp kết cấu bảo vệ khác nhau để tìm ra được giải pháp hữu ích nhất, cũng 

như có tính khả thi trong thực tế sản xuất và lắp dựng. 

4.1.1. Tính toán kết cấu bảo vệ sử dụng vật liệu xốp 

4.1.1.1. Tính toán hệ kết cấu bảo vệ 

Đặt bài toán với kết cấu tấm bê tông cốt GFRP kích thước 100x100x6cm 

kê bốn cạnh tự do trên khối đế bằng BTCT, thuốc nổ TNT có khối lượng 0.4kg 

treo cách mặt trên tấm bê tông 100cm.  

Thực tế sản xuất hiện nay trên thị trường thường có các loại xốp XPS có 

chiều dày nhất định từ nhà sản xuất. Để phù hợp với sản phẩm thông dụng trên 

thị trường trong nghiên cứu lựa chọn tấm xốp cứng XPS dày 50mm. Do tấm 

xốp được lựa chọn trước chiều dày nên tấm dàn lực phía trên sẽ được tính toán 

dựa trên loại vật liệu lựa chọn. Lựa chọn vật liệu thép cho tấm dàn lực, vì đây 

là loại vật liệu thông dụng và có cường độ cao phía trên đặt tấm thép dàn lực. 

Công thức xác định chiều dày tấm dàn lực được suy ra từ công thức (2.32): 
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Thực hiện tính toán xung lượng vụ nổ (Js) theo công thức (2.28). Trong 

đó, năng lượng hấp thụ của vật liệu xốp (Wvol) được xác định thông qua tích 

phân số trên đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng từ thực nghiệm nén đơn 

trục mẫu xốp đã trình bày trong Chương 3, với ứng suất lấy đơn vị là (Pa) và 

trong khoảng biến dạng đến 60%. 

 

Hình 4.1. Năng lượng hấp thụ của vật liệu xốp (Wvol) 

Bảng 4.1. Bảng kết quả tính kết cấu bảo vệ 

Thông số 
Js 

Nsm-2 

Wvol 

J/m3 

hblast 

m 

ρtd 

kg/m3 

δtd 

m 

δtd 

(chọn) 

Kết quả 191.725 2.291E4 0.05 7850 2.044E-3 2.0E-3 

4.1.2. Thí nghiệm hiện trường đánh giá giải pháp kết cấu bảo vệ 

4.1.2.1. Thí nghiệm hiện trường 

Để tiến hành đánh giá khả năng hấp thụ và làm giảm tác dụng áp lực nổ 

lên kết cấu của xốp cứng XPS, tiến hành thí nghiệm nổ tại hiện trường với đối 

tượng là tấm bê tông cốt GFRP (dạng thanh đường kính 10mm) mác 300 có 

kích thước 100x100x6cm được kê bốn cạnh lên khối đế cố định bằng BTCT. 

Thí nghiệm cho hai trường hợp: tấm bê tông cốt GFRP chịu tác dụng trực tiếp 

của nổ và tấm bê tông cốt GFRP có kết cấu bảo vệ đặt phía trên (lớp xốp XPS 

dày 50mm và tấm thép dàn lực dày 2mm). Lượng nổ TNT 0.4kg treo giữa tâm 

tấm và cách mặt tấm 100cm. Đo các tham số động học gồm gia tốc và chuyển 

vị theo phương thẳng đứng tại tâm của mặt dưới tấm thí nghiệm. 
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Hình 4.2. Kết cấu thí nghiệm hiện trường 

4.1.2.2. Kết quả thí nghiệm hiện trường 

 

Hình 4.3. Chuyển vị tấm bê tông cốt GFRP thí nghiệm 
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Hình 4.4. Gia tốc tấm bê tông cốt GFRP thí nghiệm 

Bảng 4.2. Bảng tổng hợp kết quả thí nghiệm 

Nội dung Tham số Đơn vị Trực tiếp 
Kết cấu 

bảo vệ 

Chênh lệch 

(%) 

Tham số động 

học tấm thí 

nghiệm 

Chuyển vị mm 3.53 0.97 71.78 

Gia tốc g 390.54 30.17 92.27 

4.1.3. Xây dựng mô hình số trong LS-DYNA 

Dựa trên các kết quả nghiên cứu thành phần bao gồm mô hình cho xốp 

cứng không phục hồi ở Chương 2, hệ quả của vụ nổ trong không khí tác động 

vào kết cấu bảo vệ, các hệ quả ứng xử của kết cấu bảo vệ tác động lên kết cấu 

được bảo vệ và cuối cùng là các hệ quả ứng xử của kết cấu được bảo vệ ở 

Chương 3. Các kết quả này sẽ được ứng dụng để xây dựng quá trình cùng làm 

việc (ứng xử) của cả hệ thống, bao gồm: vụ nổ trong không khí, kết cấu bảo vệ, 

kết cấu được bảo vệ và hệ thống giá thí nghiệm trong nội dung xây dựng mô 

hình số sau đây. 

4.1.3.1. Mô hình vật liệu 

Đối với mô hình dùng cho không khí, thuốc nổ TNT, bê tông, cốt GFRP 

trong tấm bê tông, xốp XPS, các điều kiện biên, tiếp xúc giữa các miền vật 

liệu,… sử dụng giống như các thông số và phương pháp mô phỏng đã được 

nghiên cứu trong Chương 3. Liên kết giữa tấm xốp, tấm thép dàn lực và tấm bê 

tông sử dụng hệ keo dán và sử dụng phương án xử lý tiếp xúc bề mặt các lớp 

vật liệu như mục 3.3.2. 
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4.1.3.2. Xây dựng mô hình số 

Sử dụng các kết mô phỏng trong mục 3.3 của Chương 3, bổ sung thêm mô 

phỏng số cho trường hợp tấm bê tông cốt GFRP chịu tác dụng trực tiếp vụ nổ. 

 

Hình 4.5. Mô hình mô phỏng số thí nghiệm tấm cốt GFRP chịu nổ trực tiếp 

4.1.3.3. Kết quả mô phỏng số 

 

Hình 4.6. Chuyển vị tấm bê tông cốt GFRP mô phỏng 
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Hình 4.7. Gia tốc tấm tấm bê tông cốt GFRP mô phỏng 

 

Hình 4.8. Hình ảnh mặt dưới tấm bê tông mô phỏng tại t=6ms 

Bảng 4.3. Bảng đánh giá hiệu quả (mô phỏng) 

Nội dung Tham số Đơn vị Trực tiếp 
Kết cấu 

bảo vệ 

Chênh lệch 

(%) 

Tham số động 

học tấm mô 

phỏng 

Chuyển vị mm 3.24 0.93 71.34 

Gia tốc g 361.29 28.44 92.12 
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4.1.4. So sánh kết quả thí nghiệm và mô phỏng số 

  

Hình 4.9. Tấm bê tông chịu áp lực nổ trực tiếp 

  

Hình 4.10. Tấm bê tông có kết cấu bảo vệ 

Bảng 4.4. Bảng tổng hợp kết quả so sánh giữa thí nghiệm và mô phỏng 

Nội dung Tham số Đơn vị 
Thí 

nghiệm 

Mô 

phỏng số 

Chênh lệch 

(%) 

Trực tiếp 
Chuyển vị mm 3.53 3.24 8.22 

Gia tốc g 390.54 361.29 7.49 

Có kết cấu bảo 

vệ 

Chuyển vị mm 0.97 0.93 6.82 

Gia tốc g 30.17 28.44 5.73 

4.1.5. Bàn luận kết quả 

Từ kết quả đo thực nghiệm cho thấy việc tính toán và lựa chọn giải pháp 

kết cấu bảo vệ bằng vật liệu xốp kết hợp với tấm thép dàn lực phía trên là khả 

thi và đem lại hiệu quả cao. Làm giảm mạnh chuyển vị trên 70%, gia tốc trên 

90% và giảm thiểu được việc phá hoại kết cấu trước tác động của áp lực nổ, kết 

cấu không bị nứt. 
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So sánh kết quả thu được giữa thí nghiệm với mô phỏng cho thấy hình 

dạng biểu đồ các tham số động học được khảo sát tương đối tương đồng về 

hình dạng, các giá trị cực đại của chuyển vị và gia tốc sai lệch nhau tương đối 

nhỏ. Các kết quả này cho thấy việc mô phỏng số cho kết quả khả quan với các 

mô hình vật liệu, phương pháp mô phỏng đã lựa chọn trong nghiên cứu. Từ đó 

có thể sử dụng mô phỏng số để khảo sát các cấu trúc khác nhau của kết cấu bảo 

vệ, cũng như các khảo sát số trên cấu kiện lớn mà không có đủ điều kiện để 

thực hiện tất cả các thí nghiệm. Ngoài ra, những kết quả nêu trên đã khẳng định 

cho việc nghiên cứu giải pháp tạo ra kết cấu bảo vệ từ vật liệu xốp nói chung 

và vật liệu xốp cứng không phục hồi tạo thành kết cấu bảo vệ công trình trước 

các tác động của áp lực nổ gây ra là khả thi. 

Trong các nội dung tiếp theo sẽ tiếp tục sử dụng mô hình số đã được xác 

minh này để khảo sát các dạng cấu tạo khác nhau của kết cấu bảo vệ. 

4.2. Nghiên cứu khảo sát cấu tạo cho kết cấu bảo vệ 

4.2.1. Khảo sát chiều dày tấm thép dàn lực 

Khảo sát tấm thép dàn lực với các độ dày khác nhau, để đánh giá kết quả 

tính toán và lựa chọn thông qua khảo sát thí nghiệm số chỉ có sự thay đổi chiều 

dày tấm dàn lực từ 0.5 đến 3mm, các yếu tố khác của mô hình không thay đổi. 

Tiến hành khảo sát hai yếu tố động học của kết cấu tấm thí nghiệm là 

chuyển vị và gia tốc giữa tấm, các kết quả khảo sát được thể hiện trong các hình 

từ Hình 4.11 đến Hình 4.13. 

 

Hình 4.11. Chuyển vị tấm bê tông khảo sát 
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Hình 4.12. Gia tốc tấm bê tông khảo sát 

 

Hình 4.13. Hình ảnh mặt dưới tấm bê tông khảo sát tại t=6ms 

Từ kết quả khảo sát cho thấy chiều dày tính toán và lựa chọn của tấm thép 

dàn lực với δtd = 2mm đem lại hiệu quả giảm tác động từ vụ nổ xem xét là đủ 

tốt. Khi tăng chiều dày tấm thép dàn lực thêm (δtd = 2.5mm và δtd = 3.0mm) 

cho thấy hiệu quả vẫn có xu thế tăng nhẹ và không quá rõ rệt. Điều này cho 

thấy các tính toán cơ bản cho bộ hấp thụ năng lượng từ áp lực nổ đề cập trong 

luận án là hướng tiếp cận đúng đắn và phù hợp. 

Để đánh giá hiệu quả giảm tác động từ vụ nổ cần nghiên cứu các cách cấu 

tạo khác như cấu trúc nhiều lớp, sẽ được đề xuất trong các nội dung tiếp sau. 
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4.2.2. Khảo sát kết cấu bảo vệ dạng nhiều lớp 

4.2.2.1. Cấu trúc nhiều lớp 

Nói chung, cấu trúc tấm nhiều lớp bao gồm hai mặt cứng bên ngoài và các 

tấm lõi là vật liệu có mật độ thấp được liên kết với nhau, sơ đồ cấu trúc nhiều 

lớp được thể hiện trong Hình 4.14. Đối với vật liệu của mặt cứng nó chỉ đơn 

giản được chia thành dạng hỗn hợp (chẳng hạn như CFRP, GFRP, 

composite,…) và không phức hợp (chẳng hạn như nhôm, kim loại, nhựa…). 

Thiết kế lõi của cấu trúc nhiều lớp với lõi xốp tạo ra vật liệu có đặc tính tốt như 

làm gia tăng độ cứng cho vật liệu xốp bởi các tấm cứng bao bọc bên ngoài, các 

tấm cứng này có thể thiết kế thành tấm đệm để tăng khả năng hấp thụ năng 

lượng của xung lực do va chạm hay áp lực nổ. Các nghiên cứu gần đây cho 

thấy hiệu quả của cấu trúc nhiều lớp với lõi vật liệu xốp trong ứng dụng hấp 

thụ áp lực nổ, là gợi ý quan trọng cho vấn đề nghiên cứu khảo sát về cấu trúc 

nhiều lớp của luận án [134-138]. 

 

Hình 4.14. Hình ảnh sơ đồ cơ bản của cấu trúc nhiều lớp điển hình 

Tiếp tục sử dụng các vật liệu đã khảo sát trong thí nghiệm nói trên, tiến 

hành khảo sát trên mô hình số các cấu trúc nhiều lớp khác nhau để đánh giá 

hiệu quả so với cấu trúc cơ bản ban đầu. 

Trong khảo sát và đánh giá hiệu quả của giải pháp cấu trúc nhiều lớp của 

kết cấu bảo vệ, sử dụng xốp XPS loại dày 50mm cho cấu trúc cơ bản (thép - 

xốp) và cấu trúc nhiều lớp loại 1 (thép-xốp-thép). Sử dụng xốp XPS dày 25mm 

cho mỗi lớp xốp (tổng chiều dày xốp 50mm bằng cấu trúc cơ bản), cho cấu trúc 

nhiều lớp loại 2 (thép-xốp-thép-xốp) và cấu trúc nhiều lớp loại 3 (thép-xốp-

thép-xốp-thép). Các lớp xốp này được kết hợp với các tấm thép 2mm để cấu 

tạo thành các cấu trúc nhiều lớp nhằm đánh giá sự gia tăng hiệu quả bảo vệ so 

với cấu trúc cơ bản như đã nghiên cứu phía trên. Liên kết giữa tấm xốp, tấm 
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thép dàn lực và tấm bê tông sử dụng hệ keo dán và sử dụng phương án xử lý 

tiếp xúc bề mặt các lớp vật liệu như mục 3.3.2. Các cấu trúc cơ bản và nhiều 

lớp được thể hiện trong các hình từ Hình 4.15 đến Hình 4.18. 

 

Hình 4.15. Cấu trúc cơ bản: thép - xốp 

 

Hình 4.16. Cấu trúc nhiều lớp loại 1 (thép-xốp-thép) 

 

Hình 4.17. Cấu trúc nhiều lớp loại 2 (thép-xốp-thép-xốp) 
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Hình 4.18. Cấu trúc nhiều lớp loại 3 (thép-xốp-thép-xốp-thép) 

4.2.2.2. Kết quả khảo sát 

Tiến hành khảo sát hai yếu tố động học của kết cấu tấm thí nghiệm là 

chuyển vị và gia tốc giữa tấm, các kết quả khảo sát được thể hiện trong Hình 

4.19 và Hình 4.20. 

 

Hình 4.19. Kết quả chuyển vị tấm mô phỏng 
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Hình 4.20. Kết quả gia tốc tấm mô phỏng 

Bảng 4.5. Bảng tổng hợp hiệu quả so với cấu trúc cơ bản 

Tham số Cấu trúc Đơn vị Kết quả 
Chênh lệch 

(%) 

Chuyển vị 

Cơ bản 

mm 

0.93 - 

Loại 1 0.84 9.38 

Loại 2 0.52 44.43 

Loại 3 0.52 44.43 

Gia tốc 

Cơ bản 

g 

28.44 - 

Loại 1 25.05 11.91 

Loại 2 13.25 53.40 

Loại 3 12.23 56.99 

Thông qua kết quả khảo sát các cấu trúc nhiều lớp khác nhau với cùng một 

điều kiện mô phỏng cho thấy việc chia lớp và tăng cường lớp dàn lực vào lõi 

cấu trúc tạo ra các hiệu quả vượt trội so với cấu trúc cơ bản cũng như cấu trúc 

một lõi xốp. Kết quả khảo sát cũng cho thấy cấu trúc loại 2 và loại 3 cho hiệu 

quả bảo vệ khá tương đồng với chuyển vị cùng giảm 44.43%, gia tốc giảm 

53.40% và 56.99%. Tuy nhiên, cấu trúc loại 2 phải liên kết trực tiếp lớp xốp 

lên bề mặt kết cấu công trình sẽ khó khăn hơn nhiều so với loại 3. Vì vậy, trong 

các nội dung tiếp theo sẽ sử dụng cấu trúc loại 3 để tiếp tục nghiên cứu. 

Từ kết quả này dẫn đến những gợi ý để tiếp tục các nghiên cứu và khảo 

sát sâu hơn về cấu trúc bảo vệ nhiều lớp với những sự thay đổi đặc tính vật liệu 

lớp dàn lực nhằm nâng cao hiệu quả cho kết cấu bảo vệ. 
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4.2.3. Khảo sát đặc tính vật liệu dàn lực 

4.2.3.1. Vật liệu lõi dàn lực 

Từ kết quả khảo sát ở trên cho thấy kết cấu bảo vệ dạng cấu trúc nhiều lớp 

có hiệu quả tốt trong việc hấp thụ và làm giảm tác động của áp lực nổ lên kết 

cấu. Một vấn đề đặt ra là tấm đệm càng dày và nặng thì động năng mà vật liệu 

hấp thụ phải tiêu tán càng thấp [31]. Tuy nhiên, việc tăng chiều dày tấm đệm 

dàn lực cũng phát sinh nhiều vấn đề như gia tăng chi phí và khó chế tạo nên 

cần có giải pháp phù hợp hơn để phát huy khả năng hấp thụ áp lực nổ của cấu 

trúc dạng nhiều lớp. 

Vật liệu chì có khối lượng riêng vượt trội so với vật liệu thép (11430 kg/m3 

so với 7850 kg/m3), với cùng kích thước (chiều dày) vật liệu chì sẽ cho phép 

khối lượng của tấm tăng lên đáng kể so với vật liệu thép. Tuy nhiên, độ bền của 

chì thấp hơn nhiều so với thép nên không thể thay thế làm tấm dàn lực phía 

trước để tiếp nhận trực tiếp áp lực nổ. Với ý tưởng này đề xuất giải pháp thay 

thế lõi thép giữa hai lớp xốp bằng lõi chì với cùng chiều dày. 

Trong nội dung khảo sát này thực hiện khảo sát các bài toán với cấu trúc 

nhiều lớp loại 3 (xem mục 4.2.2) bằng cách sử dụng lõi thép giữa hai lớp xốp 

bằng lớp nhôm (trọng lượng nhẹ hơn thép) và lớp chì. Liên kết giữa tấm xốp, 

tấm thép dàn lực, lớp chì và tấm bê tông sử dụng hệ keo dán và sử dụng phương 

án xử lý tiếp xúc bề mặt các lớp vật liệu như mục 3.3.2. 

Bảng 4.6. Tham số mô hình vật liệu chì và nhôm [139] 

Vật liệu ρ(kg/m3) E(Pa) ν σch(Pa) 

Chì 11430 0.14xE11 0.42 5.5xE6 

Nhôm 2700 0.68xE11 0.36 2.76xE8 

4.2.3.2. Kết quả khảo sát 

Tiến hành khảo sát hai yếu tố động học của kết cấu tấm thí nghiệm là 

chuyển vị và gia tốc giữa tấm, các kết quả khảo sát được thể hiện trong Hình 

4.21 và Hình 4.22. 
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Hình 4.21. Kết quả chuyển vị tấm mô phỏng 

 

Hình 4.22. Kết quả gia tốc tấm mô phỏng 

Bảng 4.7. Bảng tổng hợp hiệu quả so với cấu trúc lõi thép 

Tham số Cấu trúc Đơn vị Kết quả 
Chênh lệch 

(%) 

Chuyển vị 

Lõi thép 

mm 

0.52 - 

Lõi nhôm 0.67 + 29.38 

Lõi chì 0.50 - 8.41 

Gia tốc 

Lõi thép 

g 

12.23 - 

Lõi nhôm 16.16 + 32.07 

Lõi chì 11.20 - 8.41 

Từ kết quả khảo sát cho thấy, trọng lượng tấm lõi có ảnh hưởng khá lớn 

đến hiệu suất của cấu trúc bảo vệ nhiều lớp trước tác dụng của vụ nổ. Vì vậy, 
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khi cấu tạo kết cấu bảo vệ thì ngoài đặc tính bền cần đặc biệt lưu ý đến trọng 

lượng riêng của vật liệu chế tạo làm tấm dàn lực phía trước tiếp nhận trực tiếp 

áp lực nổ hoặc lõi trong cấu trúc nhiều lớp. 

4.2.4. Phân nhỏ kết cấu bảo vệ 

Một vấn đề khác được đặt ra trong nghiên cứu đó là khi các kết cấu công 

trình cần bảo vệ có kích thước lớn, việc chế tạo kết cấu bảo vệ đủ lớn để bao 

phủ toàn bộ bề mặt kết cấu là hoàn toàn không khả thi trong thực tế. Do đó, 

trong nội dung này sẽ nghiên cứu việc chia nhỏ kết cấu bảo vệ (kết cấu bảo vệ 

hiện tại 100x100cm) thành các tấm nhỏ ghép lại với nhau và sử dụng cấu trúc 

nhiều lớp loại 3 với lõi giữa hai lớp xốp bằng vật liệu chì (xem mục 4.2.2 và 

4.2.3). Liên kết giữa tấm xốp, tấm thép dàn lực và tấm bê tông sử dụng hệ keo 

dán và sử dụng phương án xử lý tiếp xúc bề mặt các lớp vật liệu như mục 3.3.2. 

Sử dụng liên hệ CONTACT-AUTOMATIC_ SURFACE _TO_SURFACE với 

các hệ số FS và FD bằng 0, cho tương tác giữa mặt tiếp giáp của các tấm phân 

đoạn với nhau. 

4.2.4.1. Phân đoạn kết cấu bảo vệ 

Để đánh giá ảnh hưởng của việc chia nhỏ kết cấu bảo vệ so với kích thước 

nguyên khối ban đầu, tiến hành chia nhỏ kết cấu bảo vệ thành các phân đoạn 

nhỏ với các kích thước khác nhau: 20x20cm, 25x25cm, 33x33cm và 50x50cm, 

Được thể hiện trong các hình từ Hình 4.23 đến Hình 4.26. 

 

Hình 4.23. Phân đoạn kết cấu bảo vệ 20x20cm 
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Hình 4.24. Phân đoạn kết cấu bảo vệ 25x25cm 

 

Hình 4.25. Phân đoạn kết cấu bảo vệ 33x33cm 

 

Hình 4.26. Phân đoạn kết cấu bảo vệ 50x50cm 

4.2.4.2. Kết quả khảo sát 

Tiến hành khảo sát hai yếu tố động học của kết cấu tấm thí nghiệm là 

chuyển vị và gia tốc giữa tấm, các kết quả khảo sát được thể hiện trong Hình 

4.27 và Hình 4.28. 
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Hình 4.27. Chuyển vị tấm mô phỏng 

 

Hình 4.28. Gia tốc tấm mô phỏng 
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Bảng 4.8. Bảng tổng hợp hiệu quả phân đoạn kết cấu bảo vệ 

Tham số Cấu trúc Đơn vị Kết quả 
Chênh lệch 

(%) 

Chuyển vị 

Nguyên dạng 

mm 

0.518 - 

20x20cm 0.474 -8.52 

25x25cm 0.472 -8.76 

33x33cm 0.477 -7.80 

50x50cm 0.486 -6.18 

Gia tốc 

Nguyên dạng 

g 

12.23 - 

20x20cm 16.19 +32.38 

25x25cm 10.29 -15.88 

33x33cm 11.45 -6.39 

50x50cm 11.29 -7.67 

Thông qua kết quả khảo sát cho thấy khi phân đoạn hợp lý vẫn cho thấy 

được hiệu quả của kết cấu bảo vệ mà có thể khắc phục được những nhược điểm 

của kết cấu bảo vệ nguyên dạng cả trong chế tạo và lắp đặt. Do đó, khi tính toán 

và cấu tạo kết cấu bảo vệ có thể chia nhỏ kết cấu để phù hợp với việc chế tạo 

và thi công ngoài thực tế. 

4.2.5. Bàn luận kết quả khảo sát 

Từ kết quả khảo sát mô phỏng các trường hợp cấu tạo kết cấu bảo vệ cho 

thấy: 

Việc sử dụng các công thức trong mục 2.4.2 của Chương 2, để tính toán 

kết cấu bảo vệ cơ bản (tấm dàn lực - xốp) cho thấy các kết quả tính toán là phù 

hợp và đem lại hiệu quả tốt bảo vệ kết cấu trước tác động của áp lực nổ. Dựa 

trên cấu trúc cơ bản này làm căn cứ để phát triển các cấu trúc nhiều lớp khác 

và chia nhỏ kết cấu bảo vệ nhằm nâng cao hiệu quả bảo vệ cũng như phù hợp 

với thực tế chế tạo và lắp dựng. 

Cấu trúc dạng nhiều lớp cho thấy hiệu quả giảm tải gia tăng đáng kể 

(chuyển vị trên 40% và gia tốc trên 50%) so với kết cấu cơ bản được cấu tạo 

chỉ gồm lớp xốp và tấm dàn lực ở phía trên. Bên cạnh đó việc bổ sung lõi chì 

thay cho lõi thép giữa các lớp xốp sẽ làm gia tăng hiệu quả bảo vệ tốt hơn 

(chuyển vị và gia tốc khoảng 8%). 

Kết quả khảo sát cũng cho thấy việc chia nhỏ kết cấu bảo vệ hợp lý và phù 

hợp với thực tế kết cấu công trình cần bảo vệ để đảm bảo tốt hơn việc chế tạo 
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và thi công vẫn cho hiệu quả bảo vệ tốt (xu hướng tiếp tục giảm khoảng 6 - 

8%). 

Từ kết quả khảo sát khuyến cáo cấu tạo kết cấu bảo vệ: tính toán cơ bản 

bộ hấp thụ theo công thức (2.32), sử dụng kết cấu nhiều lớp loại 3 chia đôi 

chiều dày lớp xốp, sử dụng vật liệu có trọng lượng riêng lớn cho lớp dàn lực 

giữa hai lớp xốp, phân nhỏ kết cấu bảo vệ phù hợp. 

4.3. Cấu tạo kết cấu bảo vệ giảm tác dụng của áp lực nổ lên kết cấu công 

trình 

Từ kết quả thử nghiệm nổ hiện trường và mô phỏng số cho thấy hiệu quả 

của vật liệu xốp trong việc cấu tạo thành kết cấu bảo vệ cho kết cấu công trình. 

Trong nội dung này sử dụng vật liệu xốp là nhôm bọt với ứng suất đoạn bằng 

cao hơn (được sử dụng nhiều trong các nghiên cứu và ứng dụng thực tiễn trên 

thế giới), để bảo vệ cho kết cấu công trình chịu tác dụng từ vụ nổ có khối lượng 

nổ tương đối lớn thông qua khảo sát bằng mô phỏng số. Đối với vật liệu nhôm 

bọt, sử dụng mẫu nhôm thực tế trên thị trường để xác định các tham số của vật 

liệu thông qua các thí nghiệm cơ bản. 

4.3.1. Vật liệu nhôm bọt 

Mỗi loại vật liệu xốp có một khả năng hấp thụ năng lượng khác nhau tùy 

thuộc vào thềm biến dạng dài của vật liệu. Khi chịu xung lượng nổ lớn những 

loại vật liệu xốp thông thường gốc polimer rất khó đảm bảo khả năng hấp thụ 

năng lượng, do chiều dày sẽ rất lớn nên rất khó khăn cho việc cấu tạo kết cấu 

bảo vệ. Vật liệu xốp với vật liệu nền kim loại đặc biệt là nhôm bọt vừa có khả 

năng hấp thụ năng lượng lớn vừa có khối lượng nhẹ nên được quan tâm và sử 

dụng nhiều trong các ứng dụng hấp thụ áp lực nổ. 
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Hình 4.29. Mẫu nhôm bọt lỗ rỗng kín thực tế sử dụng trong nghiên cứu 

Trong nội dung nghiên cứu này sẽ sử dụng kết quả nén mẫu nhôm bọt làm 

vật liệu đầu vào để cấu tạo kết cấu bảo vệ các cấu kiện dễ bị tổn thương có ảnh 

hưởng lớn đến khả năng chịu lực của công trình. 

Tiến hành thí nghiệm nén mẫu nhôm bọt kích thước 50x50x50mm trên 

máy kéo nén đa năng MTS với tốc độ nén khác nhau. 

  

Hình 4.30. Thí nghiệm nén đơn trục mẫu nhôm bọt 
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Hình 4.31. Quan hệ ứng suất - biến dạng nén đơn trục mẫu nhôm bọt 

Kết quả quan hệ ứng suất - biến dạng ở các tốc độ nén khác nhau cho thấy 

năng lượng hấp thụ hiệu dụng (trong khoảng biến dạng đến 60%) gần như 

không thay đổi. Điều này cho thấy việc sử dụng đoạn năng lượng hấp thụ hiệu 

dụng từ thí nghiệm nén đơn trục vào tính toán kết cấu bảo vệ vụ nổ có thể chấp 

nhận được. Các thống số vật liệu của nhôm bọt được thể hiện trong Bảng 4.9, 

hệ số Poisson lựa chọn bằng 0 như đã đề cập trong mục 2.3.3. 

Bảng 4.9. Tham số vật liệu nhôm bọt 

ρ(kg/m3) E(Pa) νf 

350 90.63xE6 0.0 

4.3.2. Tính toán và lựa chọn kết cấu bảo vệ 

4.3.2.1. Đặt bài toán 

Thực tế hiện nay các vụ nổ có chủ đích là một mối đe dọa lớn đến an ninh, 

an toàn dân sinh và ảnh hưởng rất lớn đến các công trình xây dựng, cũng như 

gây ra những thiệt hại nặng nề. 
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Hình 4.32. Vụ tấn công khủng bố ngày 19.4.1995 nhằm vào Tòa nhà Liên 

bang Murrah tại thành phố Oklahoma, Mỹ 

Sau những sự kiện này việc thiết kế và xây dựng các tòa nhà, đặc biệt là 

các tòa nhà công quyền đang nhận được sự quan tâm lớn từ các kỹ sư kết cấu 

[11]. Tuy nhiên, có rất nhiều công trình đã được xây dựng mà chưa được tính 

toán thiết kế với tác động của vụ nổ cần phải được áp dụng các phương thức 

khác để bảo vệ chúng trước tác động của áp lực từ vụ nổ. 

Trong nội dung nghiên cứu sử dụng mẫu nhà điển hình 3 tầng thường dùng 

cho thiết kế cơ sở hành chính, với các tải trọng thiết kế thông thường lấy theo 

tiêu chuẩn (TCVN 5574:2012). 

 

Hình 4.33. Công trình 3 tầng dạng điển hình 

Với kết cấu công trình dạng khung chịu lực thì cấu kiện cột khi bị tổn 

thương sẽ nguy hại rất lớn đến khả năng chịu lực và ổn định của công trình. Do 
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đó, để nghiên cứu giải pháp giảm tác động của áp lực nổ lên kết cấu công trình, 

thực hiện nghiên cứu tác động của áp lực nổ lên cấu kiện cột tầng 1. Giả thiết 

vụ nổ cách vị trí cột tầng 1 với khoảng cách 2m và cách mặt đất 1.55m (vị trí 

giữa cột), trọng lượng thuốc nổ là 50kg (TNT). 

 

Hình 4.34. Vị trí và đối tượng nghiên cứu 

4.3.2.2. Cấu kiện cột nghiên cứu 

Để đơn giản hóa bài toán đã đặt ra cũng như để có thể đáp ứng được yêu 

cầu mô phỏng do những hạn chế về phần cứng máy tính tiến hành tách kết cấu 

cột tầng 1 với giả thiết chân và đỉnh cột liên kết ngàm và tiến hành nghiên cứu 

mô phỏng số. Cấu tạo cột nghiên cứu với chiều cao 3.1m, kích thước tiết diện 

cột 22x45cm, sử dụng 6 thanh thép ϕ20 bố trí làm việc 1 phương theo phương 

chịu lực chính của công trình, sử dụng thép đai ϕ6 khoảng cách 100mm cho 1/3 

về phía chân và đỉnh cột còn lại giữa cột khoảng cách là 200mm giữa các đai. 

 

Hình 4.35. Cấu tạo cột nghiên cứu 
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4.3.2.3. Tính toán kết cấu bảo vệ 

Lựa chọn tấm nhôm bọt dày 10cm, phía trên đặt tấm thép dàn lực. Thực 

hiện tính toán xung lượng vụ nổ (Js) theo công thức (2.28), chiều dày tấm thép 

dàn lực xác định theo công thức (4.1). Năng lượng hấp thụ của vật liệu xốp 

(Wvol) được xác định thông qua tích phân số trên đường cong quan hệ ứng suất 

– biến dạng từ thực nghiệm nén đơn trục mẫu nhôm bọt, với ứng suất lấy đơn 

vị là (Pa) và trong khoảng biến dạng đến 60%. 

 

Hình 4.36. Năng lượng hấp thụ của vật liệu nhôm bọt (Wvol) 

Bảng 4.10. Bảng kết quả tính kết cấu bảo vệ 

Thông số 
Js 

Nsm-2 

Wvol 

J/m3 

hblast 

m 

ρb 

kg/m3 

δtd 

mm 

δtd (chọn) 

mm 

Kết quả 2715.65 1.022x106 0.1 7850 4.60 5.0 

4.3.2.4. Lựa chọn cấu tạo kết cấu bảo vệ 

Từ các kết quả khảo sát về cấu trúc hợp lý cấu tạo kết cấu bảo vệ như đã 

khảo sát ở mục 4.2, lựa chọn kết cấu bảo vệ với cấu trúc nhiều lớp và lớp chì 

dày 5mm đặt giữa hai lớp nhôm bọt dày 50mm. 
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Hình 4.37. Cấu trúc nhiều lớp cho kết cấu bảo vệ 

Sử dụng phương án phân nhỏ kết cấu bảo vệ thành các phân đoạn dài 

310mm đặt phía trước cột để tiếp nhận tác động trực tiếp của áp lực nổ. 

 

Hình 4.38. Phân đoạn kết cấu bảo vệ cột khảo sát 

4.3.2.5. Phương thức liên kết kết cấu bảo vệ 

Đối với cấu trúc bảo vệ sử dụng liên kết keo dán giữa các bề mặt lớp vật 

liệu, đặc tính này được mô hình hóa trong mô phỏng số bằng cách sử dụng mô 

tả tiếp xúc hai chiều 

(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) với các hệ số FS 

và FD bằng 0.2. 

Đối với liên kết giữa các khối kết cấu bảo vệ với cấu kiện cột BTCT, sử 

dụng liên kết chốt giữ tại bốn góc của một phân đoạn kết cấu bảo vệ với cột 
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BTCT. Liên kết dạng này được mô hình hóa thông qua việc gắn các nút trên bề 

mặt của hai cấu trúc (trong phạm vi 04 phần tử, 9 nút chung). Phần còn lại của 

tiếp xúc bề mặt giữa kết cấu bảo vệ và mặt của cột BTCT sử dụng mô tả tiếp 

xúc hai chiều (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) với 

các hệ số FS và FD bằng 0. 

Phần tiếp xúc mặt giữa các khối kết cấu bảo vệ sử dụng mô tả tiếp xúc hai 

chiều (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) với các hệ 

số FS và FD bằng 0. 

4.3.2.6. Kết quả khảo sát bằng mô phỏng số  

Nhằm đánh giá hiệu quả của kết cấu bảo vệ được tính toán lựa chọn như 

trên, tiến hành xây dựng mô hình mô phỏng số với các phương pháp mô phỏng 

và lựa chọn mô hình đã được kiểm chứng trong Chương 3, mục 4.1 và 4.2. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 4.39. Hình ảnh vết nứt trên cột: (a) ban đầu, (b) trực tiếp, (c) bảo vệ 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Hình 4.40. Hình ảnh phá hủy cột: (a) ban đầu, (b) trực tiếp, (c) bảo vệ 

Các kết quả so sánh chuyển vị, gia tốc và ứng suất được xác định tại vị trí 

giữa cột ở mặt sau so với vị trí lượng nổ. 

 

Hình 4.41. Chuyển vị cột mô phỏng 
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Hình 4.42. Gia tốc cột mô phỏng 

 

Hình 4.43. Ứng suất theo phương chịu lực chính 

Bảng 4.11. Bảng tổng hợp kết quả 

Tham số Đơn vị Trực tiếp 
Kết cấu 

bảo vệ 

Chênh lệch 

(%) 

Chuyển vị mm 8.46 6.97 17.60 

Gia tốc g 735.34 221.47 69.88 

Ứng suất MPa 1.05 0.66 37.63 

4.3.2.7. Bàn luận kết quả 

Thông qua kết quả mô phỏng cho thấy, vật liệu xốp khi được cấu tạo phù 

hợp để tạo thành kết cấu bảo vệ có khả năng làm giảm mạnh mẽ tác động của 

áp lực nổ lên kết cấu công trình đem lại hiệu quả bảo vệ tốt. Khi thiết kế kết 

cấu bảo vệ cần luôn lưu ý đến khối lượng của lượng nổ, khoảng cách từ tâm nổ 
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đến kết cấu và khả năng hấp thụ xung lượng nổ của vật liệu để có những lựa 

chọn phù hợp nhất. 

4.4. Kết luận chương 

Nội dung của chương đã nghiên cứu giải pháp sử dụng kết cấu bảo vệ bằng 

vật liệu xốp cứng không phục hồi để giảm tác động của áp lực nổ lên kết cấu 

công trình, bao gồm các nội dung tính toán và lựa chọn kết cấu bảo vệ. Các kết 

quả tính toán, lựa chọn kết cấu bảo vệ được kiểm chứng thông qua thực nghiệm 

hiện trường và cho kết quả khả quan. Điều này cho thấy các kết quả tính toán 

lý thuyết được dẫn luận trong luận án có thể áp dụng được cho tính toán và thiết 

kế thực tế bộ hấp thụ năng lượng bằng vật liệu xốp. 

Các nội dung khảo sát thông qua thử nghiệm số dựa trên mô hình được 

chuẩn hóa đã đưa ra được các giải pháp cụ thể như sử dụng cấu trúc nhiều lớp, 

kết hợp lõi vật liệu nặng và phân nhỏ kết cấu bảo vệ để vừa tăng khả năng bảo 

vệ, cũng như phù hợp hơn với công tác chế tạo, thi công lắp đặt ngoài thực tế. 

Các nội dung khảo sát cho thấy hiệu quả bảo vệ gia tăng tốt, làm giảm trên 40% 

chuyển vị đỉnh và trên 50% gia tốc đỉnh. 

Kết quả áp dụng giải pháp kết cấu bảo vệ nhiều lớp với lõi nhôm bọt ứng 

dụng bảo vệ cấu kiện cột BTCT chịu áp lực vụ nổ lớn cho thấy hiệu quả rõ rệt. 

Chuyển vị đỉnh giữa cột giảm hơn 17%, gia tốc đỉnh giữa cột giảm gần 70% và 

ứng suất đỉnh giữa cột giảm hơn 37%. 

Từ những kết quả nghiên cứu trong chương cho thấy hiệu quả tốt khi sử 

dụng vật liệu xốp cấu tạo thành kết cấu bảo vệ với cấu trúc phù hợp để tiếp 

nhận, giảm áp lực nổ gây ra. Việc dự tính áp lực nổ là hết sức quan trọng để có 

thể thiết kế được kết cấu bảo vệ phù hợp cho kết cấu công trình cần được bảo 

vệ. Với kết cấu bảo vệ có cấu trúc nhiều lớp thì ngoài lõi là vật liệu xốp, việc 

lựa chọn và cấu tạo tấm dàn lực cũng hết sức quan trọng. 

Đối với mỗi công trình cụ thể nên kết hợp với những giải pháp khác như 

đẩy xa tâm nổ ra khỏi công trình, tăng cường độ cứng kết cấu thông qua gia 

cường bằng tấm cốt sợi, phun sơn polyurea,… Điều này giúp giảm áp lực nổ 

đến kết cấu, tăng độ cứng cho công trình và từ đó tăng thêm hiệu bảo vệ. 

Các kết quả nghiên cứu là những gợi ý hữu ích cho giải pháp bảo vệ kết 

cấu công trình trước tác động của áp lực từ vụ nổ. 
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KẾT LUẬN CHUNG 

1. Những kết quả chính và đóng góp của luận án 

1.1. Những kết quả chính của luận án 

Từ những yêu cầu đặt ra của thực tế khi kết cấu các công trình dễ bị tổn 

thương bởi tác động của áp lực nổ nhất là những công trình không được tính 

toán thiết kế cho loại tải trọng đặc biệt này. Luận án đã trình bày những kết quả 

nghiên cứu tương đối đầy đủ về cơ chế ứng xử, khả năng ứng dụng, phương 

pháp mô hình hóa của vật liệu,… từ các hiểu biết này đã thực hiện các thí 

nghiệm và mô phỏng để đưa ra được giải pháp kết cấu bảo vệ sử dụng vật liệu 

xốp phù hợp để giảm tác động của áp lực nổ lên kết cấu công trình.  

Những kết quả chính đạt được như sau: 

Tổng quan được vấn đề cần nghiên cứu từ đó nêu bật được những nội dung 

khoa học cần nghiên cứu trong luận án. 

Làm rõ được cơ chế ứng xử, khả năng ứng dụng của vật liệu xốp khi chịu 

áp lực nổ. Xác định và lựa chọn được phương pháp tính toán vật liệu xốp kích 

thước lớn dựa trên mô phỏng số. 

Xây dựng và chuẩn hóa được mô hình mô phỏng số trên phần mềm LS-

DYNA thông qua việc xác minh chéo kết quả mô phỏng với kết quả thí nghiệm. 

Nghiên cứu, đề xuất giải pháp cấu tạo kết cấu bảo vệ sử dụng vật liệu xốp 

giảm áp lực nổ cho kết cấu công trình. 

1.2. Những đóng góp của luận án 

Xác định được tính chất cơ học của vật liệu xốp, khả năng hấp thụ năng 

lượng của áp lực sóng nổ, giảm rung và giảm chấn của vật liệu. 

Bằng thực nghiệm kết hợp với mô phỏng số trong LS-DYNA đã chỉ ra 

được phương thức mô phỏng, các khuyến cáo cho việc sử dụng mô hình vật 

liệu và xử lý tiếp xúc. 

Đề xuất được giải pháp kết cấu bảo vệ kết cấu công trình bằng sử dụng 

vật liệu xốp cứng không phục hồi, kết cấu nhiều lớp và phân nhỏ kết cấu bảo 

vệ. 

2. Hạn chế của luận án và hướng nghiên cứu tiếp theo 

Chưa nghiên cứu ảnh hưởng của cấu trúc vi mô vật liệu xốp đến hiệu quả 

hấp thụ năng lượng áp lực nổ. 
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Mới đề cập đến vật liệu xốp cứng không phục hồi, cần tiếp tục nghiên cứu 

các loại vật liệu đàn hồi và vật liệu tự nhiên khác. 

Mới nghiên cứu trường hợp áp lực nổ do sóng xung kích trong không khí, 

cần tiếp tục nghiên cứu cấu trúc bảo vệ cho các trường hợp nổ gần, nổ trong 

các môi trường khác. 
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