
i 

L֨I CӵM ҹN 

Tôi xin b¨y t֛ l¸ng biԒt Һn s©u sԂc t֧i c֝ GS.TS VȈ ņ³nh L֯i v¨ TS L° 

Anh TuӸn Ľ« tԀn t³nh ch֕ bӶo, gi¼p Ľ֭ t¹i vԚ nhiԚu mԊt trong su֝t qu§ tr³nh 

ho¨n th¨nh luԀn §n nghi°n cֵu n¨y. 

T¹i cȈng xin tr©n tr֙ng cӶm Һn B֥ m¹n CҺ s֫ k׃ thuԀt c¹ng tr³nh, B֥ m¹n 

X©y dֽng c¹ng tr³nh qu֝c ph¸ng, Vi֓n K׃ thuԀt c¹ng tr³nh ĽԊc bi֓t, Ph¸ng Sau 

ĽӴi h֙c - H֙c vi֓n K׃ thuԀt Qu©n sֽ Ľ« luôn tӴo ĽiԚu ki֓n và gi¼p Ľ֭ tôi trong 

qu§ tr³nh nghi°n cֵu. 
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L֨I CAM ņOAN 

Tôi xin cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa ri°ng t¹i. C§c s֝ li֓u 

v¨ kԒt quӶ n°u trong luԀn §n l¨ trung thֽc v¨ chҼa tַng ĽҼ֯c ai c¹ng b֝ trong 

bӸt kȢ c¹ng tr³nh n¨o kh§c. 

 T§c giӶ 
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 ́ T֕ l֓ v֧i 
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M֪ ņӹU 

1. ħ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n cֳa ĽԚ t¨i luԀn §n 

Thֽc tԒ hi֓n nay c§c vֱ n֡ c· chֳ Ľ²ch (khֳng b֝) l¨ m֥t m֝i Ľe d֙a l֧n 

ĽԒn an ninh, an to¨n d©n sinh, Ӷnh hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn c§c c¹ng tr³nh x©y dֽng 

v¨ g©y ra nhֻng thi֓t hӴi nԊng nԚ. M֥t loӴt c§c vֱ tӸn c¹ng nhҼ vֱ Ľ§nh bom 

T¸a nh¨ Li°n bang Murrah ֫ th¨nh ph֝ Oklahoma v¨o th§ng 4 nŁm 1995, vֱ 

Ľ§nh bom Ľ§ng ch¼ Ĩ thֵ hai l¨ vֱ Ľ§nh bom Th§p Khubar ֫ ӵ RԀp X° Đt v¨o 

th§ng 6 nŁm 1996. ChӸn Ľ֥ng cӶ thԒ gi֧i v¨o ng¨y 11 th§ng 9 nŁm 2001 l¨ c§c 

cu֥c tӸn c¹ng v¨o Trung t©m ThҼҺng mӴi ThԒ gi֧i (WTC) cֳa Th¨nh ph֝ New 

York. Li°n tiԒp sau Ľ· c§c vֱ Ľ§nh bom xӶy ra ֫ Istanbul (nŁm 2003), Madrid 

(nŁm 2004) v¨ London (nŁm 2005) l¨ các sֽ ki֓n quan tr֙ng n©ng cao mֵc Ľ֥ 

quan t©m cao vԚ vi֓c bӶo v֓ c§c mֱc ti°u cҺ s֫ hӴ tӺng tr֙ng yԒu trҼ֧c c§c v ֱ

n֡. 

Nhֻng vֱ n֡ c· chֳ Ľ²ch Ľ« th¼c ĽӼy c§c nghi°n cֵu mӴnh mԐ v¨ s©u r֥ng 

nhԄm giӶm thi֓t hӴi cho c§c c¹ng tr³nh v¨ ĽӶm bӶo an to¨n cho con ngҼ֩i. C§c 

ti°u chuӼn v¨ phҼҺng ph§p thiԒt kԒ Ľ« ĽҼ֯c ph§t triԜn ĽԜ ph©n t²ch t²nh nŁng 

cֳa kԒt cӸu ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa vֱ n֡ và hҼ֧ng dӾn cho c§c k׃ sҼ thiԒt kԒ. Tuy 

nhi°n, Ľ֝i v֧i nhֻng c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼ֯c thiԒt kԒ v¨ x©y dֽng m¨ chҼa ĽҼ֯c 

t²nh to§n ĽԒn khӶ nŁng ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa v ֱn,֡ rӸt cӺn nhֻng giӶi ph§p nhԄm 

giӶm thiԜu t§c Ľ֥ng cֳa loӴi tӶi tr֙ng ĽԊc bi֓t này. Vֱ n֡ bao g֟m nhiԚu t§c 

Ľ֥ng kh§c nhau, trong Ľ· §p lֽc cֳa s·ng xung k²ch c· t§c Ľ֥ng l֧n, tr°n di֓n 

r֥ng v¨ ĽҼ֯c coi l¨ t§c nh©n ch²nh g©y ph§ hoӴi c¹ng tr³nh. 

ņ« c· nhiԚu giӶi ph§p ĽҼ֯c ĽҼa ra ĽԜ giӶm thiԜu t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ 

l°n kԒt cӸu c¹ng tr³nh nhҼ ĽӼy xa t©m n֡ ra kh֛i c¹ng tr³nh, gia cҼ֩ng cho kԒt 

cӸu ĽԜ gia tŁng khӶ nŁng ch֗u lֽc. M֥t giӶi ph§p ĽҼ֯c ĽҼa ra l¨ tԀn dֱng khӶ 

nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cֳa vԀt li֓u c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng (vԀt li֓u x֝p) ĽԜ hӸp 

thֱ nŁng lҼ֯ng t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡, ĽiԚu n¨y sԐ cho ph®p kԒt cӸu kh¹ng phӶi 

tiԒp nhԀn trֽc tiԒp t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n ֡n°n sԐ l¨m gia tŁng khӶ nŁng bӶo v֓ 

v¨ hӴn chԒ b֗ ph§ hoӴi. HҼ֧ng nghi°n cֵu n¨y Ľ« và Ľang tiԒp tֱc ĽҼ֯c quan 

t©m nghi°n cֵu, ֵng dֱng v¨ ph§t triԜn. V³ vԀy, luԀn §n ñNghi°n cֵu ֵng 

dֱng vԀt li֓u c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng ĽԜ giӶm §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu công trìnhò 

l¨ vӸn ĽԚ c· Ĩ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n. 
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2. Mֱc Ľ²ch cֳa luԀn §n 

Mֱc Ľ²ch cֳa luԀn §n l¨ nghi°n cֵu cҺ chԒ ֵng xֹ v¨ khӶ nŁng ֵng dֱng 

cֳa vԀt li֓u x֝p trong vi֓c hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng khi ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc tַ 

vֱ n֡. Tַ Ľ· ĽҼa ra giӶi pháp cӸu tӴo ph½ h֯p cֳa kԒt cӸu bӶo v֓ sֹ dֱng vԀt 

li֓u x֝p ĽԜ giӶm t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu c¹ng tr³nh. 

3. ņ֝i tҼ֯ng, phӴm vi v¨ phҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

3.1. ņΧi t̯ιng nghi°n cοu 

ņ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu cֳa luԀn §n l¨ vԀt li֓u x֝p và ֵng dֱng vԀt li֓u x֝p 

ĽԜ tӴo th¨nh kԒt cӸu bӶo v֓ cho kԒt cӸu c¹ng tr³nh khi ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc 

tַ vֱ n֡ gây ra. 

3.2. Phͧm vi nghi°n cοu 

Nghi°n cֵu tԀp trung v¨o vԀt li֓u x֝p kh¹ng phֱc h֟i khi ch֗u t§c Ľ֥ng 

cֳa lֽc n®n ®p. 

ņ֝i v֧i tӶi tr֙ng nghi°n cֵu ch֕ x§c Ľ֗nh t§c Ľ֥ng do §p lֽc tַ vֱ n֡ gây 

ra m¨ kh¹ng kԜ ĽԒn c§c t§c Ľ֥ng kh§c tַ vֱ n֡. 

ņ֝i tҼ֯ng kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓ trong cӶ th² nghi֓m v¨ m¹ ph֛ng l¨ vԀt 

li֓u b° t¹ng c֝t th®p th¹ng thҼ֩ng. 

3.3. Ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu 

Nghi°n cֵu lĨ thuyԒt, x©y dֽng c§c th² nghi֓m trên mô hình trong phòng 

th² nghi֓m v¨ ngo¨i thֽc Ľ֗a. X©y dֽng v¨ chuӼn hóa m¹ h³nh m¹ ph֛ng vֱ 

n֡, tҼҺng t§c Ľa vԀt li֓u daֽ trên vi֓c x§c minh ch®o kԒt quӶ m¹ ph֛ng v֧i kԒt 

quӶ th² nghi֓m. Tַ kԒt quӶ m¹ ph֛ng s֝ Ľ« ĽҼ֯c chuӼn h·a, tiԒn h¨nh c§c thֹ 

nghi֓m s֝ ĽԜ khӶo s§t, Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ cֳa kԒt cӸu bӶo v֓ c· cӸu tr¼c kh§c 

nhau v¨ ֵng dֱng v¨o bӶo v֓ kԒt cӸu c¹ng tr³nh. 

4. CӸu tr¼c cֳa luԀn §n 

LuԀn §n g֟m phӺn m֫ ĽӺu, 04 chҼҺng, phӺn kԒt luԀn và danh mֱc t¨i li֓u 

tham khӶo. 

M֫ ĽӺu: Tr³nh b¨y t²nh cӸp thiԒt, mֱc Ľ²ch, Ľ֝i tҼ֯ng, phӴm vi, phҼҺng 

ph§p nghi°n cֵu v¨ b֝ cֱc cֳa luԀn §n. 

ChҼҺng 1: T֡ng quan vԚ vӸn ĽԚ nghi°n cֵu. 
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ChҼҺng 2: Nghi°n cֵu khӶ nŁng hӸp thֱ §p lֽc cֳa vԀt li֓u x֝p v¨ ֵng 

dֱng. 

ChҼҺng 3: Nghi°n cֵu x©y dֽng v¨ chuӼn h·a m¹ h³nh m¹ ph֛ng s֝. 

ChҼҺng 4: Nghi°n cֵu ֵng dֱng kԒt cӸu bӶo v֓ bԄng vԀt li֓u x֝p giӶm 

t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n.֡ 

PhӺn kԒt luԀn: N°u c§c kԒt quӶ ch²nh, c§c Ľ·ng g·p cֳa luԀn §n, c§c hӴn 

chԒ v¨ phҼҺng hҼ֧ng nghi°n cֵu tiԒp theo. 

Danh mֱc cֳa c§c t¨i li֓u tham khӶo. 
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ChҼҺng 1 

T֠NG QUAN Vԓ VӷN ņԓ NGHIąN CִU 

Trong chҼҺng trình bày sҺ lҼ֯c vԚ ĽԊc t²nh cֳa vֱ n֡, t֡ng quan vԚ các 

giӶi ph§p ĽԜ giӶm thiԜu t§c hӴi cho kԒt cӸu khi ch֗u §p lֽc n.֡ Trình bày các 

nghiên cֵu sֹ dֱng vԀt li֓u x֝p ĽԜ giӶm t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n,֡ c§c phҼҺng 

ph§p m¹ h³nh h·a t²nh chӸt cҺ h֙c cֳa vԀt li֓u x֝p v¨ kh· khŁn khi t²nh to§n 

vԀt li֓u x֝p v֧i k²ch thҼ֧c l֧n. ņánh giá khӶ nŁng ֵng dֱng m¹ ph֛ng s֝ cho 

vֱ n֡ ĽԜ khԂc phֱc nhֻng kh· khŁn trong thֽc nghi֓m n֡ v¨ cȈng l¨ giӶi ph§p 

khӶ thi nhԄm t²nh to§n vԀt li֓u x֝p k²ch thҼ֧c l֧n. 

1.1. SҺ lҼ֯c vԚ cҺ chԒ v¨ ĽԊc t²nh cֳa vֱ n֡ 

Khi vֱ n֡ trong không khí xӶy ra sԐ tӴo ra m֥t s֝ c§c nh©n t֝ t§c Ľ֥ng 

ti°u cֽc ĽԒn c¹ng tr³nh n·i chung v¨ kԒt cӸu c¹ng tr³nh n·i ri°ng, c· thԜ kԜ ĽԒn 

m֥t s֝ yԒu t֝ ch²nh nhҼ t§c Ľ֥ng ch§y, t§c dֱng mӶnh vŁng và t§c dֱng n֡. 

ņ֝i v֧i t§c dֱng n֡ thì tuȢ thu֥c v¨o v֗ tr² cֳa vֱ n֡, công trình c· thԜ ch֗u 

t§c dֱng xung n֡ tiԒp x¼c khi sӶn phӼm n֡ c· §p suӸt, nhi֓t Ľ֥ l֧n t§c dֱng 

trֽc tiԒp l°n c¹ng tr³nh hoԊc ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ do sóng xung kích lan 

truyԚn trong kh¹ng kh² [1-4]. 

1.1.1. T§c Ľίng cνa vλ nΫ 

Trong m֥t vֱ n֡, m֥t phӶn ֵng h·a h֙c xӶy ra dӾn ĽԒn sֽ tŁng nhi֓t Ľ֥ 

v¨ §p suӸt Ľ֥t ng֥t. C§c s·ng xung k²ch do vֱ n֡ tӴo ra, truyԚn Ľi v¨ t§c Ľ֥ng 

vào c§c cӸu tr¼c chҼ֧ng ngӴi v֧i §p suӸt l֧n hҺn §p suӸt kh² quyԜn (Hình 1.1). 

Nói chung, các vֱ n֡ trong không khí t§c Ľ֥ng Ľ֝i v֧i m֥t công trình thҼ֩ng 

tӴo ra b֝n loӴi tӶi tr֙ng, bao g֟m t§c Ľ֥ng cֳa c§c mӶnh v֭ ch²nh, t§c Ľ֥ng 

cֳa c§c mӶnh thֵ cӸp, §p lֽc v¨ §p lֽc phӶn xӴ [5]. 
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Hình 1.1. T§c Ľίng cνa vλ nΫ lên công trình [6]  

C§c mӶnh v֭ chính và thֵ cӸp ĽԚu c· thԜ g©y thҼҺng vong Ľ§ng kԜ, tuy 

nhi°n ch¼ng kh¹ng g©y ra hҼ h֛ng l֧n cho kԒt cӸu. Khi sóng xung kích tác 

Ľ֥ng ĽԒn m֥t vԀt thԜ vu¹ng g·c v֧i ĽҼ֩ng Ľi cֳa n·, s·ng b֗ phӶn xӴ tӴo ra §p 

lֽc cao. ņ֥ l֧n cֳa §p lֽc phӶn xӴ n¨y phֱ thu֥c v¨o h³nh dӴng, Ľ֥ cֵng cֳa 

cӸu tr¼c chҼ֧ng ngӴi v¨ hҼ֧ng cֳa n· Ľ֝i v֧i s·ng n֡. Do Ľ·, Ľ֝i v֧i c§c phӺn 

tֹ kԒt cӸu, §p lֽc phӶn xӴ ĽҼ֯c coi l¨ t§c Ľ֥ng ch²nh g©y ph§ hoӴi cֳa §p lֽc 

n ֡[5]. 

1.1.2. Sóng xung kích 

Vֱ n֡ l¨ sֽ giӶi ph·ng nŁng lҼ֯ng tr°n di֓n r֥ng, nhanh v¨ Ľ֥t ng֥t do 

qu§ tr³nh Ľ֝t ch§y mӴnh cֳa vԀt li֓u n֡. Qu§ tr³nh Ľ֝t ch§y xӶy ra trong v¸ng 

v¨i mili gi©y, tӴo ra m֥t thԜ t²ch kh² c· nhi֓t Ľ֥ cao v¨ §p suӸt cao [3, 7]. Các 

kh² n¨y n֫ ra g©y ra sֽ giӶi ph·ng nŁng lҼ֯ng nhanh ch·ng v¨ dӾn ĽԒn h³nh 

th¨nh s·ng n֡. BԚ mԊt cֳa s·ng (g֙i l¨ ñmԊt s·ng xung k²chò) truyԚn nhanh 

hҺn t֝c Ľ֥ ©m thanh, tӴo ra §p lֽc ph§ hoӴi [2, 4, 8]. ChuyԜn Ľ֥ng nhanh cֳa 

sóng làm §p suӸt n֡ vҼ֯t qu§ §p suӸt kh² quyԜn, dӾn ĽԒn vi֓c tӴo ra m֥t khoӶng 

ch©n kh¹ng ĽԄng sau s·ng n֡, ĽҼ֯c g֙i l¨ pha ©m hay pha dãn [2, 4, 9]. Trong 

giai ĽoӴn này m֥t phӺn ch©n kh¹ng ĽҼ֯c tӴo ra v¨ kh¹ng kh² b֗ h¼t v¨o mang 

theo c§c mӶnh v֭ ra xa ngu֟n n֡ [10]. Ćp lֽc cֳa s·ng xung k²ch, nhӸt là áp 

lֽc phӶn xӴ l¨ nguy°n nh©n t§c Ľ֥ng ch²nh g©y ph§ hoӴi c§c phӺn tֹ kԒt cӸu 

c¹ng tr³nh tr°n di֓n r֥ng. Do Ľ·, Ľ©y l¨ Ľ֝i tҼ֯ng tӶi tr֙ng t²nh cӺn ĽҼ֯c quan 

t©m cȈng nhҼ xem x®t c§c yԒu t֝ ch²nh cֳa vֱ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn §p lֽc s·ng xung 

k²ch l¨ khoӶng c§c v¨ kh֝i lҼ֯ng n֡. 
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Hình 1.2. BiΘu ĽΩ §p lχc s·ng xung k²ch cνa vλ nΫ trong không khí 

1.1.3. ͨnh h̯εng khΧi l̯ιng nΫ hiΜu dλng v¨ khoͩng c§ch  

ņԜ t²nh to§n §p lֽc n֡ theo th֩i gian cֳa s·ng n֡ tַ m֥t vֱ n֡ th¹ng 

thҼ֩ng, cӺn xem x®t hai yԒu t֝ quan tr֙ng: kh֝i lҼ֯ng n֡ hi֓u dֱng v¨ khoӶng 

c§ch t§c Ľ֥ng (SOD). Kh֝i lҼ֯ng n֡ hi֓u dֱng phӶn §nh kh֝i lҼ֯ng chӸt n֡ 

ĽҼ֯c k²ch n֡. N· thҼ֩ng ĽҼ֯c biԜu th֗ bԄng tr֙ng lҼ֯ng tҼҺng ĽҼҺng cֳa 

thu֝c n֡ trinitrotoluene (TNT). ņ֝i v֧i lҼ֯ng n֡ h³nh trֱ, §p lֽc Ľ֕nh v¨ xung 

lֽc phֱ thu֥c v¨o v֗ tr² k²ch n֡. Khi tׁ l֓ chiԚu d¨i tr°n ĽҼ֩ng k²nh nh֛, nŁng 

lҼ֯ng hҺn n֡ ĽҼ֯c hҼ֧ng nhiԚu hҺn theo hҼ֧ng trֱc, còn khi tׁ l֓ chiԚu d¨i 

tr°n ĽҼ֩ng k²nh l֧n, nŁng lҼ֯ng ĽҼ֯c hҼ֧ng nhiԚu hҺn theo hҼ֧ng xuy°n t©m. 

Do Ľ·, h³nh dӴng lҼ֯ng n֡ vԚ cҺ bӶn sԐ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn §p lֽc Ľ֕nh v¨ xung lֽc 

[11]. 

SOD ĽҼ֯c tính tַ tr֙ng t©m cֳa lҼ֯ng n֡ ĽԒn c§c b֥ phԀn cֳa c¹ng tr³nh 

[12]. ņ֝i v֧i c§c vֱ n֡ c· chֳ Ľ²ch, vi֓c x§c Ľ֗nh SOD th²ch h֯p cho m֥t c¹ng 

tr³nh x©y dֽng nhӸt Ľ֗nh ĽԜ ch֝ng lӴi c§c t§c Ľ֥ng cֳa vֱ n֡ thҼ֩ng l¨ rӸt kh·, 

nhӸt l¨ trong m¹i trҼ֩ng c§c Ľ¹ th֗. Th¹ng thҼ֩ng, trong m¹i trҼ֩ng Ľ¹ th֗ vi֓c 

x§c Ľ֗nh SOD chính xác là kh· c· thԜ thֽc hi֓n v¨ kh¹ng thֽc tԒ. HҺn nֻa, 

vi֓c dֽ Ľo§n kh֝i lҼ֯ng n֡ cֳa vȈ kh² hay m֥t vֱ tӸn c¹ng n·i chung l¨ kh¹ng 

khӶ thi. Tuy nhi°n, DOD (2005) quy Ľ֗nh m֥t SOD t֝i thiԜu dֽa tr°n mֵc Ľ֥ 

bӶo v֓ cӺn thiԒt [13]. NԒu SOD t֝i thiԜu c· thԜ ĽҼ֯c Ľ§p ֵng, c§c k׃ thuԀt x©y 

dֽng th¹ng thҼ֩ng c· thԜ ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c mֵc Ľ֥ bӶo v֓ th²ch h֯p, 

còn kh¹ng th³ c¹ng tr³nh phӶi ĽҼ֯c tŁng cֵng hoԊc c· c§c giӶi ph§p bӶo v֓ 

khác. 

1.1.4. Giαi hͧn tͩi trΣng nghi°n cοu 

Th¹ng qua t·m lҼ֯c cҺ bӶn nhӸt vԚ t§c Ľ֥ng cֳa vֱ n֡ cho thӸy Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa s·ng xung k²ch c· t§c Ľ֥ng mӴnh cȈng nhҼ tr°n di֓n r֥ng v¨ l¨ yԒu t֝ 
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ch²nh t§c Ľ֥ng ĽԒn c¹ng tr³nh. KhoӶng c§ch tַ lҼ֯ng n֡ t֧i Ľ֝i tҼ֯ng t§c Ľ֥ng 

ĽҼ֯c ĽԊc bi֓t quan t©m v³ §p lֽc cֳa lҼ֯ng n֡ sԐ suy giӶm nhanh khi khoӶng 

c§ch t§c Ľ֥ng tŁng l°n. B°n cӴnh Ľ· ĽԜ ĽӶm bӶo n֥i dung nghi°n cֵu ph½ h֯p 

v֧i Ľ§p ֵng cֳa thiԒt b֗ th² nghi֓m tӴi H֙c vi֓n K׃ thuԀt Qu©n sֽ, trong nghi°n 

cֵu n¨y gi֧i hӴn t§c Ľ֥ng cֳa tӶi tr֙ng l¨ §p lֽc cֳa s·ng xung k²ch tַ vֱ n֡. 

1.2. M֥t s֝ giӶi ph§p giӶm t§c dֱng §p lֽc n֡ l°n c¹ng tr³nh 

ņԜ giӶm t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ v¨ gia tŁng khӶ nŁng ch֗u lֽc cho kԒt cӸu 

c¹ng tr³nh, trong thֽc tԒ Ľ« c· nhiԚu giӶi ph§p kh§c nhau ĽԜ giӶm t§c dֱng cֳa 

loӴi tӶi tr֙ng ĽԊc bi֓t n¨y. 

1.2.1. Giͩi ph§p chung 

T§c Ľ֥ng cֳa v ֱn֡ l°n c¹ng tr³nh phֱ thu֥c v¨o nhiԚu yԒu t֝ kh§c nhau 

nhҼ khoӶng c§ch tַ t©m n֡ ĽԒn c¹ng tr³nh, c§c chҼ֧ng ngӴi giֻa t©m n֡ v¨ 

c¹ng tr³nh, ĽiԚu ki֓n Ľ֗a h³nh, kh֝i lҼ֯ng n֡ hi֓u dֱng,é m¨ g©y ra c§c t§c 

Ľ֥ng kh§c nhau l°n c¹ng tr³nh. Tַ c§c ĽԊc ĽiԜm cҺ bӶn Ľ·, trong thֽc tԒ ֵng 

dֱng Ľ« c· rӸt nhiԚu giӶi ph§p kh§c nhau ĽҼ֯c ĽҼa ra ĽԜ giӶm thiԜu t§c Ľ֥ng 

cֳa v ֱn֡ l°n c¹ng tr³nh. 

GiӶi ph§p ĽӼy xa t©m n֡ kh֛i c¹ng tr³nh: Ľ©y l¨ m֥t trong nhֻng giӶi ph§p 

mang Ĩ nghǫa quan tr֙ng do §p lֽc n֡ ĽҼ֯c giӶm thiԜu Ľ§ng kԜ, sԐ hӴn chԒ 

ĽҼ֯c t֝i Ľa khӶ nŁng n֡ tiԒp x¼c ĽԜ giӶm §p suӸt, nhi֓t Ľ֥ l֧n t§c Ľ֥ng trֽc 

tiԒp l°n c¹ng tr³nh. C§c kԒt quӶ thֽc nghi֓m cho thӸy §p lֽc n֡ t§c Ľ֥ng l°n 

c¹ng tr³nh phֱ thu֥c rӸt l֧n v¨o khoӶng c§ch tַ t©m n֡ ĽԒn c¹ng tr³nh, vi֓c 

l¨m tŁng khoӶng c§ch n¨y sԐ l¨m giӶm Ľ§ng kԜ §p lֽc l°n c¹ng tr³nh [1, 2, 4]. 

GiӶi ph§p sֹ dֱng kԒt cӸu bӶo v֓ ph²a trҼ֧c c¹ng tr³nh: trong thiԒt kԒ v¨ 

chԒ tӴo c§c c¹ng tr³nh qu©n sֽ (c¹ng sֽ), vi֓c sֹ dֱng kԒt cӸu tӸm chԂn ĽӴn ĽԜ 

ĽӼy xa t©m n֡ nhԄm l¨m giӶm t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu l¨ m֥t giӶi 

ph§p hֻu hi֓u [14]. Ngo¨i ra ĽԜ bӶo v֓ cho c§c c¹ng tr³nh d©n sinh, các tòa nhà 

(c¹ng tr³nh n֡i) c¸n sֹ dֱng c§c giӶi ph§p tҼ֩ng chԂn, h¨o, m¨n chԂn s·ng,é 

ĽԜ giӶm §p lֽc tַ vֱ n֡. B°n cӴnh Ľ· vi֓c sֹ dֱng c§c vԀt li֓u trong tֽ nhi°n 

c· ĽԊc t²nh x֝p r֣ng cȈng ĽҼ֯c ֵng dֱng r֥ng r«i nhҼ vi֓c sֹ dֱng ĽӸt, cát, 

m½n cҼa,é v¨ ĽԊc bi֓t l¨ c§t ĽԜ l¨m l֧p d¨n lֽc (c¹ng sֽ l©u bԚn), sֹ dֱng bao 

c§t xԒp xung quanh c¹ng tr³nh (c¹ng sֽ d« chiԒn) Ľem lӴi hiԜu quӶ t֝t ĽԜ giӶm 

t§c dֱng cֳa v ֱn ֡[14, 15]. 

Nhֻng giӶi ph§p ֫ tr°n c· nhiԚu Ҽu ĽiԜm n֡i bԀt v¨ ĽҼ֯c ֵng dֱng r֥ng 

r«i trong bӶo v֓ c§c c¹ng tr³nh mang t²nh qu©n sֽ. Tuy nhi°n, v֧i c§c c¹ng 
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tr³nh d©n sinh th³ vi֓c §p dֱng c§c giӶi ph§p tr°n l¨ kh· khŁn do y°u cӺu sֹ 

dֱng cȈng nhҼ kh¹ng gian hӴn chԒ. V֧i sֽ ph§t triԜn mӴnh mԐ cֳa c¹ng ngh֓ 

chԒ tӴo vԀt li֓u m֧i Ľ« m֫ ra nhiԚu nhֻng giӶi ph§p kh§c nhau hֻu ²ch v¨ ti֓n 

l֯i cho cӶ thiԒt kԒ chԒ tӴo kԒt cӸu, sֹ dֱng vԀt li֓u gia cҼ֩ng v¨ vԀt li֓u hӸp 

thֱ t§c Ľ֥ng nhԄm giӶm t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ l°n c¹ng tr³nh. CȈng nhҼ m֫ 

ra nhֻng giӶi ph§p ph½ h֯p hҺn cho m֣i loӴi kԒt cӸu c¹ng tr³nh cӺn ĽҼ֯c bӶo 

v.֓ Trong n֥i dung tiԒp theo sԐ ĽԚ cԀp ĽԒn giӶi ph§p ֵng dֱng vԀt li֓u giӶm t§c 

Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡. 

1.2.2. ξng dλng vͻt liΜu chΧng t§c Ľίng cνa §p lχc nΫ 

ņ֝i v֧i kԒt cӸu c¹ng tr³nh hi֓n nay phӺn l֧n ĽҼ֯c chԒ tӴo tַ b° t¹ng c֝t 

thép (BTCT), BTCT l¨ loӴi b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng ĽҼ֯c tӴo ra tַ c§c vԀt li֓u 

cӸu th¨nh h֣n h֯p ti°u chuӼn (xi mŁng, c֝t li֓u, nҼ֧c, ...) v¨ ĽҼ֯c gia c֝ bԄng 

th®p c©y. Khi ch֗u §p lֽc n֡, kԒt cӸu BTCT thԜ hi֓n ֵng xֹ Ľ֥c Ľ§o ĽҼ֯c g֙i 

l¨ hi֓n tҼ֯ng ñchӸn sֱpò, xuӸt hi֓n ֫ mԊt b°n kia cֳa kԒt cӸu, Ľ֝i di֓n v֧i bԚ 

mԊt ch֗u t§c dֱng cֳa vֱ n֡. Do Ľ·, khi s·ng n®n ban ĽӺu do vֱ n֡ tӴo ra truyԚn 

qua cӸu ki֓n v¨ phӶn xӴ tӴi bԚ mԊt tֽ do, s·ng xung k²ch ĽҼ֯c chuyԜn th¨nh 

s·ng k®o, g©y nֵt b° t¹ng ֫ mֵc Ľ֥ cao v¨ g©y n°n sֽ v֭ mӶnh cֳa b° t¹ng 

v֧i t֝c Ľ֥ cao [15]. KԒt cӸu b° t¹ng b֗ hҼ h֛ng xӶy ra ֫ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng cao 

(hi֓n tҼ֯ng chӸn sֱp) c· thԜ b֗ ĽӼy ra dҼ֧i dӴng c§c mӶnh v֭. ņ֝i v֧i §p lֽc 

n֡ dӴng xung Ľ֥ng cֽc hӴn, phӶn ֵng cֳa kԒt cӸu BTCT xӶy ra trong m֥t th֩i 

gian rӸt ngԂn n°n kh¹ng t֟n tӴi qu§ tr³nh cӶn nh֧t [16]. ņ֕nh d֗ch chuyԜn ĽӺu 

ti°n cֳa kԒt cӸu c· bi°n Ľ֥ l֧n nhӸt, tiԒp theo l¨ c§c Ľ֕nh d֗ch chuyԜn c· bi°n 

Ľ֥ thӸp hҺn Ľ§ng kԜ. KԒt cӸu thҼ֩ng b֗ ph§ hoӴi ngay trong lӺn d֗ch chuyԜn 

ĽӺu ti°n do biԒn dӴng qu§ mֵc. NԒu kԒt cӸu vҼ֯t qua ĽҼ֯c th³ sԐ kh¹ng b֗ hҼ 

h֛ng trong c§c lӺn chuyԜn d֗ch tiԒp theo. Do Ľ·, Ľ֕nh d֗ch chuyԜn ĽӺu ti°n 

thҼ֩ng ĽҼ֯c lֽa ch֙n xem x®t trong ph©n t²ch phӶn ֵng cֳa kԒt cӸu BTCT Ľ֝i 

v֧i §p lֽc n֡ [17]. 

ņԜ gia tŁng khӶ nŁng kh§ng lֽc cho kԒt cӸu BTCT Ľ« c· nhiԚu giӶi ph§p 

kh§c nhau nhҼ sֹ dֱng c§c loӴi b° t¹ng m֧i, gia cҼ֩ng cho b° t¹ng th¹ng 

thҼ֩ng [6], v¨ sֹ dֱng vԀt li֓u hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng ĽԜ giӶm §p lֽc t§c Ľ֥ng. 

1.2.2.1. Vͻt liΜu tŁng c̯γng khͩ nŁng kh§ng lχc cho kΔt cͫu 

a) B° t¹ng cΧt sιi 

B° t¹ng c֝t s֯i (FRC) tҼҺng tֽ nhҼ BTCT, song th®p c©y ĽҼ֯c thay thԒ 

m֥t phӺn hoԊc to¨n b֥ bԄng c§c s֯i r֩i rӴc. Nhֻng s֯i n¨y c· thԜ ĽҼ֯c ph©n 
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loӴi dֽa tr°n vԀt li֓u, loӴi, chiԚu d¨i, h³nh dӴng, phӺn thԜ t²ch v¨ kԒt cӸu bԚ mԊt 

cֳa ch¼ng. Th°m s֯i v¨o h֣n h֯p b° t¹ng c· thԜ l¨m tŁng Ľ§ng kԜ Ľ֥ dԎo cho 

b° t¹ng bԄng c§ch kԒt n֝i c§c vԒt nֵt vi m¹ v¨ vǫ m¹ trong kh֝i kԒt d²nh b°n 

trong bê tông [16]. KԒt quӶ l¨, FRC thԜ hi֓n ĽԊc t²nh dԎo hҺn so v֧i b° t¹ng 

th¹ng thҼ֩ng kh¹ng c· c֝t s֯i. C֝t s֯i c· thԜ n©ng cao c§c ĽԊc t²nh k׃ thuԀt 

cֳa kh֝i kԒt d²nh t½y thu֥c v¨o t²nh chӸt v¨ s֝ lҼ֯ng cֳa c֝t s֯i Ľ֝i v֧i t֡ng 

kh֝i lҼ֯ng b° t¹ng [17]. ņiԚu n¨y Ľ« th¼c ĽӼy c§c nh¨ nghi°n cֵu coi FRC nhҼ 

m֥t giӶi ph§p thay thԒ cho b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng trong kԒt cӸu ch֗u t§c Ľ֥ng tַ 

vֱ n֡. 

ִng xֹ cֳa kԒt cӸu b° t¹ng c֝t s֯i th®p (SFRC) khi ch֗u t§c dֱng n֡ Ľ« 

ĽҼ֯c nghi°n cֵu b֫i Nam v¨ c֥ng sֽ [18]. KԒt quӶ cho thӸy, Ľ֥ bԚn u֝n v¨ Ľ֥ 

bԚn k®o cֳa s֯i th®p ĽҼ֯c tŁng cҼ֩ng Ľ§ng kԜ. Khi kiԜm tra Ľ֥ s©u v¨ ĽҼ֩ng 

k²nh v½ng chӸn sֱp, vi֓c b֡ sung th°m s֯i th®p Ľ« l¨m giӶm Ľ§ng kԜ ph§ hoӴi 

n¨y. HҺn nֻa, dҼ֧i t§c dֱng cֳa vֱ n֡, c§c phӺn tֹ BTCT thҼ֩ng bԚ mԊt xuӸt 

hi֓n vùng chӸn sֱp l֧n v¨ c§c mӶnh v֭ bay ra theo nhiԚu hҼ֧ng, trong khi c§c 

tӸm SFRC ch֕ xuӸt hi֓n nhֻng Ľ֝m nh֛ chӸn sֱp [19]. 

M֥t yԒu t֝ nֻa là kh֝i lҼ֯ng s֯i th®p c· Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ ĽԒn hi֓u suӸt 

cֳa c§c tӸm b° t¹ng cҼ֩ng Ľ֥ cao khi ch֗u t§c dֱng n֡. Chu-Jie v¨ c֥ng sֽ Ľ« 

ch֕ ra rԄng vi֓c tŁng kh֝i lҼ֯ng s֯i th®p c· thԜ l¨m giӶm Ľ§ng kԜ s·ng ֵng 

suӸt do n֡ trong FRC, giӶm gia t֝c Ľ֕nh ֫ Ľ§y c§c tӸm b° t¹ng v¨ giӶm sֽ ph§ 

hֳy c§c mԊt tӸm [19]. 

Hi֓u suӸt tҼҺng tֽ cȈng ĽҼ֯c thԜ hi֓n b֫i b° t¹ng c֝t s֯i polyetylen 

(PFRC) khi ch֗u t§c dֱng n֡ [20]. PRFC c· hi֓u quӶ trong vi֓c giӶm hҼ h֛ng 

do nֵt v֭ v¨ c§c mӶnh b° t¹ng ph·ng ra ngo¨i kԒt cӸu b° t¹ng. Tuy nhi°n, k²ch 

thҼ֧c v½ng chӸn sֱp trong cӶ mӾu PFRC v¨ b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng l¨ tҼҺng 

ĽҼҺng nhau, nhҼng t֡ng Ľ֥ s©u ph§ hֳy trong kh֝i PFRC thӸp hҺn. ņiԚu n¨y 

c· thԜ l¨ do Ľ֥ dai cֳa s֯i cao hҺn, PFRC thԜ hi֓n Ľ֥ bԚn u֝n cao hҺn SFRC 

[20]. ņ֥ dԎo n¨y l¨ m֥t ĽԊc t²nh cҺ h֙c rӸt quan tr֙ng Ľ֝i v֧i c§c phӺn tֹ ch֗u 

t§c dֱng n֡ v³ sֽ ph§ hֳy kԒt cӸu chֳ yԒu phֱ thu֥c v¨o s·ng ֵng suӸt k®o 

ĽҼ֯c phӶn xӴ  ֫mԊt sau cֳa tӸm. 

Maalej v¨ c֥ng s ֽĽ« nghi°n cֵu FRC lai (sֹ dֱng kԒt h֯p s֯i th®p v¨ s֯i 

polyetylen trong c½ng m֥t h֣n h֯p b° t¹ng). H֙ kԒt luԀn rԄng vi֓c sֹ dֱng 

FRC lai l¨m tŁng khӶ nŁng ch֝ng n֡, ch֝ng lӴi hi֓n tҼ֯ng chӸn sֱp, v֭ v¨ 

ph©n mӶnh thӸp hҺn, Ľ֟ng th֩i thԜ hi֓n khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng n֡ t֝t 

hҺn [21]. 
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Ngoài các loӴi s֯i, cҼ֩ng Ľ֥ nԚn b° t¹ng c· Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ ĽԒn khӶ 

nŁng t֡ng thԜ cֳa FRC khi ch֗u t§c Ľ֥ng n֡. Song v¨ c֥ng sֽ Ľ« Ľ§nh gi§ t²nh 

nŁng cֳa b° t¹ng c֝t s֯i cҼ֩ng Ľ֥ si°u cao (UHFRC) khi ch֗u t§c dֱng n ֡[22]. 

C§c mӾu thֹ cho thӸy Ľ֥ bԚn cao hҺn v¨ hi֓u suӸt vҼ֯t tr֥i hҺn vԚ khӶ nŁng 

ch֝ng vֱ n֡ so v֧i BTCT th¹ng thҼ֩ng. H֓ s֝ n®n cֳa UHFRC khi n֡ tiԒp 

x¼c l¨ 0.041, gӸp khoӶng ba lӺn so v֧i FRC b³nh thҼ֩ng. Ch²nh nhֻng ĽԊc 

ĽiԜm Ҽu vi֓t n¨y Ľ« cho ra Ľ֩i b° t¹ng cҼ֩ng Ľ֥ si°u cao v¨ Ľ« thu h¼t sֽ quan 

t©m ng¨y c¨ng l֧n ĽԒn vi֓c sֹ dֱng c§c ĽԊc t²nh Ҽu vi֓t cֳa n· trong vi֓c 

ch֝ng nֵt v¨ ti°u hao nŁng lҼ֯ng cֳa §p lֽc n֡. 

b) B° t¹ng cΧt sιi thép c̯γng Ľί si°u cao 

B° t¹ng c֝t s֯i th®p cҼ֩ng Ľ֥ si°u cao (UHSFRC) l¨ m֥t thԒ h֓ vԀt li֓u 

kԒt d²nh tҼҺng Ľ֝i m֧i. ThiԒt kԒ h֣n h֯p cֳa n· ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i h¨m lҼ֯ng 

xi mŁng cao v¨ tׁ l֓ nҼ֧c/xi mŁng rӸt thӸp. LoӴi b֛ c§c c֝t li֓u th¹ v¨ t֝i Ҽu 

h·a ph©n cӸp k²ch thҼ֧c hӴt dӾn ĽԒn mԀt Ľ֥ Ľ·ng rԂn hӴt c֝t li֓u cao v¨ giӶm 

thiԜu sֽ kh¹ng Ľ֟ng nhӸt. UHSFRC c· khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng rӸt cao, 

nŁng lҼ֯ng Ľֵt g«y cֳa n· nԄm trong khoӶng tַ 20,000 ĽԒn 40,000 J/m2 [23]. 

M֥t s֝ lo ngӴi Ľ« nӶy sinh li°n quan ĽԒn c§c vӸn ĽԚ mӸt ֡n Ľ֗nh tiԚm Ӽn cֳa 

UHSFRC v¨ chi ph² cao cֳa n· so v֧i hi֓u quӶ thu ĽҼ֯c. Yi v¨ c֥ng sֽ Ľ« 

khӶo s§t khӶ nŁng kh§ng n ֡cֳa UHSFRC so v֧i b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng. Các 

ph®p Ľo chuyԜn v֗, biԒn dӴng v¨ gia t֝c tַ c§c thֹ nghi֓m vֱ n֡ cho thӸy, các 

mӾu UHSFRC có khӶ nŁng ch֝ng n֡ cao hҺn so v֧i c§c mӾu bê tông thông 

thҼ֩ng. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c cho l¨ do sֽ hi֓n di֓n cֳa c§c s֯i th®p ngԂn trong h֣n 

h֯p b° t¹ng, gi¼p cӶi thi֓n c§c ĽԊc t²nh giӶm vԒt nֵt v¨ khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng 

lҼ֯ng. Tr§i ngҼ֯c v֧i mӾu b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng, mӾu UHSFRC cho thӸy 

chuyԜn v֗ thӸp hҺn v¨ ²t vԒt nֵt hҺn. C§c thֹ nghi֓m mӾu b° t¹ng ch֗u tác 

Ľ֥ng n֡ cho thӸy, vi֓c sֹ dֱng UHSFRC Ľ« n©ng cao hi֓u quӶ giӶm vԒt nֵt 

v¨ khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng m֥t c§ch Ľ§ng kԜ [24]. 

c) B° t¹ng Ľ̯ιc gia c̯γng b΄ng tͫm cΧt sιi 

ņ֝i v֧i c§c kԒt cӸu hoԊc t¸a nh¨ hi֓n c· khi ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa vֱ n֡, cӺn 

c· c§c phҼҺng ph§p m֧i ĽԜ bӶo v֓ v¨ tŁng cҼ֩ng th°m khӶ nŁng ch֝ng n֡ cho 

kԒt cӸu. S֯i polyme gia c֝ (FRP) l¨ vԀt li֓u t֡ng h֯p ĽҼ֯c l¨m tַ cӸu tr¼c cao 

ph©n tֹ và ĽҼ֯c d֓t bԄng c§c s֯i c· c§c ĽԊc t²nh cҺ h֙c v¨ h³nh h֙c kh§c nhau. 

Khi kԒt cӸu b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng ĽҼ֯c b֡ sung th°m l֧p gia c֝ s֯ i polyme 

làm cho ĽԊc t²nh cҺ h֙c ĽҼ֯c cӶi thi֓n v¨ khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng ĽҼ֯c 

nâng cao, nên c§c tӸm FRP ĽҼ֯c sֹ dֱng trong c§c h֓ th֝ng ch֝ng n֡. C§c thֹ 
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nghi֓m n֡ kh§c nhau Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n c§c kԒt cӸu BTCT th¹ng thҼ֩ng 

ĽҼ֯c gia c֝ thêm FRP. 

Trong nҼ֧c, GS VȈ ņ³nh L֯i v¨ c§c c֥ng sֽ Ľ« c· nhiԚu nghi°n cֵu thֽc 

nghi֓m hi֓n trҼ֩ng ĽԜ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng ch֝ng n֡ cֳa kԒt cӸu ch֗u t§c dֱng 

n֡ khi ĽҼ֯c gia cҼ֩ng c§c tӸm polyme s֯i carbon (CFRP) và tӸm polyme s֯i 

thֳy tinh (GFRP) [25]. KԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy, khӶ nŁng ch֝ng n֡ cֳa 

tӸm BTCT tŁng Ľ§ng kԜ so v֧i kh¹ng ĽҼ֯c gia cҼ֩ng, ĽԊc bi֓t khi tŁng lҼ֯ng 

n֡ hi֓n tҼ֯ng chӸn sֱp tr°n c§c tӸm BTCT c· gia cҼ֩ng kh¹ng xuӸt hi֓n tr°n 

c½ng m֥t kh֝i lҼ֯ng n֡ v¨ khoӶng c§ch so v֧i tӸm BTCT kh¹ng ĽҼ֯c gia 

cҼ֩ng. M֥t Ľ·ng g·p l֧n nֻa cֳa c§c nghi°n cֵu n¨y khi chֳ trҼҺng thay thԒ 

c§c thanh c֝t th®p th¹ng thҼ֩ng bԄng c§c thanh c֝t s֯i GFRP, v֧i mֱc ti°u §p 

dֱng cho c§c c¹ng tr³nh tr°n h֓ th֝ng c§c ĽӶo xa b֩ ch֝ng lӴi c§c yԒu t֝ x©m 

thֽc mӴnh tַ m¹i trҼ֩ng biԜn t֧i c֝t th®p. Thֹ nghi֓m n֡ ĽҼ֯c tiԒn h¨nh tr°n 

c§c tӸm BTCT v¨ c§c m¹ h³nh thu nh֛ cho thӸy kԒt quӶ t֝t trong ĽiԚu ki֓n cӸp 

ch֗u lֽc cֳa c¹ng tr³nh cӺn §p dֱng. M֥t m¹ h³nh thֽc cֳa c¹ng tr³nh Ľ« ĽҼ֯c 

t§c giӶ x©y dֽng v¨ thֹ nghi֓m v֧i §p lֽc n֡ ĽӶm bӶo khӶ nŁng ch֗u lֽc trong 

cӸp kh§ng lֽc ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh cho loӴi c¹ng tr³nh Ľ·. Tuy nhi°n, m֥t s֝ vӸn ĽԚ 

kh· khŁn nhӸt l¨ vi֓c tӴo h³nh c§c thanh c֝t GFRP kh¹ng thֽc sֽ thuԀn l֯i 

trong ĽiԚu ki֓n thi c¹ng thֽc tԒ. 

Tr°n thԒ gi֧i, Muzsynski và Purcell Ľ« tiԒn h¨nh m֥t loӴt c§c thֹ nghi֓m 

n֡ quy m¹ l֧n tr°n c§c bֵc tҼ֩ng BTCT th¹ng thҼ֩ng ĽҼ֯c gia c֝ th°m tӸm 

CFRP và GFRP [26]. KԒt quӶ cho thӸy, vi֓c gia c֝ th°m tr°n bԚ mԊt ch֗u k®o 

cֳa tҼ֩ng Ľ« tŁng cҼ֩ng khӶ nŁng ch֝ng n֡ cֳa kԒt cӸu so v֧i c§c bֵc tҼ֩ng 

kh¹ng ĽҼ֯c gia c.֝ KԒt quӶ Ľ֝i v֧i c§c bֵc tҼ֩ng ĽҼ֯c gia c֝ th°m tr°n bԚ 

mԊt ch֗u n®n cֳa ch¼ng cho thӸy c§c bֵc tҼ֩ng c· thԜ ch֝ng lӴi ֵng suӸt v¨ 

chuyԜn v֗ cao hҺn m¨ kh¹ng b֗ ph§ hoӴi so v֧i c§c bֵc tҼ֩ng kh¹ng ĽҼ֯c gia 

c.֝ 

Razaqpur v¨ c֥ng sֽ Ľ« nghi°n cֵu nhֻng cӶi tiԒn trong khӶ nŁng ch֝ng 

n֡ cֳa c§c tӸm BTCT th¹ng thҼ֩ng ĽҼ֯c gia c֝ th°m tr°n m֣i mԊt v֧i hai tӸm 

GFRP ĽҼ֯c sԂp xԒp theo h³nh chֻ thԀp, v֧i m֣i tӸm nԄm song song v֧i m֥t 

trong c§c cӴnh cֳa tӸm (Hình 1.3) [27]. 
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Hình 1.3. Tͫm b° t¹ng gia c̯γng sιi FRP [27]  

֪ §p lֽc n֡ thӸp (thֹ nghi֓m thu֝c n֡ amoni nitrat (ANFO) v֧i kh֝i 

lҼ֯ng n֡ 22.4 kg và khoӶng c§ch 3.1 m), tӸm b° t¹ng ĽҼ֯c gia c֝ thêm GFRP 

thԜ hi֓n khӶ nŁng ch֝ng n֡ cao hҺn Ľ§ng kԜ so v֧i tӸm BTCT kh¹ng ĽҼ֯c gia 

c.֝ ņ֥ bԚn tǫnh sau vֱ n֡ cֳa tӸm b° t¹ng ĽҼ֯c gia c֝ th°m l֧n hҺn 75% so 

v֧i cֳa tӸm b° t¹ng kh¹ng ĽҼ֯c gia c֝. ֪ §p lֽc n֡ cao (thֹ nghi֓m n֡ ANFO 

v֧i kh֝i lҼ֯ng 33.4 kg và khoӶng c§ch 3.1 m), hi֓u suӸt cֳa c§c tӸm ĽҼ֯c gia 

c ֝th°m so v֧i c§c tӸm kh¹ng ĽҼ֯c gia c ֝l¨ kh¹ng nhӸt qu§n. Trong m֥t s֝ 

trҼ֩ng h֯p, tӸm BTCT ĽҼ֯c gia c֝ th°m hoӴt Ľ֥ng t֝t hҺn tӸm BTCT không 

ĽҼ֯c gia c֝, trong khi c§c trҼ֩ng h֯p kh§c cho thӸy xu hҼ֧ng ngҼ֯c lӴi. Tַ 

kԒt quӶ cֳa c§c tӸm BTCT khi ch֗u §p lֽc cao hҺn ֫ m֥t mֵc n¨o Ľ·, rӸt kh· 

ĽԜ ĽҼa ra kԒt luԀn chԂc chԂn vԚ hi֓u quӶ giӶm §p lֽc n֡ cֳa c§c tӸm c· gia 

cҼ֩ng GFRP. 

Ha v¨ c§c c֥ng sֽ Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t loӴi vԀt li֓u m֧i b֡ sung cho khӶ nŁng 

kh§ng n֡, bao g֟m sֹ dֱng kԒt h֯p CFRP v¨ phun sҺn polyurea (PU) [28]. VԀt 

li֓u n¨y c· thԜ cӶi thi֓n Ľ֥ cֵng, Ľ֥ dԎo v¨ hi֓u ֵng bԂn mӶnh v֭ cֳa c§c kԒt 

cӸu BTCT ĽҼ֯c gia cҼ֩ng, v³ n· l¨ sֽ kԒt h֯p cֳa vԀt li֓u c· Ľ֥ cֵng v¨ Ľ֥ 

bԚn cao v¨ vԀt li֓u c· Ľ֥ dԎo cao. C§c mӾu thֹ nghi֓m l¨ b° t¹ng thҼ֩ng, ĽҼ֯c 

gia c֝ th°m CFRP, PU v¨ CPU (CFRP lai v֧i PU). M֥t kiԜu nֵt dӴng lҼng r½a 

r֩i rӴc ĽҼ֯c quan s§t thӸy trong c§c mӾu BTCT. C§c ĽҼ֩ng nֵt c· h³nh dӴng 

cֳa m֥t loӴi lŁng tr  ֱh³nh n·n v֧i ĽҼ֩ng chӶy dԎo tַ t©m ĽԒn b֝n g·c, cho 

thӸy cҺ chԒ ph§ hoӴi m¨ng hai chiԚu. Ngo¨i ra, c§c vԒt nֵt cԂt ch®o h³nh th¨nh 

tr°n c§c bԚ mԊt b°n, cho thӸy khӶ nŁng b֗ trҼ֯t cֳa tӸm. C§c ph©n b֝ vԒt nֵt 

do cԂt ch֕ ra rԄng, vi֓c thiԒt kԒ c§c kԒt cӸu bӶo v֓ b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng phӶi 
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xem x®t khӶ nŁng ch֗u cԂt. C§c mӾu ĽҼ֯c gia c֝ th°m CFRP Ľ« b֗ bong tr·c 

v¨ hҼ h֛ng nghi°m tr֙ng ֫ t©m v¨ r³a m®p. C§c mӾu PU cho thӸy nhiԚu vԒt nֵt 

v¨ bong tr·c hҺn so v֧i c§c mӾu CFRP. C§c mӾu lai CPU ít hi֓n r» sֽ hҼ hӴi 

tr°n bԚ mԊt cֳa tӸm, cho thӸy hi֓u quӶ gia cҼ֩ng t֝t hҺn. Dֽa tr°n kԒt quӶ thֹ 

nghi֓m, c§c mӾu CFRP, PU v¨ CPU c· hi֓u quӶ tŁng cҼ֩ng lӺn lҼ֯t l¨ 21.4%, 

15.7% và 37.4% so v֧i c§c mӾu b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng. ņiԚu n¨y cho thӸy rԄng, 

c§c mӾu lai CPU c· mֵc kháng lֽc cao nhӸt v¨ c· khӶ nŁng ĽӴi di֓n cho m֥t 

kiԜu gia c֝ ch֝ng t§c Ľ֥ng n֡. 

TҼҺng tֽ, Ohkubo v¨ c֥ng sֽ Ľ« nghi°n cֵu hi֓u quӶ cֳa vi֓c sֹ dֱng 

c§c tӸm c֝t s֯i ĽԜ gia cҼ֩ng cho c§c tӸm b° t¹ng ch֗u t§c dֱng n ֡[29]. Sֽ ph§ 

hoӴi cֳa c§c tӸm b° t¹ng thҼ֩ng v¨ b° t¹ng tŁng cҼ֩ng Ľ« ĽҼ֯c kiԜm chֵng. 

Hai loӴi tӸm c֝t s֯i kh§c nhau Ľ« ĽҼ֯c Ľ§nh gi§, bao g֟m CFRP v¨ s֯i aramid 

(AFRP). ChiԚu d¨y tӸm b° t¹ng thֽc nghi֓m 100 mm v¨ cҼ֩ng Ľ֥ mӾu b° t¹ng 

là 25.9 MPa. Sֽ ph§ hoӴi cֳa mӾu b° t¹ng Ľ֝i chֵng l¨ m֥t v½ng chӸn sֱp ֫ 

ph²a Ľ֝i di֓n v֧i lҼ֯ng n֡ b֗ nֵt v֭ Ľ§ng kԜ. ņ֝i v֧i c§c tӸm b° t¹ng ĽҼ֯c gia 

c ֝th°m m֥t tӸm CFRP th³ sֽ ph§ hoӴi l¨ v½ng chӸn sֱp, nֵt v֭, vԒt nֵt ch®o 

v¨ hҼ hӴi bԚ mԊt v֧i mֵc Ľ֥ nh֛ hҺn so v֧i c§c tӸm b° t¹ng kh¹ng ĽҼ֯c gia 

c֝. ņ֝i v֧i c§c mӾu thֹ ĽҼ֯c gia c֝ m֥t tӸm AFRP, sֽ ph§ hoӴi bao g֟m v½ng 

chӸn sֱp v¨ hҼ hӴi bԚ mԊt nh֛ Ľi Ľ§ng kԜ. Khi tŁng s֝ lҼ֯ng tӸm gia cҼ֩ng l°n 

hai tӸm th³ gia c֝ bԄng tӸm CFRP kh¹ng cho thӸy sֽ thay Ľ֡i Ľ§ng kԜ trong 

c§c chԒ Ľ֥ ph§ hoӴi cֳa ch¼ng so v֧i tӸm tŁng cҼ֩ng bԄng m֥t tӸm. NgҼ֯c lӴi, 

khi sֹ dֱng hai tӸm AFRP th³ v½ng chӸn sֱp gӺn nhҼ kh¹ng h³nh th¨nh. Do 

Ľ·, tӸm AFRP hi֓u quӶ hҺn nhiԚu trong vi֓c tŁng cҼ֩ng khӶ nŁng ch֝ng n֡ 

cֳa b° t¹ng so v֧i tӸm CFRP trong vi֓c giӶm sֽ ph§ hoӴi kԒt cӸu. Vi֓c giӶm 

ĽҼ֩ng k²nh v½ng chӸn sֱp Ľ֝i v֧i c§c tӸm ĽҼ֯c gia c֝ bԄng m֥t l֧p tӸm CFRP 

l¨ 10% so v֧i mֵc giӶm 43% Ľ֝i v֧i c§c tӸm ĽҼ֯c gia c֝ bԄng m֥t l֧p tӸm 

AFRP. Sֽ cӶi thi֓n thԀm ch² c¸n r» r֓t hҺn khi sֹ dֱng hai l֧p ĽԜ gia c֝ l¨ 

giӶm 40% ĽҼ֩ng k²nh v½ng chӸn sֱp Ľ֝i v֧i CFRP v¨ hҺn 62% Ľ֝i v֧i c§c 

tӸm AFRP. T§c Ľ֥ng cֳa vi֓c tŁng gӸp Ľ¹i s֝ lҼ֯ng tӸm CFRP v¨ AFRP Ľ֝i 

v֧i Ľ֥ s©u cֳa v½ng chӸn sֱp l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ. Tuy nhi°n, c§c mӾu ĽҼ֯c tŁng 

cҼ֩ng bԄng c§c tӸm AFRP cho thӸy Ľ֥ s©u cֳa v½ng chӸn sֱp giӶm Ľi khoӶng 

b֝n lӺn so v֧i c§c mӾu ĽҼ֯c tŁng cҼ֩ng bԄng c§c tӸm CFRP. ņiԚu n¨y cho 

thӸy khӶ nŁng ch֝ng n֡ ĽҼ֯c tŁng cҼ֩ng cao hҺn cֳa AFRP. 

Ngo¨i ra, tӸm polyme gia cҼ֩ng bԄng th®p (SRP) Ľ« ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt nhҼ 

m֥t giӶi ph§p thay thԒ tiԚm nŁng cho CFRP ĽԜ tŁng cҼ֩ng cho dӺm BTCT. Do 



14 

th¨nh phӺn th®p c· trong loӴi vԀt li֓u n¨y, c§c tӸm SRP c· gi§ th¨nh thӸp hҺn 

v¨ c· thԜ lԂp ĽԊt ĽҼ֯c tӴi c§c v֗ tr² vu¹ng g·c nhҼng cӺn sֽ chuӼn b֗ bo g·c t֝i 

thiԜu ĽԜ tŁng sֽ b§m d²nh giֻa tӸm gia c֝ v¨ kԒt cӸu. KhӶ nŁng kh§ng n֡ ĽҼ֯c 

so s§nh giֻa c§c mӾu kh¹ng ĽҼ֯c gia c֝ v¨ ĽҼ֯c gia c֝ bԄng tӸm SRP ĽҼ֯c 

Carriere v¨ c֥ng sֽ thֽc hi֓n [30]. TŁng cҼ֩ng c§c cӸu ki֓n BTCT bԄng tӸm 

SRP cho thӸy b° t¹ng ²t b֗ ph§ hoӴi hҺn. ņiԚu n¨y c· ĽҼ֯c l¨ do hi֓u ֵng tŁng 

cҼ֩ng khӶ nŁng ch֗u lֽc cֳa kԒt cӸu sau khi ĽҼ֯c gia c֝ tӸm SRP. 

1.2.2.2. Vͻt liΜu hͫp thλ nŁng l̯ιng t§c Ľίng bͩo vΜ kΔt cͫu 

Trong tֽ nhi°n c· c§c thԜ l֣ r֣ng có trong xҼҺng, t֡ ong, th©n c©y v¨ 

thành tԒ b¨o s֝ng, nhҼ trong Hình 1.4.  

 

Hình 1.4. Cͫu tr¼c tΩn tͧi tχ nhi°n cνa vͻt liΜu xΧp 

C§c vԀt li֓u th¨nh phӺn cֳa nhֻng dӴng n¨y ĽҼ֯c ph©n ph֝i m֥t c§ch 

hi֓u quӶ ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c Ľ֥ bԚn cao nhҼ cӸu tr¼c nhԌ hoԊc t²nh linh hoӴt cao tu©n 

theo kԒt quӶ cֳa qu§ tr³nh tiԒn h·a v¨ ch֙n l֙c tֽ nhi°n. Do Ľ·, cӸu tr¼c dӴng 

m¨ng cֵng b°n ngo¨i v¨ thԜ r֣ng b°n trong gi¼p cho cӸu tr¼c c· Ľ֥ cֵng, Ľ֥ 

bԚn cao và tr֙ng lҼ֯ng tҼҺng Ľ֝i thӸp. Ch¼ng cȈng c· khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng 

lҼ֯ng cao, c½ng v֧i c§c ĽԊc t²nh c§ch nhi֓t v¨ c§ch ©m. 

M֥t ĽԊc t²nh quan tr֙ng trong ֵng xֹ cҺ h֙c cֳa vԀt li֓u c· cӸu tr¼c l֣ 

r֣ng (vԀt li֓u x֝p) l¨ thԚm chӶy dԎo d¨i cֳa vԀt li֓u khi ch֗u n®n, cho phép vԀt 

li֓u c· khӶ nŁng cao trong vi֓c hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng. ņԊc ĽiԜm n¨y cֳa vԀt li֓u 

Ľ« nӶy sinh nhiԚu Ĩ tҼ֫ng trong vi֓c ֵng dֱng ĽԜ làm kԒt cӸu bӶo v֓, nhԄm 

giӶm thiԜu t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu c¹ng tr³nh. 
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Hình 1.5. Quan hΜ οng suͫt - biΔn dͧng ĽΊc tr̯ng vͻt liΜu xΧp 

Tׁ l֓ hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng (hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng tr°n m֥t di֓n t²ch) c· thԜ 

ĽҼ֯c t²nh bԄng c§ch sֹ dֱng ĽҼ֩ng cong ֵng suӸt - biԒn dӴng [31]. V֧i vԀt 

li֓u x֝p kim loӴi, tׁ l֓ hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng ĽҼ֯c tŁng lên khi mԀt Ľ֥ tŁng là do 

khӶ nŁng ch֝ng biԒn dӴng tŁng nhanh theo mԀt Ľ֥ kim loӴi. Kim loӴi dӴng x֝p 

cho thӸy t֝c Ľ֥ biԒn dӴng 5 ~ 40km/h v֧i kԒt quӶ biԒn dӴng 23 ~ 93%. Do Ľ·, 

n· c· hi֓u quӶ cao trong vi֓c hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng. VԀt li֓u x֝p kim loӴi nh¹m 

(nh¹m b֙t (Aluminium foam)), kԒt h֯p nh¹m v¨ c§c l֣ r֣ng Ľang ĽҼ֯c c¹ng 

nhԀn l¨ chӸt hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng c· thԜ Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu tŁng cҼ֩ng trong 

hӸp thu nŁng lҼ֯ng dӴng xung lֽc v¨ §p lֽc n֡ [31-37]. Tׁ tr֙ng cֳa nh¹m b֙t 

th¹ng thҼ֩ng bԄng 10% nhôm nguy°n kh֝i, khӶ nŁng biԒn dӴng cao v¨ vԀt li֓u 

này cho thӸy t²nh nŁng hӸp thֱ va chӴm l֧n hҺn gӸp ba lӺn so v֧i nh¹m thông 

thҼ֩ng n°n ĽҼ֯c d½ng nhiԚu trong vi֓c ph§t triԜn kԒt cӸu bӶo v֓ ch֝ng t§c 

dֱng n֡. 

Nh³n chung vԀt li֓u x֝p l¨ vԀt li֓u nhԌ, ĽҼ֯c phát triԜn c· thԜ ĽҼ֯c sֹ 

dֱng l¨m l֧p bӶo v֓ cho c§c kԒt cӸu trҼ֧c c§c t§c Ľ֥ng xung k²ch. Ch¼ng ĽҼ֯c 

ĽԊc trҼng b֫i khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cao v֧i gi§ th¨nh tҼҺng Ľ֝i thӸp. 

KԒt cӸu c¹ng tr³nh bԄng b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng khi ĽҼ֯c bӶo v֓ bԄng l֧p phֳ 

x֝p, l֧p x֝p sԐ trӶi qua biԒn dӴng l֧n v¨ hӸp thֱ m֥t lҼ֯ng l֧n nŁng lҼ֯ng n֡, 

do Ľ· n©ng cao khӶ nŁng ch֝ng lӴi §p lֽc n֡ cֳa kԒt cӸu cӺn ĽҼ֯c bӶo v֓. 

Trong s֝ c§c dӴng vԀt li֓u x֝p th¹ng dֱng hi֓n nay th³ nh¹m b֙t l¨ vԀt li֓u 

m֧i ĽҼ֯c ph§t triԜn, bao g֟m m֥t mӴng lҼ֧i kim loӴi dӴng xҼҺng li°n th¹ng 

v֧i nhau hoԊc c· m¨ng Ľ·ng k²n nhҼ dӴng các túi chֵa khí. Do thԚm dԎo d¨i 

cֳa vԀt li֓u khi nén, nh¹m b֙t cho ph®p hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cao ֫ mֵc ֵng 

suӸt gӺn nhҼ kh¹ng Ľ֡i. ņiԚu n¨y l¨m cho n· tr֫ th¨nh vԀt li֓u ñho¨n hӶoò ĽԜ 

giӶm §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu. 
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1.2.3. B¨n luͻn hiΜu quͩ c§c giͩi ph§p 

C§c vԀt li֓u c· Ľ֥ bԚn cao, khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cao v¨ Ľ֥ dԎo 

cao, ĽҼ֯c khuyԒn ngh֗ sֹ dֱng cho mֱc Ľ²ch giӶm t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ l°n 

kԒt cӸu công trình. B° t¹ng c֝t s֯i cҼ֩ng Ľ֥ cao ti°u hao nhiԚu nŁng lҼ֯ng hҺn 

so v֧i b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng do cҼ֩ng Ľ֥ k®o cao hҺn v¨ Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ 

cֳa s֯i trong vi֓c hӴn chԒ c§c vԒt nֵt. C§c mӶnh b° t¹ng v ֭ra và bԂn ra xa có 

thԜ ĽҼ֯c giӶm thiԜu bԄng c§ch sֹ dֱng th®p hoԊc FRC do ch¼ng tŁng cҼ֩ng 

Ľ֥ cȈng nhҼ Ľ֥ dԎo cֳa b° t¹ng. Thay Ľ֡i hàm lҼ֯ng vԀt li֓u chԒ tӴo c֝t s֯i 

c· thԜ dӾn ĽԒn sֽ thay Ľ֡i cֳa kiԜu hình thành vԒt nֵt v¨ giӶm chuyԜn v֗ t֝i Ľa 

khi kԒt cӸu ch֗u §p lֽc n.֡ Vi֓c tŁng tׁ l֓ c֝t th®p trong c§c cӸu ki֓n BTCT 

gi¼p tŁng cҼ֩ng khӶ nŁng ch֗u tӶi v¨ khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cֳa ch¼ng 

khi ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n.֡ Ngo¨i ra, sֹ dֱng b° t¹ng d֑ v֭ cȈng c· thԜ l¨ 

m֥t giӶi ph§p bӶo v֓ hi֓u quӶ, giӶm thiԜu t§c Ľ֥ng cֳa vֱ n֡ khi ĽҼ֯c ĽԊt ֫ 

khoӶng c§ch an toàn và sֽ nֵt v֭ cֳa b° t¹ng d֑ v֭ th¨nh nhֻng mӶnh nh֛ 

thҼ֩ng Ľi k¯m v֧i sֽ ti°u t§n m֥t lҼ֯ng l֧n nŁng lҼ֯ng n֡ thay cho nhֻng 

tҼ֩ng r¨o bԄng b° t¹ng th¹ng thҼ֩ng. 

ņ֝i v֧i c§c kԒt cӸu công trình hi֓n c· v¨ chҼa ĽҼ֯c t²nh to§n thiԒt kԒ ch֗u 

t§c dֱng cֳa tӶi tr֙ng thì vi֓c gia c֝ các kԒt cӸu b° t¹ng v֧i l֧p tӸm c֝t s֯i, 

hay phun sҺn polyurea phֳ b°n ngo¨i c· thԜ n©ng cao khӶ nŁng ch֗u ch֗ u lֽc 

cֳa kԒt cӸu. Tuy nhiên, kԒt cӸu c¹ng tr³nh vӾn phӶi tiԒp nhԀn to¨n b֥ §p lֽc n ֡

nên vӾn c· nguy cҺ b֗ hҼ h֛ng. M֥t yԒu t֝ kh§c l¨ c§c giӶi ph§p n¨y cӺn th֩i 

gian khá dài (khoӶng 72 gi֩ hoԊc hҺn) ĽԜ ĽӶm bӶo vԀt li֓u gia cҼ֩ng c· thԜ 

ch֗u lֽc ĽҼ֯c. MԊt kh§c, vi֓c thi c¹ng lԂp dֽng (d§n tӸm c֝t s֯i, phun sҺn) 

cȈng y°u cӺu k׃ thuԀt cao và máy móc chuyên dùng. 

Vi֓c sֹ dֱng kԒt cӸu bӶo v֓ ĽҼ֯c cӸu tӴo tַ vԀt li֓u x֝p bao che bên 

ngo¨i kԒt cӸu công trình, sԐ hӸp thֱ v¨ ti°u t§n m֥t phӺn l֧n nŁng lҼ֯ng t§c 

Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ trҼ֧c khi t§c Ľ֥ng v¨o kԒt cӸu công trình. Tַ Ľ· l¨m giӶm 

khӶ nŁng b֗ hҼ h֛ng v¨ gia tŁng khӶ nŁng ch֗u lֽc cֳa kԒt cӸu c¹ng tr³nh khi 

ĽҼ֯c t²nh to§n ph½ h֯p v֧i cӸp §p lֽc ĽԊt ra. Ngoài ra, v֧i tr֙ng lҼ֯ng nhԌ v¨ 

linh hoӴt kԒt cӸu bӶo v֓ dӴng n¨y c· thԜ ĽҼ֯c lԊp dֽng ĽҺn giӶn, th§o lԂp và 

di chuyԜn kh֛i kԒt cӸu c¹ng tr³nh, cȈng nhҼ c· thԜ tӴo h³nh d֑ d¨ng ĽԜ ĽӶm 

bӶo vԚ mԊt kh¹ng gian v¨ thӼm m׃ cho c¹ng tr³nh. B°n cӴnh Ľ· kԒt cӸu bӶo v֓ 

hoӴt Ľ֥ng ngay ĽҼ֯c sau khi lԂp dֽng và vi֓c thi c¹ng lԂp dֽng c§c tӸm kԒt 

cӸu bӶo v֓ ֝p b°n ngo¨i cȈng ĽҺn giӶn hҺn so v֧i c§c giӶi ph§p gia cҼ֩ng bԄng 

tӸm c֝t s֯i hay phun sҺn. Do Ľ·, vi֓c nghi°n cֵu ֵng dֱng vԀt li֓u x֝p cӸu 
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tӴo th¨nh kԒt cӸu bӶo v֓ cho kԒt cӸu c¹ng tr³nh ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ có 

tính khӶ thi v¨ thֽc ti֑n cao. 

1.3. nִg dֱng vԀt li֓u x֝p giӶm t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n ֡

C§c nghi°n cֵu c¹ng b֝ gӺn Ľ©y ĽԚu cho thӸy khӶ nŁng giӶm t§c dֱng n֡ 

cֳa vԀt li֓u x֝p ĽԊc bi֓t vԀt li֓u l¨ nh¹m b֙t. 

1.3.1. Mίt sΧ nghi°n cοu ĽiΘn h³nh tr°n thΔ giαi 

Nghi°n cֵu cֳa Mukai v¨ c֥ng sֽ, Ma và Ye, c§c t§c giӶ Ľ« ch֕ ra: VԀt 

li֓u nh¹m b֙t rӸt ph½ h֯p ĽԜ sֹ dֱng l¨m kԒt cӸu bӶo v֓ cho kԒt cӸu ch֗u lֽc 

(hҼ h֛ng sau khi ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡), vì chúng có tr֙ng lҼ֯ng thӸp, rԎ 

và ĽԊc bi֓t c· khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng l֧n hҺn so v֧i c§c vԀt li֓u kh§c 

[32, 38]. 

Trong c§c nghi°n cֵu cֳa Ashby v¨ c֥ng sֽ, Montanini cho thӸy kim loӴi 

cӸu tr¼c l֣ r֣ng bao g֟m vԀt li֓u nԚn kim loӴi v¨ c§c l֣ r֣ng chֵa kh² ֫ b°n 

trong (ĽiԜn h³nh l¨ vԀt li֓u nh¹m b֙t). Khi ch֗u t§c dֱng n®n ®p tַ b°n ngo¨i, 

vԀt li֓u dӴng n¨y cho ph®p hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cao ֫ mֵc ֵng suӸt gӺn nhҼ 

kh¹ng Ľ֡i, l¨m cho n· tr֫ th¨nh m֥t vԀt li֓u lĨ tҼ֫ng ĽԜ giӶm t§c Ľ֥ng cֳa tӶi 

n֡ l°n kԒt cӸu cӺn bӶo v֓ [31, 39].  

C§c nghi°n cֵu cֳa Skews v¨ c֥ng sֽ, Hanssen v¨ c֥ng sֽ, Chengqing 

Wu v¨ c֥ng sֽ, cho thӸy khi vֱ n֡ xӶy ra, l֧p vԀt li֓u x֝p trӶi qua m֥t qu§ 

tr³nh biԒn dӴng l֧n, hӸp thֱ m֥t lҼ֯ng l֧n nŁng. Dֽa tr°n Ľ֗nh luԀt bӶo to¨n 

Ľ֥ng lҼ֯ng, khi §p lֽc n֡ t§c Ľ֥ng l°n m֥t kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓ bԄng vԀt li֓u 

x֝p, xung t§c dֱng trên vԀt li֓u x֝p gi֝ng nhҼ xung truyԚn v¨o tác dֱng lên 

kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓ [33]. C§c l֧p vԀt li֓u x֝p k®o d¨i qu§ tr³nh tӶi n֡ v¨ ch¼ng 

l¨m giӶm §p lֽc cֽc ĽӴi t§c Ľ֥ng l°n bԚ mԊt tiԒp x¼c giֻa x֝p v¨ th¨nh phӺn 

kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓, nhҼ minh h֙a trong Hình 1.6. Trong Hình 1.6, §p lֽc n֡ 

ĽҼ֯c thԜ hi֓n dҼ֧i dӴng §p lֽc tuyԒn t²nh theo th֩i gian p(t) v¨ lֽc truyԚn ů(t) 

ĽҼ֯c coi l¨ ֵng suӸt tr°n V½ng 2 trong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng cֳa vԀt 

li֓u x֝p [34]. Do Ľ·, §p lֽc n֡ c· thԜ ĽҼ֯c giӶm thiԜu bԄng c§ch sֹ dֱng tӸm 

֝p bԄng vԀt li֓u x֝p nԒu kԒt cӸu bӶo v֓ ĽҼ֯c thiԒt kԒ ph½ h֯p [35]. 



18 

 

Hình 1.6. Ćp lχc nΫ v¨ §p lχc khi truyΖn qua vͻt liΜu xΧp [34]  

Karagiozova v¨ c֥ng sֽ Ľ« nghi°n cֵu c§c t²nh chӸt cֳa tӸm nh¹m cӸu 

trúc t֡ ong v¨ polystyrene ch֗u §p lֽc n֡ gӺn bԄng cӶ thֹ nghi֓m v¨ m¹ h³nh 

s ֝[40]. H֙ Ľ« ch֕ ra rԄng, khi tӶi tŁng l°n, sֽ tŁng mԀt Ľ֥ cֳa vԀt li֓u c· thԜ 

dӾn ĽԒn vi֓c truyԚn lֽc cao ĽԒn mԊt sau cֳa c§c tӸm th² nghi֓m. ņiԚu n¨y cho 

thӸy rԄng c§c vԀt li֓u hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng ch֕ c· thԜ ĽҼ֯c t֝i Ҽu h·a cho m֥t 

tӶi cֱ thԜ v¨ c· thԜ kh¹ng l¨m vi֓c v֧i hi֓u suӸt t֝t khi vҼ֯t qua gi§ tr֗ tӶi tr֙ng 

cho phép. H֙ cȈng nhԀn thӸy rԄng, lֽc truyԚn ĽԒn mԊt sau cֳa c§c tӸm thí 

nghi֓m tŁng l°n v֧i c§c tӸm vԀt li֓u x֝p m֛ng hҺn. ņ§nh gi§ n¨y cȈng ĽҼ֯c 

h֣ tr֯ b֫i Zhu, ngҼ֩i Ľ« so s§nh m֥t loӴt c§c vԀt li֓u nhôm cӸu tr¼c t֡ ong và 

nhôm b֙t [41]. ņ֝i v֧i c§c tӸm d¨y hҺn, lֽc truyԚn c· li°n quan ĽԒn hi֓u suӸt 

cֳa vԀt li֓u x֝p (tׁ l֓ giֻa nŁng lҼ֯ng hӸp thֱ tr°n m֥t ĽҺn v֗ kh֝i lҼ֯ng v¨ 

mԀt Ľ֥ vԀt li֓u). ņiԚu n¨y dӾn ĽԒn g֯i Ĩ rԄng c§c vԀt li֓u nhԌ hҺn v֧i ֵng suӸt 

trên Vùng 2 th֛a m«n §p lֽc do v ֱn ֡gây ra, c· thԜ l¨ vԀt li֓u hӸp thֱ t§c Ľ֥ng 

t֝t nhӸt v¨ khi sֹ dֱng l֧p vԀt li֓u x֝p dày sԐ l¨ khӶ thi v֧i §p lֽc tác dֱng 

cao hҺn. 

BԄng nghi°n cֵu thֽc nghi֓m cֳa m³nh H. Bornstein và K. Ackland Ľ« 

c¹ng b֝ c§c kԒt quӶ thֽc nghi֓m n֡ cho c§c vԀt li֓u kh§c nhau bao g֟m: Nh¹m 

b֙t, Skydex®, Nomex® cӸu tr¼c t֡ ong v¨ x֝p EPS (Expandable PolyStyrene) 

[36]. KԒt quӶ cho thӸy nh¹m b֙t c· t§c dֱng vҼ֯t tr֥i so v֧i c§c vԀt li֓u c¸n 

lӴi khi ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ tҼҺng ĽҼҺng. 

ņiԜm hӴn chԒ trong th² nghi֓m này l¨ c§c tӸm vԀt li֓u c· chiԚu d¨y kh¹ng 

th֝ng nhӸt trong Ľ· nh¹m b֙t c· chiԚu d¨y nh֛ nhӸt 14mm c¸n Skydex® có 

chiԚu d¨y l֧n nhӸt l¨ 25mm. ņiԚu n¨y c¨ng cho thӸy khӶ nŁng giӶm t§c dֱng 

§p lֽc n֡ cֳa nh¹m b֙t rӸt l֧n. 
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Hình 1.7. Nh¹m bΣt, Skydex®, Nomex® tΫ ong v¨ xΧp EPS trong th² nghiΜm 

cνa H. Bornstein và K. Ackland [36]  

 

Hình 1.8. BΧ tr² th² nghiΜm hiΜn tr̯γng cνa H. Bornstein và K. Ackland [36]  

 

Hình 1.9. ņί vΩng tͫm trong th² nghiΜm cνa H. Bornstein và K. Ackland [36]  

C§c thֹ nghi֓m n֡ quy m¹ ĽӺy Ľֳ tr°n c§c tӸm tҼ֩ng BTCT ĽҼ֯c phֳ 

thêm nhôm b֙t Ľ« ĽҼ֯c tiԒn h¨nh gӺn Ľ©y. C§c quan s§t tַ c§c nghi°n cֵu ĽҼ֯c 

thֽc hi֓n b֫i Schenker v¨ c֥ng sֽ ch֕ ra rԄng, các mӾu th² nghi֓m ĽҼ֯c bӶo 
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v֓ bԄng nhôm b֙t Ľ« giӶm hi֓u quӶ c§c t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ tr°n tҼ֩ng BTCT 

[37, 42]. C§c th² nghi֓m n֡ cȈng Ľ« ĽҼ֯c tiԒn h¨nh tr°n c§c tӸm tҼ֩ng BTCT 

ĽҼ֯c bӶo v֓ bԄng nhôm b֙t, ĽԜ x§c minh t²nh hi֓u quӶ cֳa vi֓c giӶm §p lֽc do 

n ֡[37]. 

Th² nghi֓m cֳa Schenker và c֥ng sֽ thֽc hi֓n th¹ng qua tӶi tr֙ng xung 

va ĽԀp trong ph¸ng th² nghi֓m l°n dӺm BTCT trong c§c trҼ֩ng h֯p kh¹ng c· 

l֧p vԀt li֓u nh¹m b֙t v¨ c· l֧p vԀt li֓u nh¹m b֙t v֧i c§c chiԚu d¨y kh§c nhau 

[42]. 

 

Hình 1.10. Cͫu tͧo dͭm b° t¹ng cΧt th®p trong th² nghiΜm cνa Schenker [42]  

 

Hình 1.11. KΔt quͩ biΔn dͧng tͧi giυa thanh cΧt th®p cνa dͭm trong thí 

nghiΜm cνa Schenker [42]  

Th² nghi֓m cֳa Schenker và c֥ng sֽ thֽc hi֓n Ľ§nh gi§ t§c Ľ֥ng cֳa áp 

lֽc n֡ l°n kԒt cӸu tӸm tҼ֩ng BTCT v֧i kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ TNT l°n ĽԒn gӺn 

1000kg h³nh b§n cӺu [37]. KԒt quӶ th² nghi֓m cho thӸy hi֓u quӶ t֝t trong vi֓c 

hӸp thֱ t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡, gia t֝c giӶm l°n ĽԒn 50% nhҼ tr°n Hình 1.13. 
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Hình 1.12. Th² nghiΜm kΔt cͫu chΠu §p lχc nΫ cνa Schenker [37]  

 

Hình 1.13. KΔt quͩ Ľo gia tΧc trong th² nghiΜm cνa Schenker [37]  

Ngo¨i nhֻng nghi°n cֵu ĽiԜn h³nh tr°n c¸n nhiԚu c§c nghi°n cֵu kh§c 

gӺn Ľ©y vԚ vԀt li֓u x֝p nhҼ: Thuy-Tien N Nguyen và William G Proud, H. 

Ousji v¨ c֥ng sֽ, Sigit P. Santota v¨ c֥ng sֽ, Ye Xia v¨ c֥ng sֽ, Michelle S. 

Hoo Fatt v¨ c֥ng sֽ, Inderpal Singh Sandhu v¨ c֥ng sֽ, Jinglin Xu v¨ c֥ng sֽ, 

Hosein Andami và Hamid Toopchi-Nezhad, Chitralekha Dey v¨ c֥ng 

sֽ,é[43-51]. C§c nghi°n cֵu ĽԚu cho thӸy t§c dֱng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng vֱ n֡ 

cֳa vԀt li֓u x֝p, v֧i thԚm biԒn dӴng l֧n, cho ph®p m֥t lҼ֯ng l֧n nŁng lҼ֯ng 

n֡ b֗ ti°u t§n khi Ľi qua l֧p kԒt cӸu bӶo v֓ ĽҼ֯c cӸu tӴo tַ dӴng vԀt li֓u n¨y. 

1.3.2. T³nh h³nh nghi°n cοu trong n̯αc 

VԀt li֓u c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng n·i chung Ľ« ĽҼ֯c ֵng dֱng nhiԚu trong c§c 

lǫnh vֽc nhҼ c§ch ©m, c§ch nhi֓t cho c§c c¹ng tr³nh d©n dֱng v¨ c¹ng nghi֓p. 
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֪ nҼ֧c ta, vi֓c nghi°n cֵu ֵng xֹ cֳa loӴi vԀt li֓u x֝p v¨ ֵng dֱng n· ĽԜ 

giӶm t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n ֡chҼa c· c¹ng tr³nh nghi°n cֵu ĽӺy Ľֳ v¨ cֱ thԜ 

nào ĽҼ֯c c¹ng b֝. 

1.3.3. M¹ h³nh h·a vͻt liΜu xΧp mͻt Ľί thͫp 

1.3.3.1. C§c dͧng m¹ h³nh truyΖn thΧng 

Tַ thֽc tԒ cӸu tr¼c vԀt li֓u m¨ th¹ng thҼ֩ng mô hình 2D ít ĽҼ֯c xem x®t 

v³ ch¼ng kh¹ng ph½ h֯p ĽԜ Ľ§nh gi§ Ľ¼ng cҺ chԒ biԒn dӴng cֳa vԀt li֓u x֝p 

3D thֽc. Nh·m ĽӺu ti°n cֳa c§c m¹ h³nh th¹ng dֱng trong 3D bao g֟m c§c m¹ 

h³nh dֽa tr°n cӸu tr¼c c§c thanh ch֝ng ĽҼ֯c thԜ hi֓n Ľ֝i xֵng, ĽԚu ĽԊn. K²ch 

thҼ֧c cֳa c§c ¹ ĽҺn v֗ trong vԀt li֓u cֳa c§c m¹ h³nh n¨y xӸp x֕ bԄng chiԚu 

d¨i thanh ch֝ng. 

 

Hình 1.14. C§c m¹ h³nh th¹ng th̯γng, dχa tr°n c§ch cͫu tͧo ¹ lέ rέng: (a) 

M¹ h³nh khΧi lͻp ph̯̭ng, (b) KhΧi tetrakaidecahedron, (c) KhΧi 12 mΊt h³nh 

thoi, (d) KhΧi 12 mΊt h³nh thang [52]  

M¹ tӶ to¨n di֓n nhӸt vԚ loӴi m¹ h³nh lŁng trֱ h³nh chֻ nhԀt nhҼ tr°n Hình 

1.14a, ĽҼ֯c ĽҼa ra b֫i Gibson v¨ Ashby [52]. PhӶn ֵng ban ĽӺu cֳa ¹ ĽҺn v֗ 

vԚ biԒn dӴng n®n ĽҺn trֱc ĽҼ֯c ĽiԚu ch֕nh b֫i sֽ u֝n cong cֳa thanh ch֝ng. 

TiԒt di֓n ngang cֳa thanh ch֝ng Ľ« ĽҼ֯c ĽҺn giӶn h·a th¨nh h³nh vu¹ng. M֥t 

Ҽu thԒ l֧n l¨ sֽ ĽҺn giӶn cֳa c§c m¹ h³nh n¨y, trong Ľ· c§c ¹ ĽҺn v֗ th¹ng 

thҼ֩ng lӸp ĽӺy kh¹ng gian x֝p ho¨n to¨n th¹ng qua sֽ lԊp lӴi v¨ xԒp ch֟ng 

cֳa c§c ¹. 

M֥t m¹ h³nh m  ֫r֥ng kh§c, dֽa trên kh֝i Tetrakaidecahedron, Ľ« ĽҼ֯c 

xem x®t b֫i Dementjev v¨ Tarakanov, Renz v¨ Ehrenstein, Lakes v¨ c֥ng sֽ, 

Zhu v¨ c֥ng sֽ [53-56]. M¹ h³nh ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Hình 1.14c. N· bao g֟m 

s§u h³nh tֵ gi§c v¨ t§m mԊt h³nh lֱc gi§c. H³nh h֙c cֳa m¹ h³nh vԀt li֓u x֝p 

dӴng n¨y tҼҺng ֵng v֧i h³nh h֙c vԀt li֓u x֝p thֽc hҺn so v֧i m¹ h³nh h³nh 

kh֝i lԀp phҼҺng. 
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C§c c§ch tiԒp cԀn kh§c cho c§c m¹ h³nh 3D c· cӸu tӴo ñho¨n hӶoò l¨ m֥t 

kh֝i Ľa di֓n 12 mԊt hình thoi và dӴng kh֝i h³nh thang ĽԚu nhau, ĽҼ֯c m¹ tӶ 

tҼҺng ֵng nhҼ trong Hình 1.14c và Hình 1.14d. Hai dӴng l֣ r֣ng m֫ này có 

thԜ ĽҼ֯c bԂt ngu֟n tַ hai h³nh h֙c cӸu th¨nh gӺn nhӸt v֧i h³nh cӺu: cӸu th¨nh 

dӴng h³nh lֱc gi§c (HEX) và dӴng hình kh֝i hҼ֧ng t©m (FCC). Kh֝i Ľa di֓n 

12 mԊt h³nh thoi c· m֥t ph®p Ľ֝i xֵng lԀp phҼҺng (trֽc giao), l¨ m֥t kh֝i 

Tetrakaidecahedron, v³ vԀy c§c t²nh chӸt cҺ h֙c cֳa c§c cӸu tr¼c l֣ r֣ng ĽҺn v֗ 

l¨ bԄng nhau theo ba hҼ֧ng ch²nh. ņiԚu n¨y tr§i ngҼ֯c v֧i kh֝i h³nh thang ĽԚu 

nhau tҼҺng Ľ֝i cֵng theo m֥t hҼ֧ng do sֽ li°n kԒt cֳa c§c thanh ch֝ng theo 

hҼ֧ng Ľ·, t²nh chӸt Ľ¨n h֟i cֳa hai l֣ r֣ng ĽҺn v֗ n¨y Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu b֫i 

Ko [57]. 

Ngo¨i c§c dӴng m¹ h³nh ĽҼ֯c m¹ tӶ theo c§c h³nh kh֝i nhҼ tr°n c¸n c· 

m֥t s֝ c§ch tiԒp cԀn kh§c nhau ĽԜ m¹ tӶ cӸu tr¼c vԀt li֓u x֝p nhҼ: 

M֥t c§ch tiԒp cԀn ho¨n to¨n kh§c Ľ« ĽҼ֯c Lederman sֹ dֱng ĽԜ tӴo ra 

m֥t m¹ h³nh vԀt li֓u x֝p [58]. Sֽ ngӾu nhi°n ĽҼ֯c ĽҼa v¨o m¹ h³nh bԄng c§ch 

sֹ dֱng c§c s֯i ph©n b֝ ngӾu nhi°n. C§c s֯i mӶnh c· chiԚu d¨i trung b³nh 
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ä , di֓n t²ch mԊt cԂt ngang a v¨ ĽҼ֯c kԒt n֝i 3D v֧i c§c kh֝i cӺu 

cֵng c· ĽҼ֩ng k²nh Ds (N s֯i ĽҼ֯c n֝i v֧i m֣i kh֝i cӺu). BiԜu di֑n h³nh h֙c 

cֳa m¹ h³nh ĽҼ֯c minh h֙a trong Hình 1.15. Nhֻng hӴn chԒ ch²nh cֳa m¹ h³nh 

n¨y l¨: kh¹ng kԒt h֯p sֽ u֝n cong cֳa c§c thanh ch֝ng v¨ c§c y°u cӺu cӸu tr¼c 

li°n kԒt vԚ kԒt n֝i h³nh h֙c giֻa c§c cӴnh, Ľ֕nh cֳa c§c ¹ l֣ r֣ng kh¹ng ĽҼ֯c 

th֛a m«n. Do Ľ·, Ľ֗nh hҼ֧ng ngӾu nhi°n cֳa c§c s֯i trong m¹ h³nh kh¹ng c· 

nԚn tӶng vԀt lĨ (vi phӴm c§c Ľ֗nh luԀt cֳa Plateau). Kh§i ni֓m vԚ ¹ l֣ r֣ng biԒn 

mӸt v¨ cӸu tr¼c nhҼ vԀy vi phӴm c¹ng thֵc cֳa Euler. 

 

Hình 1.15. M¹ h³nh xΧp ng͵u nhi°n cνa Lederman [58]  
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M֥t loӴi m¹ h³nh kh§c l¨ m¹ h³nh cӸu tr¼c phӺn tֹ kh֝i cȈng ĽҼ֯c nghi°n 

cֵu bao g֟m hai loӴi cҺ bӶn: 

Mô hình h֣n h֯p ĽҼ֯c ph§t triԜn b֫i Cunningham, bao g֟m m֥t kԒt cӸu 

thanh ch֝ng ñAò ĽҼ֯c bao quanh b֫i ma trԀn m¹ Ľun kh֝i lҼ֯ng mԀt Ľ֥ thӸp 

ñBò, nhҼ ĽҼ֯c minh h֙a trong Hình 1.16 [59, 60]. C§c hԄng s֝ hi֓u dֱng ĽҼ֯c 

t²nh trung b³nh tr°n tӸt cӶ c§c hҼ֧ng c· thԜ c· Ŭi cֳa phӺn tֹ thԜ t²ch trong 

không gian 3D. ņ֝i v֧i cӸu tr¼c ĽԆng hҼ֧ng, m¹ Ľun Ľ¨n h֟i ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

ch֕ c· khoӶng gӺn 1/6 b֥ phԀn cֳa c§c phӺn tֹ cӸu tr¼c kh֝i ĽҼ֯c Ľ֗nh hҼ֧ng 

gӺn v֧i hҼ֧ng tӶi v¨ do Ľ· l¨ ñphӺn tֹ h֣n h֯pò ch֗u tӶi hi֓u quӶ. ņiԚu n¨y 

ch֕ ra r» r¨ng rԄng m¹ h³nh n¨y dֽa ch֕ tr°n biԒn dӴng d֙c trֱc cֳa thanh ch֝ng 

l¨ cҺ chԒ biԒn dӴng ch²nh. Do Ľ·, n· kh¹ng thֽc tԒ, b֫i v³ vi֓c u֝n cong cֳa 

c§c thanh ch֝ng l¨ rӸt quan tr֙ng. 

 

Hình 1.16. M¹ h³nh hέn hιp cνa Cuningham [59, 60] 

M֥t m¹ h³nh kh§c ĽԜ dֽ Ľo§n c§c t²nh chӸt cҺ h֙c cֳa vԀt li֓u x֝p l֣ r֣ng 

m  ֫là mô hình phӺn tֹ tֵ di֓n cֳa Warren v¨ Kraynik, ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong 

Hình 1.17 [61]. N· l¨ sֽ m֫ r֥ng h֯p lĨ cֳa yԒu t֝ cӸu tr¼c 2D, ĽҼ֯c m¹ tӶ 

b֫i Gioumousis, Warren v¨ Kraynik v¨ sau Ľ· ĽҼ֯c Hall, Papka v¨ Kyriakides 

sֹ dֱng [62-65]. 

 

Hình 1.17. M¹ h³nh phͭn tσ tο diΜn cνa Warren v¨ Kraynik [61]  
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Tr§i ngҼ֯c v֧i trҼ֩ng h֯p 2D trong Ľ· phӺn tֹ cӸu tr¼c c· thԜ ĽҼ֯c lԂp 

r§p th¨nh m֥t cӸu tr¼c dӴng t֡ ong h³nh lֱc gi§c, phӺn tֹ tֵ di֓n kh¹ng thԜ 

ĽҼ֯c tԀp h֯p th¨nh m֥t mӴng c· trԀt tֽ, nhҼ Matzke Ľ« chֵng minh [66]. 

C§c m¹ h³nh n°u tr°n tuy kh§ ĽҺn giӶn vԚ mԊt cӸu tӴo v¨ t²nh to§n nhҼng 

c§c kԒt quӶ m֧i chֳ yԒu dַng lӴi ֫ vi֓c x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa vԀt 

li֓u x֝p. C§c giai ĽoӴn kh§c trong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng chҼa thԜ hi֓n 

ĽҼ֯c, ĽԊc bi֓t l¨ Vùng 2 v֧i thԚm chӶy dԎo d¨i. ņԜ khԂc phֱc c§c hӴn chԒ n¨y 

v¨ c½ng v֧i sֽ ph§t triԜn mӴnh mԐ cֳa khoa h֙c m§y t²nh, k׃ thuԀt t²nh to§n 

v¨ c§c phҼҺng ph§p to§n h֙c cho ph®p c§c phҼҺng ph§p x©y dֽng m¹ h³nh vԀt 

li֓u x֝p s§t v֧i thֽc tԒ hҺn. 

1.3.3.2. M¹ h³nh h·a vͻt liΜu xΧp dχa tr°n kύ thuͻt ph©n v½ng Voronoi 

M¹ h³nh kh֝i tetrakaidecahedron Ľ« ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh l¨ ph½ h֯p nhӸt trong 

s֝ c§c kh֝i Ľa di֓n lӸp ĽӺy kh¹ng gian cho c§c ĽiԚu ki֓n n¨y. Ch֕ c· ti°u ch² 

cu֝i c½ng l¨ c· hӴn chԒ: g·c trung b³nh giֻa c§c cӴnh bԄng 1100 v֧i hai Ľ֕nh 

là 1200 và 900. Sֽ vi phӴm h³nh h֙c n¨y c· thԜ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn c§c ĽԊc t²nh cҺ 

h֙c cֳa m¹ h³nh vԀt li֓u x֝p. 

C§c m¹ h³nh th¹ng thҼ֩ng hi֓n c·, c· thԜ ĽҼ֯c cӶi thi֓n bԄng c§ch tŁng 

s֝ lҼ֯ng c§c ¹ bao quanh, tֵc l¨ k²ch thҼ֧c m¹ h³nh v¨ bԄng c§ch ph§t triԜn 

m¹ h³nh v֧i c§c kh֝i l֣ r֣ng kh¹ng Ľ֟ng ĽԚu. M֥t n֣ lֽc Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n 

b֫i Valuyskikh, ĽԜ ngӾu nhi°n h·a m֥t m¹ h³nh th¹ng thҼ֩ng th¹ng qua Ľ֥ 

l֓ch ngӾu nhi°n cֳa c§c n¼t cֳa kh֝i tetrakaidecahedron [67]. Do t²nh ngӾu 

nhi°n (m֥t cӸu tr¼c ngӾu nhi°n ĽҼ֯c x©y dֽng tr°n cӸu tr¼c th¹ng thҼ֩ng ban 

ĽӺu), kԒt quӶ l¨ cӸu tr¼c m¹ h³nh Ľ« b֛ qua c§c ĽԊc ĽiԜm h³nh h֙c rӸt quan 

tr֙ng cֳa x֝p thֽc, nhҼ mԊt cֳa c§c l֣ r֣ng tr֫ th¨nh kh¹ng phԆng v¨ m¹ h³nh 

l֣ r֣ng k²n kh¹ng c¸n t²nh Ľ¼ng ĽԂn. Do Ľ·, m¹ h³nh hӺu nhҼ kh¹ng ĽӴi di֓n 

cho c§c x֝p ngӾu nhi°n thֽc tԒ. 

M֥t cӶi tiԒn cֳa m¹ h³nh ĽҼ֯c thֽc hi֓n b֫i c§c nghi°n cֵu cֳa Gent và 

Thomas, Valuyskikh, cӸu tr¼c vԀt li֓u x֝p ĽҼ֯c m¹ h³nh h·a gӺn hҺn v֧i cӸu 

trúc vi m¹ cֳa vԀt li֓u x֝p thֽc tԒ [67, 68]. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng c§ch 

lӸy c§c cӸu tr¼c vi mô x֝p 3D trong l֣ r֣ng ĽҺn v֗ tַ sֽ ngԂt qu«ng cֳa kh¹ng 

gian lҼ֧i Voronoi ĽҼ֯c m¹ tӶ b֫i Voronoi [69]. Weaire v¨ Fortes Ľ« ch֕ ra rԄng 

t²nh ngӾu nhi°n cֳa cӸu tr¼c rӸt quan tr֙ng Ľ֝i v֧i c§c ĽԊc t²nh cҺ h֙c cֳa m¹ 

hình [70]. H֙ cȈng lҼu Ĩ rԄng, tr§i ngҼ֯c v֧i trҼ֩ng h֯p 2D, m¹ h³nh 3D 

Voronoi vӾn chҼa ĽҼ֯c kh§m ph§ v¨o th֩i ĽiԜm Ľ·. Trong lҼ֧i Voronoi, dӴng 
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h³nh h֙c cu֝i c½ng dֽa tr°n sֽ ph©n b֝ cֳa c§c hӴt nh©n (t©m cֳa c§c l֣ r֣ng 

trong x֝p). Quy tr³nh n¨y tҼҺng tֽ nhҼ qu§ tr³nh vԀt lĨ cֳa qu§ tr³nh tӴo mӺm 

c§c hӴt nh©n v¨ ph§t triԜn cֳa c§c bong b·ng kh² trong chӸt l֛ng trong qu§ tr³nh 

hình thành l֣ r֣ng. M֥t dӴng h³nh h֙c Voronoi ĽҼ֯c tӴo ra vԚ mԊt cӸu tr¼c li°n 

kԒt rӸt gi֝ng v֧i c§c cӸu tr¼c h³nh h֙c do qu§ tr³nh tŁng trҼ֫ng tӴo ra theo các 

giӶ Ľ֗nh sau, ĽҼ֯c ĽҼa ra b֫i Boots [71]: 

TӸt cӶ c§c hӴt nh©n xuӸt hi֓n Ľ֟ng th֩i; 

TӸt cӶ c§c hӴt nh©n vӾn c֝ Ľ֗nh ֫ v֗ tr² trong su֝t qu§ tr³nh tŁng trҼ֫ng; 

TӴi m֣i hӴt nh©n, sֽ ph§t triԜn cֳa l֣ r֣ng di֑n ra v֧i t֝c Ľ֥ nhҼ nhau 

theo m֙i hҼ֧ng (tֵc l¨ tŁng trҼ֫ng ĽԆng hҼ֧ng); 

T֝c Ľ֥ tŁng trҼ֫ng l¨ nhҼ nhau Ľ֝i v֧i m֣i l֣ r֣ng li°n kԒt v֧i m֥t nh©n; 

Sֽ ph§t triԜn cֳa m֥t l֣ r֣ng chӸm dֵt bӸt cֵ khi n¨o v¨ bӸt cֵ nҺi n¨o 

l֣ r֣ng tiԒp x¼c v֧i m֥t l֣ r֣ng l©n cԀn. 

 

Hình 1.18. Quy tr³nh tͧo m¹ h³nh vͻt liΜu xΧp 3D [72]  

C§c cӸu tr¼c l֣ r֣ng ĽҼ֯c tӴo ra theo phҼҺng ph§p n¨y sԐ thԜ hi֓n ĽҼ֯c 

ĽӺy Ľֳ c§c ֵng xֹ cֳa x֝p thֽc. Tuy nhi°n, phҼҺng ph§p n¨y y°u cӺu c§c giӶi 

ph§p k׃ thuԀt phֵc tӴp nhԄm thu thԀp ĽҼ֯c dֻ li֓u cӸu tr¼c b֙t thֽc cӺn nghi°n 

cֵu. B°n cӴnh Ľ· vi֓c x©y dֽng m¹ h³nh s֝ theo phҼҺng ph§p n¨y cho kԒt cӸu 

thֽc c· k²ch thҼ֧c l֧n l¨ kh· khӶ thi trong c§c ĽiԚu ki֓n c¸n hӴn chԒ vԚ nŁng 

lֽc phӺn cֵng m§y t²nh. Do Ľ·, c§c nghi°n cֵu hi֓n nay cҺ bӶn vӾn dַng ֫ 

mֵc m¹ tӶ c§c mӾu vԀt li֓u x֝p c· k²ch thҼ֧c nh֛.  



27 

1.3.4. B¨n luͻn vͫn ĽΖ nghi°n cοu 

Tַ n֥i dung t֡ng h֯p c§c nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i cho thӸy c§c loӴi vԀt 

li֓u x֝p n·i chung v¨ ĽԊc bi֓t l¨ vԀt li֓u nh¹m b֙t có khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng 

lҼ֯ng rӸt l֧n, tr֙ng lҼ֯ng nhԌ nên rӸt ph½ h֯p cho vi֓c cӸu tӴo th¨nh kԒt cӸu 

bӶo v֓ l¨m giӶm t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu công trình. 

C· nhiԚu phҼҺng ph§p tiԒp cԀn ĽԜ m¹ h³nh h·a ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p 

khi ch֗u t§c Ľ֥ng n®n ®p. C§c phҼҺng ph§p tính truyԚn th֝ng m֧i ch֕ quan tâm 

x§c Ľ֗nh m¹ Ľun Ľ¨n h֟i tֵc th֩i cֳa vԀt li֓u x֝p, chҼa thֽc sֽ phӶn §nh ĽҼ֯c 

sֽ l¨m vi֓c cֳa vԀt li֓u x֝p. PhҼҺng ph§p m¹ h³nh hóa dֽa tr°n k׃ thuԀt ph©n 

v½ng Voronoi cho ph®p x©y dֽng ĽҼ֯c m¹ h³nh s§t v֧i khӶ nŁng l¨m vi֓c cֳa 

x֝p thֽc. Tuy nhi°n, phҼҺng ph§p n¨y y°u cӺu c§c giӶi ph§p tính toán phֵc tӴp 

v¨ cȈng chֳ yԒu ph½ h֯p cho nghi°n cֵu tr°n c§c mӾu k²ch thҼ֧c nh֛.  

Nhֻng nhԀn x®t, Ľ§nh gi§ tr°n cho thӸy hҼ֧ng nghi°n cֵu sֹ dֱng vԀt 

li֓u x֝p ĽԜ tӴo th¨nh kԒt cӸu bӶo v֓ kԒt cӸu c¹ng tr³nh ch֗u §p lֽc n֡ l¨ vӸn ĽԚ 

rӸt c· nghǫa thֽc tԒ v¨ tiԚm nŁng ֵng dֱng cao. C§c phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a 

cӸu tr¼c vi m¹ cֳa vԀt li֓u ĽԜ §p dֱng t²nh to§n tr°n kԒt cӸu l֧n l¨ kh· khŁn. 

Do Ľ·, nghi°n cֵu m¹ h³nh vԀt li֓u dֽa tr°n m¹ ph֛ng s֝ c· kԜ ĽԒn ĽԊc t²nh 

ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p thֽc l¨ hҼ֧ng tiԒp cԀn ph½ h֯p v֧i t²nh to§n kԒt cӸu 

c· kԜ ĽԒn sֽ l¨m vi֓c cֳa vԀt li֓u x֝p. 

1.4. Nghiên cֵu thֽc nghi֓m n֡ v¨ m¹ ph֛ng s ֝

M֥t vӸn ĽԚ ĽԊt ra trong nghi°n cֵu Ľ· l¨ nhֻng kh· khŁn trong thֽc 

nghi֓m n֡ ngo¨i thֽc Ľ֗a v֧i nhֻng Ľ¸i h֛i quy tr³nh tҼҺng Ľ֝i phֵc tӴp. Hi֓n 

nay tr°n thԒ gi֧i xu hҼ֧ng nghi°n cֵu thֽc nghi֓m n֡ bԄng m¹ ph֛ng s֝ thay 

thԒ th¹ng qua x§c minh ch®o v֧i kԒt quӶ thֽc nghi֓m ĽҼ֯c §p dֱng ph֡ biԒn. 

Trong n֥i dung n¨y tr³nh b¨y nhֻng Ľ§nh gi§ vԚ thֽc nghi֓m n֡ v¨ lֽa ch֙n 

phӺn mԚm m¹ ph֛ng s֝ ph½ h֯p cho n֥i dung nghi°n cֵu. 

1.4.1. Thχc nghiΜm nΫ hiΜn tr̯γng 

Thֽc nghi֓m trong k׃ thuԀt n·i chung v¨ ĽԊc bi֓t l¨ thֽc nghi֓m n֡ Ľ¸i 

h֛i m֥t cҺ sҺ vԀt chӸt ĽӺy Ľֳ ĽԜ ĽӶm bӶo an to¨n khi thֽc hi֓n c§c vֱ n֡. C§c 

thֽc nghi֓m n֡ trong ph¸ng th² nghi֓m thҼ֩ng b֗ hӴn chԒ vԚ kh֝i lҼ֯ng n.֡ 

B°n cӴnh Ľ· vi֓c thֽc nghi֓m n֡ l֧n ngo¨i hi֓n trҼ֩ng Ľ¸i h֛i chi ph² l֧n, 

kh¹ng gian r֥ng v¨ phӶi ĽҼ֯c sֽ quӶn lĨ chԊt chԐ cֳa c§c cӸp có thӼm quyԚn. 

M֥t yԒu t֝ quan tr֙ng kh§c l¨ k׃ thuԀt thֽc hi֓n c§c vֱ n֡ phӶi do c§c nh¨ 
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chuy°n m¹n thֽc hi֓n trong m֥t quy tr³nh nghi°m ngԊt ĽԜ hӴn chԒ thӸp nhӸt 

c§c rֳi ro tiԚm Ӽn g©y ra trong qu§ tr³nh thֽc nghi֓m. 

Tַ nhֻng hӴn chԒ cֳa thֽc nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng, Ľ¸i h֛i cӺn c· m֥t 

phҼҺng ph§p thay thԒ tin cԀy gi¼p cho vi֓c nghi°n cֵu c§c vӸn ĽԚ khoa h֙c 

li°n quan ĽԒn vֱ n֡, vӾn c· thԜ ĽҼ֯c thֽc hi֓n v¨ giӶm b֧t sֽ phֱ thu֥c vào 

thֽc nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng. C½ng v֧i sֽ ph§t triԜn cֳa khoa h֙c m§y t²nh v¨ 

c§c phҼҺng ph§p t²nh to§n Ľ֥ng lֽc h֙c ti°n tiԒn Ľ« cho ra Ľ֩i nhiԚu b֥ phӺn 

mԚm cho ph®p thֽc hi֓n c§c th² nghi֓m vֱ n֡ tr°n m¹ h³nh m¹ ph֛ng s֝ v¨ 

c§c phӺn mԚm n¨y ng¨y c¨ng ĽҼ֯c ph§t triԜn, ho¨n thi֓n t֝t hҺn. 

1.4.2. Phͭn mΖm ph©n t²ch phͭn tσ hυu hͧn m¹ phΥng sΧ vλ nΫ 

PhҼҺng ph§p phӺn tֹ hֻu hӴn (FEM) l¨ phҼҺng ph§p s֝ ĽҼ֯c §p dֱng 

r֥ng r«i trong nhiԚu lǫnh vֽc nghi°n cֵu kh§c nhau. PhҼҺng ph§p n¨y l¨ c¹ng 

cֱ ĽԜ x©y dֽng c§c phӺn mԚm m¹ ph֛ng s֝ nhҼ m¹ ph֛ng s֝ vֱ n֡, m¹ ph֛ng 

s֝ c§c loӴi vԀt li֓u kԒt h֯p v֧i t²nh to§n trӴng th§i ֵng suӸt - biԒn dӴng cֳa kԒt 

cӸu. 

Vi֓c t²nh to§n kԒt cӸu ch֗u t§c dֱng cֳa vֱ n֡ là ph©n t²ch phӶn ֵng cֳa 

kԒt cӸu theo th֩i gian t§c Ľ֥ng cֳa tӶi tr֙ng. Trong Ľ·, th֩i gian gia tӶi l¨ ngԂn 

hӴn v¨ tӺn s֝ rung Ľ֥ng cao, Ľ©y l¨ ph©n t²ch Ľ֥ng cֳa Ľ֥ng lֽc h֙c tֵc th֩i. 

Ngoài ra, ֵ ng xֹ cֳa vԀt li֓u, sֽ thay Ľ֡i hình dӴng kԒt cӸu và các trӴng th§i 

cֳa b¨i to§n ĽԚu c· t²nh phi tuyԒn cao. ņԜ giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ li°n quan ĽԒn 

m¹ ph֛ng s֝ kԒt cӸu ch֗u t§c dֱng n,֡ c¹ng cֱ ph©n t²ch phӶi c· c§c ti°u ch² 

sau: 

(1) C· th֩i gian tӶi v¨ phӶn h֟i ĽԊc trҼng trong m֥t mili gi©y; 

(2) C· Ľֳ khӶ nŁng xֹ lĨ c§c vӸn ĽԚ phi tuyԒn vԀt li֓u, phi tuyԒn h³nh h֙c 

v¨ phi tuyԒn trӴng th§i; 

(3) Cho ph®p m¹ ph֛ng ph©n t²ch Ľ֥ng phi tuyԒn cao; 

(4) C· thԜ xֹ lĨ c§c vӸn ĽԚ vԚ y°u cӺu vԀt li֓u v¨ tiԒp x¼c giֻa vԀt li֓u 

mԚm v¨ cֵng; 

(5) C· khӶ nŁng ph©n t²ch sֽ thay Ľ֡i l֧n hoԊc biԒn dӴng l֧n cֳa vԀt li֓u 

ch֗u ֵng suӸt. 

Hi֓n nay c· nhiԚu phӺn mԚm ĽҼ֯c ph§t triԜn ĽԜ ph©n t²ch m¹ ph֛ng s֝ 

Ľ֥ng lֽc h֙c kԒt cӸu ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa vֱ n֡ nhҼ LS-DYNA, DYTRAN, 

ABAQUS, ANSYS, HYPERWORKS,...  
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Trong c§c phӺn mԚm m¹ ph֛ng n°u tr°n th³ LS-DYNA l¨ phӺn mԚm m¹ 

ph֛ng c§c b¨i to§n vԀt lĨ cҺ bӶn do h«ng Livermore Software Technology 

Corporation (LSTC) nghi°n cֵu ph§t triԜn. V֧i khӶ nŁng giӶi c§c b¨i to§n Ľ֥ng 

lֽc h֙c phi tuyԒn, LS-DYNA ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i trong c§c lǫnh vֽc c¹ng 

nghi֓p ¹ t¹, t¨u thֳy, x©y dֽng, qu©n sֽé Tַ nŁm 1976, LS-DYNA ĽҼ֯c ph§t 

triԜn tַ phӺn mԚm DYNA3D, ph§t triԜn b֫i tiԒn sǫ John O. Hallquist tӴi ph¸ng 

th² nghi֓m qu֝c gia Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) v֧i 

mֱc Ľ²ch qu©n sֽ. V¨o th֩i ĽiԜm Ľ·, kh¹ng phӺn mԚm 3D n¨o c· khӶ nŁng m¹ 

ph֛ng b¨i to§n n֡ m³n, b¨i to§n va chӴm trong khi c§c phӺn mԚm 2D t֛ ra 

kh¹ng ph½ h֯p. Sau Ľ·, DYNA3D tiԒp tֱc li°n tֱc ĽҼ֯c ph§t triԜn v¨ tַ nŁm 

1978, b֥ m« ngu֟n cֳa DYNA3D ĽҼ֯c dӺn sֹ dֱng r֥ng r«i hҺn trong c§c 

lǫnh vֽc d©n sֽ. NŁm 1979, DYNA3D ra phi°n bӶn m֧i ĽҼ֯c lԀp tr³nh t֝i Ҽu 

h·a thֽc thi tr°n c§c si°u m§y t²nh. Phi°n bӶn n¨y bao g֟m nhiԚu cӶi tiԒn giӶi 

b¨i to§n tiԒp x¼c giֻa c§c vԀt thԜ. TiԒp Ľ·, phi°n bӶn ĽҼ֯c ph§t h¨nh nŁm 1982 

bao g֟m th°m 9 m¹ h³nh vԀt li֓u cho ph®p m¹ ph֛ng tҼҺng t§c giֻa vֱ n֡ v֧i 

kԒt cӸu (explosive-structure) v̈  tҼҺng t§c ĽӸt Ľ§ v֧i kԒt cӸu (soilstructure 

interactions SSI). T֝c Ľ֥ t²nh to§n cֳa phi°n bӶn n¨y cȈng nhanh hҺn 10% so 

v֧i trҼ֧c Ľ©y. Phi°n bӶn nŁm 1986 ĽҼ֯c b֡ sung th°m nhiԚu dӴng phӺn tֹ nhҼ 

dӺm, v֛, kh֝i cȈng nhҼ c§c t²nh nŁng m¹ ph֛ng m֧i nhҼ tiԒp x¼c bԚ mԊt, giӶm 

chӸn (dampers)é T²nh ĽԒn nŁm 1988, tiԒn sǫ Hallquist Ľ« tҼ vӸn cho gӺn 60 

c¹ng ty v¨ t֡ chֵc vԚ vi֓c sֹ dֱng phӺn mԚm DYNA3D. Cu֝i nŁm 1988, 

LSTC ĽҼ֯c th¨nh lԀp ĽԜ tiԒp tֱc ph§t triԜn phӺn mԚm DYNA3D. KԒt quӶ l¨ 

phӺn mԚm LS-DYNA3D (hoԊc viԒt g֙n hҺn LS-DYNA) ra Ľ֩i v¨ lu¹n ĽҼ֯c 

m֫ r֥ng t²nh nŁng. Tַ Ľ· LS-DYNA tr֫ th¨nh m֥t c¹ng cֱ mӴnh Ľ§p ֵng 

ĽҼ֯c hӺu hԒt c§c y°u cӺu m¹ ph֛ng b¨i to§n Ľ֥ng lֽc h֙c 

 LS-DYNA l¨ m֥t phӺn mԚm m¹ ph֛ng mӴnh mԐ, trong Ľ· phép tích phân 

hi֓n (Explicit) ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ ph©n t²ch phӶn ֵng Ľ֥ng phi tuyԒn cֳa c§c kԒt 

cӸu ba chiԚu. LS-DYNA có thҼ vi֓n m¹ h³nh vԀt li֓u phong ph¼, khӶ nŁng 

ph©n t²ch tiԒp x¼c ho¨n to¨n tֽ Ľ֥ng v¨ c§c t²nh nŁng kiԜm tra l֣i, Ľ« cho ph®p 

ngҼ֩i d½ng giӶi quyԒt nhiԚu vӸn ĽԚ phֵc tӴp vԚ va ĽԀp t֝c Ľ֥ cao và Ľ֥ng lֽc 

h֙c vֱ n֡. C§c lǫnh vֽc ֵng dֱng ch²nh cֳa LS-DYNA bao g֟m: M¹ ph֛ng 

Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ tiԒp x¼c biԒn dӴng l֧n, m¹ ph֛ng mֵc Ľ֥ va chӴm, h֓ th֝ng 

an to¨n, tӴo h³nh kim loӴi, thֳy tinh v¨ chӸt dԎo, gh®p n֝i Ľa vԀt lĨ, ph©n t²ch 

hҼ h֛ng, Ľ֥ng lֽc h֙c chӸt l֛ng, chӸt kh²é PhӺn mԚm LS-DYNA có khӶ nŁng 

mӴnh trong ph©n t²ch Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ tiԒp x¼c biԒn dӴng l֧n, sֽ Ľa dӴng vԚ m¹ 

h³nh vԀt li֓u, phҼҺng ph§p gh®p n֝i c§c miԚn vԀt li֓u Ľa dӴng v¨ nhӸt l¨ khӶ 
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nŁng ph©n t²ch tiԒp x¼c ho¨n to¨n tֽ Ľ֥ng. Ngo¨i ra, phӺn mԚm cho ph®p sֹ 

dֱng mi֑n ph² m¹ Ľun chҼҺng tr³nh tӴo ĽӺu v¨o v¨ xem kԒt quӶ ĽӺu ra (LS-

PrePost), m¹ Ľun giӶi b¨i to§n (LS-DYNA Program Manager) ngo¨i vi֓c c· 

trong LS-DYNA th³ cȈng ĽҼ֯c t²ch h֯p sԈn tr°n phӺn mԚm ANSYS. Do Ľ·, 

trong nghi°n cֵu sԐ sֹ dֱng phӺn mԚm LS-DYNA ĽԜ thֽc hi֓n c§c b¨i to§n 

m¹ ph֛ng s֝. 

  

(a) (b) 

Hình 1.19. Giao diΜn phͭn mΖm LS-DYNA: a) M¹ Ľun LS-PrePost b) M¹ Ľun 

LS-DYNA Program Manager 

1.5. KԒt luԀn chҼҺng 

Tַ n֥i dung t֡ng quan trên cho thӸy: 

T§c dֱng cֳa v ֱn֡ g©y ra §p lֽc v¨ rung Ľ֥ng mӴnh lên công trình làm 

suy giӶm khӶ nŁng ch֗u lֽc cֳa kԒt cӸu cȈng nhҼ g©y t§c Ľ֥ng mӴnh ĽԒn con 

ngҼ֩i v¨ trang thiԒt b֗ bên trong. T§c dֱng n֡ c· nhiԚu th¨nh phӺn kh§c nhau 

v¨ c· nhiԚu yԒu t֝ phֵc tӴp n°n trong n֥i dung cֳa luԀn §n ch֕ gi֧i hӴn nghi°n 

cֵu t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ do s·ng xung k²ch g©y ra. 

VԀt li֓u BTCT l¨ loӴi vԀt li֓u ĽҼ֯c d½ng ph֡ biԒn trong x©y dֽng hi֓n 

nay n°n ĽҼ֯c lֽa ch֙n l¨ vԀt li֓u cֳa Ľ֝i tҼ֯ng kԒt cӸu cӺn bӶo v֓ trong nghiên 

cֵu. ņ« c· nhiԚu nghi°n cֵu v¨ giӶi ph§p kh§c nhau trong vi֓c ph§t triԜn c§c 

loӴi b° t¹ng m֧i cȈng nhҼ gia cҼ֩ng bԄng c§c giӶi ph§p kh§c nhau ĽԜ tŁng 

cҼ֩ng khӶ nŁng kh§ng lֽc cֳa kԒt cӸu c¹ng tr³nh ch֗u t§c dֱng n.֡ 

Tַ ĽԊc ĽiԜm cӸu tr¼c v¨ ĽԊc t²nh ch֗u lֽc cֳa vԀt li֓u c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng, 

c½ng v֧i c§c nghi°n cֵu thֽc nghi֓m Ľ« cho thӸy khӶ nŁng giӶm t§c dֱng áp 

lֽc n֡ cֳa vԀt li֓u. V֧i vԀt li֓u dӴng n¨y, do có thԚm biԒn dӴng l֧n cho phép 

ti°u t§n m֥t lҼ֯ng l֧n nŁng lҼ֯ng n֡ khi Ľi qua l֧p vԀt li֓u. Vi֓c ֵng dֱng 

vԀt li֓u x֝p Ľ« v¨ Ľang ĽҼ֯c nghi°n cֵu cȈng nhҼ ph§t triԜn mӴnh l¨m kԒt cӸu 

bӶo v֓ kԒt cӸu c¹ng tr³nh ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡. 
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Vi֓c m¹ h³nh h·a ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu ph§t triԜn 

tַ c§c m¹ h³nh kh֝i cҺ bӶn ĽԒn k׃ thuԀt ph©n v½ng phֵc tӴp. Tuy nhi°n, c§c 

nghi°n cֵu n¨y kh· §p dֱng trֽc tiԒp v¨o c§c b¨i to§n kԒt cӸu l֧n. Do Ľ·, ĽԊt 

ra vӸn ĽԚ cӺn kԒt h֯p kԒt quӶ th² nghi֓m ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p v֧i mô hình 

vԀt li֓u trong m¹ ph֛ng s֝, ĽԜ t²nh to§n b¨i to§n khi ֵng dֱng vԀt li֓u x֝p l¨m 

kԒt cӸu bӶo v֓ cho kԒt cӸu c¹ng tr³nh ch֗u §p lֽc n֡. 

Vi֓c thֽc nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng Ľ¸i h¸i chi ph² l֧n v¨ tiԚm Ӽn nhֻng rֳi 

ro mӸt an to¨n trong qu§ tr³nh thֽc hi֓n. V³ thԒ, cӺn ֵng dֱng phӺn mԚm ph½ 

h֯p ĽԜ m¹ ph֛ng s֝ vֱ n֡ ĽԜ phֱc vֱ qu§ tr³nh nghi°n cֵu. Trong n֥i dung 

nghi°n cֵu lֽa ch֙n phӺn mԚm LS-DYNA do c· nhiԚu nhֻng Ҽu ĽiԜm, sֽ ph½ 

h֯p v֧i c§c b¨i to§n m¹ ph֛ng vֱ n֡ v¨ tҼҺng t§c Ľa vԀt li֓u. 

Qua nhֻng nhԀn Ľ֗nh ֫ tr°n Ľ« m֫ ra cho nghi°n cֵu sinh nhֻng vӸn ĽԚ 

cӺn nghi°n cֵu c· t²nh khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n cao: 

Nghi°n cֵu ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p khi ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc nén ép 

v¨ khӶ nŁng ֵng dֱng cֳa vԀt li֓u khi ch֗u tӶi xung k²ch. Tַ Ľ· thӸy r» ĽҼ֯c 

ĽԊc t²nh cҺ h֙c ĽԊc trҼng cֳa vԀt li֓u, cҺ s֫ khoa h֙c ĽԜ c· thԜ ֵng dֱng vԀt 

li֓u x֝p nhԄm cӸu tӴo th¨nh kԒt cӸu bӶo v֓ cho kԒt cӸu c¹ng tr³nh ch֗u t§c dֱng 

cֳa §p lֽc n֡. Nghi°n cֵu phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a vԀt li֓u x֝p trong phӺn 

mԚm m¹ ph֛ng dֽa tr°n dֻ li֓u th² nghi֓m ĽԜ phӶn §nh s§t nhӸt ֵng xֹ thֽc 

cֳa vԀt li֓u x֝p. 

Nghi°n cֵu m¹ ph֛ng s֝ bԄng phӺn mԚm LS-DYNA kԒt h֯p v֧i kԒt quӶ 

thֽc nghi֓m hi֓n trҼ֩ng nhԄm ĽҼa ra phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a ph½ h֯p cho 

b¨i to§n m¹ ph֛ng n֡ Ľa vԀt li֓u. Mֱc ti°u l¨ chuӼn h·a ĽҼ֯c bài toán mô 

ph֛ng s֝ bԄng c§ch x§c minh ch®o v֧i kԒt quӶ cֳa thֽc nghi֓m. 

Sֹ dֱng mô hình m¹ ph֛ng s֝ Ľ« ĽҼ֯c chuӼn h·a ĽԜ khӶo s§t hi֓u quӶ 

cֳa c§c giӶi ph§p cӸu tӴo kԒt cӸu bӶo v֓ sֹ dֱng vԀt li֓u x֝p nhԄm nâng cao 

hi֓u quӶ bӶo v֓. Tַ kԒt quӶ Ľ·, x©y dֽng mô hình thֹ nghi֓m s֝ ĽԜ kiԜm chֵng 

khӶ nŁng kԒt cӸu bӶo v֓ sֹ dֱng vԀt li֓u x֝p giӶm t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ l°n 

kԒt cӸu c¹ng tr³nh thֽc tԒ. 
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ChҼҺng 2 

NGHIąN CִU KHӵ NŀNG HӷP THְ ĆP LּC CֲA VӿT LI֒U X֜P 

Vê ִNG DְNG 

N֥i dung cֳa chҼҺng sԐ trình bày cҺ chԒ ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p ch֗u t§c 

dֱng n®n ®p nói chung và ֵ ng xֹ cֳa vԀt li֓u khi ch֗u t§c Ľ֥ng t֝c Ľ֥ cao. 

Nghi°n cֵu ֵng dֱng m¹ ph֛ng s֝, lֽa ch֙n m¹ h³nh vԀt li֓u ĽԜ Ľ§p ֵng xֹ 

thֽc tԒ cֳa vԀt li֓u x֝p, th¹ng qua vi֓c x§c minh chéo v֧i dֻ li֓u th² nghi֓m. 

Tr³nh b¨y ֵng dֱng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng t§c Ľ֥ng, giӶm rung v¨ giӶm chӸn cֳa 

vԀt li֓u x֝p, phҼҺng thֵc cӸu tӴo v¨ t²nh to§n kԒt cӸu bӶo v ֓hӸp thֱ §p lֽc n֡. 

2.1. Gi֧i thi֓u chung vԚ vԀt li֓u x֝p 

VԀt li֓u x֝p ĽҼ֯c tӴo ra v֧i hai yԒu t֝ quan tr֙ng là vԀt li֓u nԚn v¨ h³nh 

th§i cֳa pha kh². C· hai h³nh th§i pha kh² trong vԀt li֓u x֝p l¨ l֣ r֣ng m֫ và l֣ 

r֣ng Ľ·ng k²n (Hình 2.1). Các l֣ r֣ng m֫ c· cӸu tr¼c dӴng xҼҺng cho phép 

kh¹ng kh² c· thԜ lu©n chuyԜn giֻa c§c l֣ r֣ng, còn Ľ֝i v֧i cӸu tr¼c l֣ r֣ng 

Ľ·ng k²n ngo¨i cӸu tr¼c xҼҺng nhҼ l֣ r֣ng m֫ c¸n ĽҼ֯c ngŁn c§ch b֫i c§c 

v§ch ngŁn bԄng pha rԂn, ngŁn kh¹ng cho kh² tho§t ra ngo¨i c§c l֣ r֣ng. Ngo¨i 

ra k²ch thҼ֧c l֣ r֣ng Ľ·ng vai tr¸ quan tr֙ng trong ֵng xֹ v¨ kiԜm so§t t֝c Ľ֥ 

kh² tho§t ra khi vԀt li֓u b֗ n®n. 

 

Hình 2.1. Cͫu tr¼c lέ rέng mε (trái) v¨ lέ rέng kín (phͩi) 

VԀt li֓u nԚn c· thԜ ĽҼ֯c l¨m tַ nhiԚu loӴi vԀt li֓u dӴng cֵng hoԊc dԎo (có 

Ľ֥ linh hoӴt cao). VԀt li֓u nԚn dӴng cֵng thҼ֩ng tӴo ra vԀt li֓u x֝p cֵng ²t c· 

khӶ nŁng phֱc h֟i. CӸu tr¼c cֳa vԀt li֓u b֗ ph§ v֭ do qu§ tr³nh biԒn dӴng dԎo 

hoԊc vԀt li֓u nԚn b֗ bԎ gӾy. Trong ֵng xֹ biԒn dӴng dԎo, vԀt li֓u nԚn trӶi qua 

biԒn dӴng dԎo v֧i rӸt ²t hoԊc kh¹ng c· khӶ nŁng phֱc h֟i trӴng th§i. 
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VԀt li֓u nԚn c· Ľ֥ Ľ¨n h֟i cȈng ĽҼ֯c ֵng dֱng trong chԒ tӴo vԀt li֓u x֝p, 

vԀt li֓u nԚn dӴng n¨y th¹ng thҼ֩ng l¨ nhֽa hoԊc cao su. VԀt li֓u x֝p Ľ¨n h֟i 

rӸt linh hoӴt v¨ c· Ľ֥ phֱc h֟i trӴng th§i cao, vi֓c phֱc h֟i trӴng th§i cֳa vԀt 

li֓u c· thԜ l¨ tֵc th֩i hoԊc sau m֥t khoӶng th֩i gian. X֝p Polyurethane dԎo l¨ 

ĽiԜn h³nh cֳa loӴi vԀt li֓u n¨y, c§c vԀt li֓u polyethylene và polypropylene 

thҼ֩ng d½ng ĽԜ tӴo ra vԀt li֓u x֝p c· khӶ nŁng Ľ¨n h֟i. 

Sֽ Ľa dӴng cֳa vԀt li֓u x֝p cȈng nhҼ sֽ ph§t triԜn k׃ thuԀt sӶn xuӸt cao 

Ľ« cho ph®p c§c nh¨ sӶn xuӸt vԀt li֓u ĽҼa ra c§c dӴng vԀt li֓u c· t²nh hӸp thֱ 

nŁng lҼ֯ng l֧n, ch֝ng c§c va ĽԀp bӸt l֯i cȈng nhҼ giӶm rung Ľ֥ng nhҼ ֵng 

dֱng l¨m l֧p b֙c giӶm chӸn. Sֽ Ľa dӴng cֳa vԀt li֓u cȈng tӴo ra rӸt nhiԚu c§c 

m¹ h³nh t²nh to§n cho vԀt li֓u, nhԄm Ľ§nh gi§ Ľ¼ng ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u trong 

c§c ĽiԚu ki֓n sֹ dֱng kh§c nhau. 

VԀt li֓u x֝p c· nhiԚu ֵng dֱng khác nhau, trong Ľ· ph֡ biԒn nhӸt l¨ c§ch 

nhi֓t. B֫i v³ ch¼ng chֵa kh¹ng gian l֣ r֣ng l֧n nên tính dӾn nhi֓t cֳa ch¼ng 

rӸt nh֛. VԀt li֓u x֝p ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨m chӸt c§ch nhi֓t trong c§c ֵng dֱng ph֡ 

biԒn nhҼ ĽԜ c§ch nhi֓t bԄng tӸm x֝p cho c§c bֵc tҼ֩ng cֳa công trình. M֥t 

ֵng dֱng ph֡ biԒn thҼ֩ng thӸy trong vi֓c Ľ·ng g·i bao bì bӶo v֓ cho c§c thiԒt 

b֗ trong qu§ tr³nh vԀn chuyԜn. M֥t s֝ dӴng vԀt li֓u x֝p trong thֽc tԒ nhҼ tr°n 

Hình 2.2. 

 

XΧp XPS 

 

Cao su xΧp 

 

Nh¹m bΣt 

Hình 2.2. Mίt sΧ dͧng vͻt liΜu xΧp trong thχc tΔ 

2.2. ִng xֹ cҺ h֙c cֳa vԀt li֓u x֝p ch֗u n®n 

2.2.1. T²nh chͫt c̭ hΣc cνa vͻt liΜu xΧp 

M֥t ĽԊc ĽiԜm quan tr֙ng cֳa x֝p l¨ t²nh chӸt cҺ h֙c cֳa n· phֱ thu֥c v¨o 

mԀt Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i 
f sr r (tׁ s֝ giֻa mԀt Ľ֥ cֳa vԀt li֓u x֝p 

fr  v¨ mԀt Ľ֥ cֳa 

vԀt li֓u nԚn 
sr). Khi mԀt Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i tŁng l°n, cӸu tr¼c xҼҺng v¨ m¨ng tӴo 

n°n vԀt li֓u x֝p sԐ tŁng Ľ֥ d¨y khi th¨nh phӺn pha rԂn cֳa x֝p chiԒm nhiԚu 

kh¹ng gian hҺn l¨m cho thԜ t²ch r֣ng chֵa kh² trong vԀt li֓u b֗ thu nh֛ lӴi. 
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ņ֝i v֧i vԀt li֓u x֝p c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng kín v¨ m֫, khi ch֗u n®n ®p 

thì quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng ban ĽӺu c· dӴng tuyԒn t²nh li°n quan ĽԒn ֵng 

xֹ trҼ֧c khi cӸu tr¼c l֣ r֣ng chҼa b֗ x¹ l֓ch (giֻ ĽҼ֯c h³nh dӴng ban ĽӺu). 

TiԒp theo l¨ quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng khi cӸu tr¼c cֳa l֣ r֣ng b֗ u֝n cong 

v¨ x¹ l֓ch tӴo th¨nh m֥t thԚm biԒn dӴng d¨i trong Ľ· ֵng suӸt gӺn nhҼ kh¹ng 

Ľ֡i (ֵng suӸt ñĽoӴn bԄngò (plateau stress)). Trong trҼ֩ng h֯p cӸu tr¼c l֣ r֣ng 

m  ֫thì cu֝i c½ng vԀt li֓u x֝p sԐ b֗ n®n ĽԒn mֵc c§c khung xҼҺng bԂt ĽӺu tiԒp 

x¼c v֧i nhau v¨ bԂt ĽӺu x²t chԊt lӴi v֧i nhau. Sau khi x֝p Ľ« thành kh֝i rԂn 

hoàn toàn và không còn không khí trong c§c l֣ r֣ng, khi Ľ· quan h֓ ֵng suӸt - 

biԒn dӴng sԐ tr֫ th¨nh ĽԊc t²nh cֳa vԀt li֓u nԚn. CӸu tr¼c vԀt li֓u x֝p l֣ r֣ng 

Ľ·ng k²n c· ֵng xֹ tҼҺng tֽ nhҼ cӸu tr¼c l֣ r֣ng m֫. Ch¼ng thԜ hi֓n cӶ sֽ 

kéo dãn cֳa th¨nh l֣ r֣ng v¨ n®n kh² trong l֣ r֣ng (Hình 2.3), thay vì ch֕ c· 

cֳa khung xҼҺng nhҼ cӸu tr¼c x֝p có l֣ r֣ng m֫. 

 

Hình 2.3. Sχ n®n cνa xΧp lέ rέng Ľ·ng k²n cho thͫy sχ biΔn dͧng cͫu tr¼c 

khung x̯̭ng v¨ m¨ng c§c lέ rέng [73]  

ִng xֹ cֳa qu§ tr³nh cӸu trúc b֗ u֝n cong ֫ hai dӴng cӸu tr¼c l¨ khác 

nhau, trong Ľ· mԀt Ľ֥ Ľ·ng rԂn ho¨n to¨n gӺn nhҼ l¨ kh¹ng thԜ nhӸt l¨ v֧i x֝p 

cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n (trַ khi c§c l֣ r֣ng b֗ v֭). Thay v¨o Ľ·, khi c§c l֣ 

r֣ng b֗ n®n thì §p suӸt kh¹ng kh² tŁng l°n trong c§c l֣ r֣ng (thԜ t²ch kh² c· thԜ 

ti֓m cԀn gӺn ĽԒn 0). VԚ cҺ bӶn ֵng xֹ khi ch֗u n®n cֳa vԀt li֓u x֝p thҼ֩ng 

trӶi qua ba giai ĽoӴn ĽiԜn h³nh, trong Hình 2.4 minh h֙a ֵng suӸt v¨ biԒn dӴng 

cֳa vԀt li֓u x֝p trӶi qua ba giai ĽoӴn (Vùng 1 - Vùng 2 - Vùng 3). 
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Hình 2.4. ņ̯γng cong quan hΜ οng suͫt - biΔn dͧng vͻt liΜu xΧp 

VԀt li֓u x֝p tr֫ n°n khá Ľ֥c Ľ§o vԚ mԊt cҺ h֙c do ĽԊc ĽiԜm ĽҼ֩ng cong 

ֵng suӸt - biԒn dӴng ĽiԜn h³nh cֳa nó. Ban ĽӺu, vԀt li֓u x֝p khi ch֗u n®n trӶi 

qua biԒn dӴng Ľ¨n h֟i, v֧i m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa x֝p Ef (ch֕ Ľ֝i v֧i c§c biԒn 

dӴng nh֛) v¨ tuân theo Ľ֗nh luԀt Hooke. 

 
fEs e=  (2.1) 

trong Ľ·: ů l¨ ֵng suӸt, Ů l¨ biԒn dӴng danh nghǫa gi֝ng nhҼ hӺu hԒt c§c loӴi 

vԀt li֓u kh§c. TiԒp theo l¨ v½ng thԚm biԒn dӴng l֧n, khi ֫ Ľ· vԀt li֓u x֝p trӶi 

qua m֥t biԒn dӴng l֧n m¨ kh¹ng c· sֽ gia tŁng ֵng suӸt l֧n tҼҺng ֵng l¨ do 

quá trình k®o d«n, u֝n cong v¨ thԀm ch² sֱp Ľ֡ cֳa h֓ khung xҼҺng v¨ th¨nh 

c§c l֣ r֣ng. Trong vԀt li֓u x֝p Ľ¨n h֟i, ĽiԚu n¨y l¨ do sֽ co d«n Ľ¨n h֟i cֳa 

th¨nh l֣ r֣ng, trong các vԀt li֓u x֝p Ľ¨n dԎo, Ľ· l¨ do sֽ chӶy dԎo cֳa th¨nh 

l֣ r֣ng, c¸n trong c§c vԀt li֓u x֝p gi¸n Ľ· l¨ do sֽ nghiԚn n§t v¨ ph§ v֭ cӸu 

tr¼c l֣ r֣ng. 

Khi vԀt li֓u x֝p cӸu tr¼c x֝p l֣ r֣ng m֫ ch֗u t§c dֱng cֳa lֽc n®n, cӸu 

tr¼c xҼҺng vԀt li֓u b֗ u֝n cong v¨ sau Ľ· b֗ n®n chԊt hoԊc g«y. Tuy nhi°n, v֧i 

vԀt li֓u x֝p cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n ngo¨i vi֓c u֝n cong cֳa xҼҺng l֣ r֣ng 

còn có quá tr³nh n®n kh¹ng kh² b°n trong l֣ r֣ng v¨ sֽ k®o d«n cֳa th¨nh xung 

quanh l֣ r֣ng, sֽ  kh§c bi֓t n¨y ĽҼ֯c m¹ tӶ trong Hình 2.5. 
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Hình 2.5. Sχ kh§c biΜt qu§ tr³nh chΠu n®n: cͫu tr¼c lέ rέng mε (a) v¨ lέ rέng 

kín (b) [52]  

Do Ľ·, trong giai ĽoӴn n®n chԊt, quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng cֳa cӸu tr¼c 

l֣ r֣ng m֫ là ֵ ng suӸt sԐ tŁng nhanh khi cӸu tr¼c b֗ n®n ®p ho¨n to¨n. NhҼng 

trong cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n qu§ tr³nh kh§ng lӴi sֽ n®n ®p l֧n hҺn do c¸n 

xӶy ra sֽ n®n ®p kh² trong l֣ r֣ng khi cӸu tr¼c m¨ng xung quanh chҼa b֗ ph§ 

v֭. V֧i ĽԊc ĽiԜm n¨y c§c vԀt li֓u x֝p c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n thҼ֩ng ĽҼ֯c 

d½ng nhiԚu hҺn trong c§c ֵng dֱng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng. 

2.2.2. ξng xσ c̭ hΣc cνa vͻt liΜu xΧp chΠu n®n 

Gibson v¨ Ashby cung cӸp m֥t ph©n t²ch ĽԜ x§c Ľ֗nh v¨ m¹ tӶ ֵng xֹ cֳa 

vԀt li֓u x֝p khi b֗ nén [52]. Vi֓c t·m tԂt m֥t phӺn cֳa ph©n t²ch n¨y sԐ cung 

cӸp sֽ hiԜu biԒt t֝t hҺn vԚ c§ch vԀt li֓u x֝p tӴo ra c§c ĽԊc t²nh cҺ h֙c cֳa nó. 

ņԜ x§c Ľ֗nh m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa vԀt li֓u ֫ giai ĽoӴn ban ĽӺu cֳa vԀt li֓u, khi 

khung xҼҺng l֣ r֣ng b֗ u֝n cong, m֥t phӺn tֹ l֣ r֣ng m֫ ĽҼ֯c m¹ h³nh h·a 

ĽҺn giӶn nhҼ m֥t kh֝i g֟m c§c phӺn tֹ dӴng dӺm tiԒt di֓n vu¹ng c· cӴnh t và 

chiԚu d¨i l (xem Hình 2.6). C§c ¹ cֳa phӺn tֹ ĽҼ֯c xԒp so le nhau và chúng 

ĽҼ֯c n֝i v֧i nhau tӴi c§c ĽiԜm giֻa cֳa ch¼ng. MԀt Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i cֳa vԀt li֓u 

x֝p li°n quan ĽԒn l và t theo m֝i quan h֓ sau: 

 

2

f

s

t

l

r

r

å õ
´æ ö
ç ÷

 (2.2) 

và mô men quán tính I cֳa phӺn tֹ phֱ thu֥c v¨o chiԚu d¨y cӴnh t cֳa phӺn tֹ: 

 
4I t́  (2.3) 

M¹ Ľun Ľ¨n h֟i sau Ľ· ĽҼ֯c t²nh to§n bԄng c§ch xem x®t Ľ֥ v»ng Ľ¨n h֟i, 

bԄng m֥t lҼ֯ng ŭ cֳa m֥t dӺm (khung xҼҺng) ch֗u tӶi tӴi ĽiԜm giֻa b֫i m֥t 
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lֽc F (xem Hình 2.7). ņ֥ v»ng cֳa dӺm c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ cҺ h֙c vԀt rԂn 

cҺ bӶn v֧i Es l¨ m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa vԀt li֓u nԚn: 

 
3

s

Fl

E I
d́  (2.4) 

 

Hình 2.6. M¹ h³nh cνa Gibson v¨ Ashby cho phͭn tσ lέ rέng mε 

 

Hình 2.7. ņί v»ng cνa khung x̯̭ng (dͭm) khi chΠu tͩi 

Lֽc t§c dֱng F v¨o phӺn tֹ c· li°n h֓ v֧i ֵng suӸt ů b֫i: 

 2F lś  (2.5) 
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v¨ biԒn dӴng Ů c· li°n h֓ v֧i Ľ֥ v»ng cֳa phӺn tֹ dӺm b֫i: 

 
l

d
é  (2.6) 

KԒt h֯p (2.4)·(2.6), m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa vԀt li֓u x֝p l¨: 

 
2

s
f

E I
E

l

s

e
= =  (2.7) 

KԒt h֯p v֧i (2.2) và (2.3) nhԀn ĽҼ֯c: 
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 (2.8) 

Trên Ľ©y l¨ m֝i quan h֓ Ľ֝i v֧i m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa m֥t phӺn tֹ l֣ r֣ng 

m֫ (nhҼng ch֕ th¹ng qua c§c biԒn dӴng rӸt nh֛; tֵc l¨ vԀt li֓u ch֕ l¨m vi֓c 

trong giai ĽoӴn Ľ¨n h֟i tuyԒn t²nh) v¨ Ľ« ĽҼ֯c Gibson v¨ Ashby ch֕ ra ĽԜ kh֧p 

v֧i dֻ li֓u thֽc nghi֓m tr°n m֥t loӴt c§c loӴi vԀt li֓u x֝p c· l֣ r֣ng m֫ kh§c 

nhau. Có hai vӸn ĽԚ quan tr֙ng cӺn ĽҼ֯c lҼu Ĩ ĽԜ nhԀn thӸy tַ ĽiԚu n¨y là mԀt 

Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i cֳa vԀt li֓u x֝p c½ng v֧i m¹ Ľun h֟i cֳa vԀt li֓u nԚn c· tӺm quan 

tr֙ng h¨ng ĽӺu trong vi֓c x§c Ľ֗nh m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa loӴi x֝p Ľ·. 

V֧i x֝p c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n ĽҼ֯c m¹ h³nh h·a theo c§ch tҼҺng 

t,ֽ dӴng kh֝i g֟m c§c phӺn tֹ dӺm (thanh khung xҼҺng) nhҼng c· th°m phӺn 

màng bao quanh tӴo th¨nh kh֝i k²n (xem Hình 2.8). Tuy nhi°n, v³ c§c ĽԊc t²nh 

vԀt lĨ mô hình phֱ thu֥c v¨o hai yԒu t֝ b֡ sung l¨ th¨nh l֣ r֣ng v¨ khí trong 

l֣ r֣ng (xem Hình 2.5), nên m¹ Ľun Ľ¨n h֟i ĽҼ֯c tӴo th¨nh tַ ba th¨nh phӺn: 

1. ņ֝i v֧i th¨nh phӺn u֝n c§c dӺm cֳa l֣ r֣ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tҼҺng tֽ 

nhҼ phҼҺng tr³nh (2.8) nhҼng ĽҼ֯c nh©n v֧i h֓ s֝ ◖2, trong Ľ· ◖ l¨ tׁ l֓ chӸt 

rԂn cֳa phӺn khung xҼҺng (ngo¨i phӺn m¨ng cֳa l֣ r֣ng). 
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Hình 2.8. M¹ h³nh cνa Gibson v¨ Ashby cho phͭn tσ lέ rέng Ľ·ng k²n 

2. Sֽ Ľ·ng g·p cֳa chӸt kh² trong l֣ r֣ng khi b֗ n®n v¨o Ľ֥ cֵng cֳa x֝p 

dֽa tr°n Ľ֗nh luԀt Boyle l¨ m֝i li°n h֓ giֻa §p suӸt v¨ thԜ t²ch cֳa m֥t chӸt kh² 

֫ nhi֓t Ľ֥ kh¹ng Ľ֡i: 

 0 0

g gpV p V=  (2.9) 

trong Ľ·, Vg l¨ thԜ t²ch cֳa kh² trong l֣ r֣ng v¨ p l¨ §p suӸt cֳa n· (ch֕ s֝ 0 

cho biԒt trӴng thái ban ĽӺu). Ćp suӸt pô m¨ tӶi tr֙ng t§c dֱng phӶi vҼ֯t qua ĽԜ 

nén ĽҼ֯c x֝p là ch°nh l֓ch cֳa §p suӸt ban ĽӺu v¨ §p suӸt cu֝i c½ng: 

 0p p p¡= -  (2.10) 

GiӶ sֹ cho rԄng x֝p ĽҼ֯c n®n ĽҺn trֱc tַ thԜ t²ch Vo ĽԒn thԜ t²ch V th¹ng 

qua biԒn dӴng danh nghǫa Ů th³ c§c thԜ t²ch c· li°n quan v֧i nhau thông qua 

biԜu thֵc: 

 
0

1 (1 2 )f

V
v

V
e= - -  (2.11) 

trong Ľ·, ɜf là h֓ s֝ Poisson cֳa x֝p. Tuy nhi°n, v³ chӸt khí trong phӺn tֹ ch֕ 

chiԒm phӺn l֣ r֣ng b°n trong n°n thԜ t²ch kh² giӶm tַ m֥t thԜ t²ch 0

gV  ĽԒn thԜ 

tích Vg theo biԜu thֵc sau: 

 
0

1 (1 2 )

1

g f f s

g f s

V v

V

e r r

r r

- - -
=

-
 (2.12) 

KԒt h֯p c¹ng thֵc (2.12) v֧i (2.9) và (2.10), khi Ľ· §p suӸt cӺn vҼ֯t qua 

cֳa tӶi tr֙ng t§c Ľ֥ ng v¨o phӺn tֹ vԀt li֓u l¨: 
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 (2.13) 

PhӺn Ľ·ng g·p v¨o m¹ Ľun Ľ¨n h֟i do §p suӸt kh¹ng kh² chֵa trong c§c 

l֣ r֣ng trong ĽiԚu ki֓n biԒn dӴng nh֛ ban ĽӺu l¨: 

 0(1 2 )

1

ff

g

f s

p vdp
E

de r r

-¡
= =

-
 (2.14) 

3. Sֽ Ľ·ng g·p cu֝i c½ng v¨o m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa vԀt li֓u x֝p v֧i l֣ r֣ng 

dӴng Ľ·ng k²n l¨ do sֽ k®o dãn cֳa th¨nh l֣ r֣ng. Th¨nh phӺn n¨y ĽҼ֯c thԜ 

hi֓n bԄng c§ch ph©n t²ch v¨ so s§nh v֧i thֽc nghi֓m c· gi§ tr֗ nhҼ sau: 

 (1 )
f

s

r
f
r

-  (2.15) 

trong Ľ·, ◖ l¨ tׁ l֓ chӸt rԂn cֳa phӺn khung xҼҺng l֣ r֣ng.  

KԒt h֯p ba th¨nh phӺn Ľ·ng g·p này, m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa vԀt li֓u x֝p l֣ 

r֣ng Ľ·ng kín: 
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BiԜu thֵc (2.16) Ľ« ĽҼ֯c x§c nhԀn th¹ng qua nhֻng dֻ li֓u thֽc nghi֓m. 

PhӺn tr°n minh h֙a ph®p ph©n t²ch ĽԜ thu ĽҼ֯c c§c ĽԊc t²nh cҺ h֙c cֳa 

x֝p. HҺn nֻa, nhֻng n֥i dung tr°n minh h֙a sֽ Ľ·ng g·p cֳa c§c th¨nh phӺn 

kh§c nhau tӴo n°n cӸu tr¼c cֳa vԀt li֓u x֝p c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n. CӺn 

lҼu Ĩ rԄng trong tӸt cӶ c§c th¨nh phӺn cֳa Ľ֥ cֵng Ľ¨n h֟i cֳa x֝p, dù là l֣ 

r֣ng m֫ hay l֣ r֣ng Ľ·ng k²n, mԀt Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i ĽԚu xuӸt hi֓n. ņiԚu n¨y cho 

thӸy tӺm quan tr֙ng cֳa mԀt Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn c§c ĽԊc t²nh cֳa vԀt 

li֓u x֝p. 

Trong ph©n t²ch cֳa Gibson v¨ Ashby vԚ v½ng thԚm biԒn dӴng l֧n, nֵg 

suӸt tӴi th֩i ĽiԜm chuyԜn tiԒp giֻa giai ĽoӴn Ľ¨n h֟i v¨ giai ĽoӴn biԒn dӴng l֧n 
f

els, nhԀn ĽҼ֯c bԄng c§ch xem x®t lֽc t֧i hӴn Fcrit cӺn thiԒt ĽԜ bԂt ĽӺu sֽ u֝n 

cong các thanh khung xҼҺng cֳa l֣ r֣ng c· chiԚu d¨i l, m¹ Ľun Ľ¨n h֟i Es, và 

mô men quán tính I (xem Hình 2.9). Lֽc n¨y ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i c¹ng thֵc cֳa 

Euler. 
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Hình 2.9. ξng xσ cνa phͭn tσ lέ rέng Ľ·ng k²n khi chΠu n®n 
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BԄng c§ch thֽc hi֓n m֥t ph©n t²ch tҼҺng tֽ nhҼ trong c§c phҼҺng tr³nh 

(2.2) ĽԒn (2.8) v¨ so s§nh v֧i thֽc nghi֓m, quan h֓ giֻa ֵng suӸt v֧i mԀt Ľ ֥

tҼҺng Ľ֝i v¨ m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa pha rԂn vԀt li֓u x֝p (bao g֟m cӶ cӸu tr¼c l֣ 

r֣ng m֫ v¨ l֣ r֣ng Ľ·ng k²n), m¹ tӶ sֽ sֱp Ľ֡ cֳa cӸu tr¼c l֣ r֣ng vԀt li֓u x֝p 

ĽҼ֯c thԜ hi֓n th¹ng qua biԜu thֵc: 
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 (2.18) 

Ćp suӸt ban ĽӺu cֳa kh¹ng kh² (xӸp x֕ bԄng kh² quyԜn) trong vԀt li֓u x֝p 

cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n ĽҼ֯c chֵng minh l¨ kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu ĽԒn ֵng 

suӸt trong quá trình sֱp Ľ֡ cֳa cӸu tr¼c l֣ r֣ng vԀt li֓u x֝p. 

TҼҺng tֽ Ľ֝i v֧i vԀt li֓u x֝p dӴng chӸt dԎo (x֝p nhֽa) mà ֫  giai ĽoӴn 

thԚm biԒn dӴng l֧n kh¹ng thԜ phֱc h֟i ĽҼ֯c, th³ ֵng suӸt sֱp Ľ֡ (xԌp xu֝ng) 

f

pls  cֳa cӸu tr¼c l֣ r֣ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng c§ch xem x®t ֵng suӸt dԎo cֳa 

các l֣ r֣ng. Trong khi v֧i vԀt li֓u x֝p dӴng gi¸n, ֵng suӸt sֱp Ľ֡ ĽҼ֯c x§c 

Ľ֗nh bԄng c§ch xem x®t sֽ ph§ hoӴi gi¸n cֳa cӸu tr¼c l֣ r֣ng. 

ņ֝i v֧i vԀt li֓u x֝p cӸu tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n, trong giai ĽoӴn thԚm biԒn 

dӴng l֧n, ֵng suӸt tŁng nhanh hҺn so v֧i cӸu tr¼c l֣ r֣ng m֫. ņiԚu n¨y l¨ do 
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Ӷnh hҼ֫ng cֳa §p suӸt kh¹ng kh² trong c§c l֣ r֣ng tŁng l°n khi c§c thԜ t²ch l֣ 

r֣ng thu hԌp khi cӸu tr¼c sֱp Ľ֡. Sֽ Ľ·ng g·p cֳa §p suӸt không khí trong giai 

ĽoӴn thԚm biԒn dӴng l֧n c· thԜ ĽҼ֯c t²nh theo c§ch gi֝ng nhҼ Ľ֝i v֧i giai ĽoӴn 

Ľ¨n h֟i tuyԒn t²nh theo phҼҺng tr³nh (2.13), ngoӴi trַ n· ĽҼ֯c ĽҺn giӶn hóa 

hҺn vì h֓ s֝ Poisson trong giai ĽoӴn sֱp Ľ֡ xӸp x֕ bԄng kh¹ng. Do Ľ·, §p suӸt 

Ľ·ng g·p tַ phҼҺng tr³nh (2.13) tr֫ th¨nh: 
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 (2.19) 

M¹ tӶ ph©n t²ch cho thԚm biԒn dӴng l֧n cֳa vԀt li֓u x֝p cӸu tr¼c l֣ r֣ng 

Ľ·ng k²n, quan h֓ giֻa ֵng suӸt vԀt li֓u x֝p và mô Ľun Ľ¨n h֟i vԀt li֓u nԚn 

(bao g֟m c§c kԒt quӶ tַ phҼҺng tr³nh (2.18) và (2.19)), c· dӴng: 
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C· thԜ thӸy, m֝i quan h֓ n¨y tӴo ra m֥t ֵng suӸt gia tŁng v֧i sֽ gia tŁng 

biԒn dӴng. Tuy nhi°n, lҼu Ĩ rԄng kh¹ng c· sֽ Ľ·ng g·p n¨o cֳa th¨nh l֣ r֣ng, 

ph©n t²ch thֽc nghi֓m cho thӸy Ӷnh hҼ֫ng th¨nh l֣ r֣ng l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ. 

Khi vԀt li֓u x֝p b֗ n®n ĽԒn giai ĽoӴn n®n chԊt, Ľ֥ d֝c cֳa ĽҼ֩ng cong 

ֵng suӸt - biԒn dӴng c· xu hҼ֧ng theo m¹ Ľun Ľ¨n h֟i cֳa vԀt li֓u nԚn Es. Tuy 

nhi°n, biԒn dӴng gi֧i hӴn ὑD m¨ tӴi Ľ· ֵng xֹ n¨y bԂt ĽӺu kh¹ng phӶi l¨ khi tӸt 

cӶ c§c l֣ r֣ng cֳa x֝p Ľ« ĽҼ֯c n®n chԊt lӴi v¨ mԀt Ľ֥ cֳa x֝p tr֫ th¨nh mԀt Ľ֥ 

cֳa chӸt rԂn, biԒn dӴng n¨y sԐ l¨ (1-ɟf/ɟs). Qua thֽc nghi֓m, quan s§t thӸy sֽ 

bԂt ĽӺu ֵng xֹ cֳa n®n chԊt xӶy ra ֫ m֥t biԒn dӴng thӸp hҺn, khi c§c th¨nh cֳa 

l֣ r֣ng bԂt ĽӺu tiԒp x¼c v֧i nhau, ĽiԚu n¨y ĽҼ֯c m¹ tӶ cho cӶ vԀt li֓u x֝p c· 

cӸu tr¼c l֣ r֣ng m֫ v¨ l֣ r֣ng Ľ·ng k²n: 
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C§c phҼҺng tr³nh tַ (2.1) ĽԒn (2.21), cung cӸp m֥t phҼҺng ph§p m¹ tӶ 

ֵng xֹ vԀt lĨ cֳa vԀt li֓u x֝p bԄng c§ch sֹ dֱng kԒt h֯p c§c giӶ thiԒt ĽҺn giӶn 

h·a c½ng v֧i dֻ li֓u thֽc nghi֓m. HҺn nֻa, ch¼ng cung cӸp sֽ hiԜu biԒt vԚ 

c§c ĽԊc t²nh vԀt lĨ li°n quan, chԆng hӴn nhҼ Ľ֥ bԚn cֳa cӸu tr¼c khung xҼҺng 

l֣ r֣ng v¨ sֽ Ľ·ng g·p cֳa §p suӸt không khí trong l֣ r֣ng. 
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ņ֝ i v֧i vԀt li֓u x֝p cӸu tr¼c l֣ r֣ng m֫ th³ sֽ tr֑ cֳa kh¹ng kh² tho§t ra 

khi vԀt li֓u b֗ n®n ®p cȈng tӴo ra sֽ kh§ng lӴi qu§ tr³nh n®n tַ b°n ngo¨i nhҼ 

trên Hình 2.10 [73]. 

 

Hình 2.10. Sχ h³nh th¨nh sοc kh§ng do Ľί trΚ cνa kh¹ng kh² trong cͫu tr¼c lέ 

rέng mε 

2.2.3. ͨnh h̯εng cνa tΧc Ľί biΔn dͧng ĽΔn οng xσ cνa vͻt liΜu 

2.2.3.1. ξng xσ chung cνa vͻt liΜu xΧp 

Ćp lֽc cֳa vֱ n֡ (tӶi tr֙ng Ľ֥t ng֥t t֝c Ľ֥ cao) g©y ra t֝c Ľ֥ biԒn dӴng 

cֳa vԀt li֓u kԒt cӸu trong khoӶng 102 - 104m/s, trong khi t֝c Ľ֥ biԒn dӴng tǫnh 

th¹ng thҼ֩ng nԄm trong khoӶng 10-6 - 10-5m/s [74]. T֝c Ľ֥ biԒn dӴng cao Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn Ľ֥ bԚn v¨ Ľ֥ dԎo cֳa vԀt li֓u kԒt cӸu, li°n kԒt gia cҼ֩ng, c§c dӴng 

hҼ h֛ng cֳa kԒt cӸu v¨ khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cֳa c§c loӴi vԀt li֓u [75]. 

ִng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p phֱ thu֥c v¨o t֝c Ľ֥ biԒn dӴng khi ch֗u n®n và 

ĽҼ֯c chֵng minh l¨ biԜu hi֓n m֥t ֵng xֹ tŁng cֵng khi t֝c Ľ֥ biԒn dӴng tŁng 

lên (Hình 2.11) [76-80]. Vì vԀt li֓u x֝p bao g֟m hai pha (pha rԂn v¨ kh¹ng 

kh²) n°n cӺn t³m hiԜu nhֻng Ľ·ng g·p v¨o Ľ֥ nhӴy t֝c Ľ֥ biԒn dӴng cֳa m֣i 

pha. 
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Hình 2.11. Minh hΣa ͩnh h̯εng cνa tΧc Ľί biΔn dͧng ĽΧi vαi οng xσ tŁng 

οng suͫt cνa vͻt liΜu xΧp [77]  

ņ֝i v֧i cӶ x֝p l֣ r֣ng m֫ v¨ Ľ·ng kín, pha rԂn cֳa x֝p sԐ thԜ hi֓n Ľ֥ 

nhӴy t֝c Ľ֥ phֱ thu֥c v¨o ĽԊc t²nh ֵng suӸt cֳa vԀt li֓u rԂn dҼ֧i c§c t֝c Ľ֥ 

biԒn dӴng kh§c nhau. Kh¹ng c· phҼҺng ti֓n ph©n t²ch n¨o ĽԜ Ľ§nh gi§ ĽiԚu n¨y 

Ľ֝i v֧i nhiԚu loӴi vԀt li֓u x֝p. Gibson và Ashby (1988) g֯i Ĩ rԄng [78]: t֝c Ľ֥ 

biԒn dӴng tŁng cȈng g·p phӺn v¨o ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u x֝p. N·i chung, ֵng suӸt 

ĽoӴn bԄng tŁng l°n khi t֝c Ľ֥ biԒn dӴng tŁng. ņ֝i v֧i vԀt li֓u x֝p c· cӸu tr¼c 

l֣ r֣ng Ľ·ng k²n Ľ« ĽҼ֯c chֵng minh rԄng, sֽ phֱ thu֥c t֝c Ľ֥ n¨y ch֕ l¨ kԒt 

quӶ cֳa vԀt li֓u cӸu th¨nh n°n h֓ khung xҼҺng trong cӸu tr¼c l֣ r֣ng, chֵ 

kh¹ng phӶi do kh² bao quanh c§c l֣ r֣ng. C· thԜ dֽ kiԒn rԄng, khi m֥t x֝p cӸu 

tr¼c l֣ r֣ng Ľ·ng k²n trӶi qua t֝c Ľ֥ biԒn dӴng tŁng l°n ĽԒn mֵc chӸt khí trong 

l֣ r֣ng sԐ ngַng b֗ n®n ĽԆng nhi֓t (nhҼ ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh trong Ľ֗nh luԀt Boyle, 

xem phҼҺng tr³nh (2.9)) v¨ b֗ n®n ĽoӴn nhi֓t, do Ľ· sԐ g©y ra m֥t biԒn dӴng b֡ 

sung. Tuy nhi°n, n· Ľ« ĽҼ֯c chֵng minh rԄng ĽiԚu n¨y kh¹ng xӶy ra. Qu§ tr³nh 

n®n vӾn ĽԆng nhi֓t v³ chӸt kh² lu¹n tiԒp x¼c chԊt chԐ v֧i cӸu tr¼c rԂn cֳa l֣ 

r֣ng c· nhi֓t dung l֧n hҺn nhiԚu so v֧i chӸt khí. Trong x֝p c· cӸu tr¼c l֣ r֣ng 

m ,֫ lֽc nh֧t li°n quan ĽԒn vi֓c ĽӼy chӸt khí ra kh֛i l֣ r֣ng tŁng l°n khi t֝c Ľ֥ 

biԒn dӴng tŁng l°n, do Ľ· l¨m tŁng ֵng suӸt ĽoӴn bԄng cֳa vԀt li֓u x֝p. Tuy 

nhi°n, sֽ gia tŁng n¨y phֱ thu֥c rӸt nhiԚu v¨o Ľ֥ nh֧t cֳa thành phӺn vԀt chӸt 

trong l֣ r֣ng v¨ biԜu hi֓n r» r¨ng hҺn nhiԚu ֫ x֝p chֵa chӸt l֛ng hҺn l¨ x֝p 

chֵa chӸt khí. 
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Tr°n thֽc tԒ, xu hҼ֧ng n¨y c· thԜ kh¹ng tiԒp tֱc ֫ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng cao 

ĽҼ֯c thӸy trong tӶi tr֙ng do vֱ n֡ g©y ra. Tr°n thֽc tԒ, nghi°n cֵu cֳa Ouellet 

cho thӸy ֫ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng tr°n 103/s, ֵng suӸt n®n v֭ x֝p (ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh là 

ֵng suӸt ֫ biԒn dӴng ĽӴt 50%) l¼c n¨y m֧i bԂt ĽӺu tŁng nhanh v֧i t֝c Ľ֥ biԒn 

dӴng ng¨y c¨ng tŁng [77]. ņiԚu n¨y c· thԜ l¨ kԒt quӶ cֳa sֽ thay Ľ֡i phֱ thu֥c 

t֝c Ľ֥ biԒn dӴng pha rԂn cֳa x֝p ֫ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng cao hoԊc sֽ thay Ľ֡i Ľ·ng 

g·p cֳa §p suӸt kh² v¨o Ľ֥ cֵng cֳa x֝p. V³ gi§ tr֗ biԒn dӴng ĽҼ֯c sֹ dֱng l¨ 

50%, vi֓c không khí Ľ·ng g·p v¨o Ľ֥ cֵng cֳa x֝p kh¹ng nhӸt thiԒt b֗ b֛ qua. 

2.2.3.2. ͨnh h̯εng cνa tΧc Ľί biΔn dͧng ĽΔn οng suͫt Ľoͧn b΄ng 

VԀn t֝c va chӴm tr°n khoӶng 1m/s (3.6 km/h) dӾn ĽԒn t֝c Ľ֥ biԒn dӴng 

c· thԜ l֧n. M֥t c©u h֛i quan tr֙ng ĽԊt ra l¨ li֓u c§c ĽԊc t²nh x֝p dֽa tr°n c§c 

ph®p Ľo ĽҼ֯c thֽc hi֓n ֫ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng thӸp (thҼ֩ng l¨ 10-2/s) có còn phù 

h֯p hay kh¹ng.  

C§c thֹ nghi֓m tr°n nh¹m b֙t cho thӸy sֽ phֱ thu֥c cֳa ֵng suӸt ĽoӴn 

bԄng v¨o t֝c Ľ֥ biԒn dӴng l¨ kh¹ng l֧n [81-83]. Dֻ li֓u ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong 

Hình 2.12 và Hình 2.13 Ľ֝i v֧i nhôm b֙t l֣ r֣ng Ľ·ng kín Alporas và nhôm 

b֙t l֣ r֣ng m֫ ERG Duocel (Al-6101-T6). C§c t§c giӶ g֯i Ĩ rԄng ֵng suӸt ĽoӴn 

bԄng ůpl tŁng theo t֝c Ľ֥ biԒn dӴng e, nhiԚu nhӸt l¨ 30% trong phӴm vi: 
3 33.6 10 / 3.6 10 /x s x se- +< < . C§c thֹ nghi֓m Ľ֝i v֧i x֝p l¨m tַ magi° cho thӸy 

t§c dֱng mӴnh hҺn, ֵng suӸt ĽoӴn bԄng ĽҼ֯c t³m thӸy v֧i h֓ s֝ tŁng khoӶng 

bԄng 2 tr°n c½ng m֥t phӴm vi t֝c Ľ֥ biԒn dӴng [32]. 

ņiԚu quan tr֙ng l¨ phӶi t§ch Ӷnh hҼ֫ng cֳa t֝c Ľ֥ biԒn dӴng v¨ vԀn t֝c 

va chӴm ĽԒn phӶn ֵng Ľ֥ng cֳa vԀt li֓u x֝p. ӵnh hҼ֫ng kh¹ng Ľ§ng kԜ cֳa 

t֝c Ľ֥ biԒn dӴng c· li°n quan ĽԒn thֽc tԒ l¨ nh¹m ch֕ hiԜn th֗ Ľ֥ nhӴy biԒn 

dӴng nh֛. NgҼ֯c lӴi, qu§n t²nh cֳa vԀt li֓u dӾn ĽԒn ֵng suӸt tŁng cҼ֩ng ֫ vԀn 

t֝c va chӴm cao. 
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Hình 2.12. ņ̯γng cong οng suͫt-biΔn dͧng cho nhôm bΣt Alulight vαi mͻt Ľί 

t̯̭ng ĽΧi l¨ 0.18 ε hai tΧc Ľί biΔn dͧng: 3.6 x 10-3 /s và 3.6 x 10+3 /s [81]  

 

Hình 2.13. ξng suͫt Ľoͧn b΄ng Ľ̯ιc hiΜu chΞnh cho mͻt Ľί t̯̭ng ĽΧi, Ľ̯ιc 

vΒ ĽΩ thΠ dχa tr°n tΧc Ľί biΔn dͧng. VΖ c̭ bͩn, n· kh¹ng phλ thuίc v¨o tΧc 

Ľί biΔn dͧng l°n ĽΔn 3.6 x 10+3 /s [81]  

Tַ nhֻng kԒt quӶ ֫ tr°n cho thӸy t֝c Ľ֥ biԒn dӴng c· Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn ֵng 

suӸt ĽoӴn bԄng, sֽ thay Ľ֡i cֳa ֵng suӸt ĽoӴn bԄng c· xu hҼ֧ng tŁng l°n nhҼng 
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kh¹ng qu§ l֧n. B°n cӴnh Ľ· dӴng ĽҼ֩ng cong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng vӾn 

cҺ bӶn tҼҺng Ľ֟ng nhҼ khi vԀt li֓u biԒn dӴng tǫnh, ĽiԚu n¨y ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong 

m֥t s֝ c¹ng b֝ gӺn Ľ©y [84-86]. B°n cӴnh Ľ·, trong th² nghi֓m n®n mӾu nh¹m 

b֙t thֽc tԒ trong ph¸ng th² nghi֓m do nghi°n cֵu sinh tֽ thֽc hi֓n, cho thӸy 

t֝c Ľ֥ n®n (2, 10 v¨ 50 mm/ph¼t) gӺn nhҼ kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn ֵng suӸt ĽoӴn 

bԄng (xem tr°n Hình 4.30). Do Ľ·, vi֓c sֹ dֱng quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng 

trong thí nghi֓m n®n tǫnh §p dֱng cho b¨i to§n t§c Ľ֥ng t֝c Ľ֥ cao l¨ ho¨n to¨n 

c· thԜ chӸp nhԀn ĽҼ֯c. 

2.3. Nghi°n cֵu phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a vԀt li֓u x֝p ch֗u §p lֽc n®n 

NhҼ trong phӺn t֡ng quan 1.3.3 Ľ« tr³nh b¨y m֥t s֝ phҼҺng ph§p m¹ h³nh 

h·a vԀt li֓u x֝p mԀt Ľ֥ thӸp. C§c phҼҺng ph§p m¹ tӶ vi m¹ cӸu tr¼c vԀt li֓u 

n¨y, ch֕ ph½ h֯p cho c§c nghi°n cֵu vԀt li֓u dַng ֫ Ľ§nh gi§ mӾu k²ch thҼ֧c 

nh֛. M֥t vӸn ĽԚ ĽԊt ra l¨ khi t²nh to§n vԀt li֓u x֝p ֫ dӴng kԒt cӸu l֧n, cӺn phӶi 

c· m֥t phҼҺng ph§p tiԒp cԀn kh§c. Thֽc tԒ nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i hi֓n nay, 

vi֓c sֹ dnֱg phӺn tֹ kh֝i th¹ng thҼ֩ng kԒt h֯p v֧i m¹ h³nh vԀt li֓u ph½ h֯p 

cho x֝p c· thԜ giӶi quyԒt t֝t b¨i to§n t²nh to§n vԀt li֓u x֝p trong kԒt cӸu l֧n và 

l¨ hҼ֧ng tiԒp cԀn khӶ thi. B°n cӴnh Ľ·, vi֓c §p dֱng phӺn mԚm m¹ ph֛ng s֝ 

c· m¹ h³nh vԀt li֓u ph½ h֯p v֧i x֝p l¨ m֥t giӶi ph§p c· hi֓u quӶ t֝t [87-90]. 

Trong n֥i dung nghi°n cֵu n¨y, tiԒn h¨nh lֽa ch֙n phҼҺng ph§p m¹ h³nh hóa 

v¨ m¹ h³nh vԀt li֓u ph½ h֯p cho x֝p th¹ng qua x§c minh ch®o giֻa kԒt quӶ m¹ 

ph֛ng LS-DYNA v֧i kԒt quӶ th² nghi֓m n®n x֝p.  

ņԜ tiԒn h¨nh nghi°n cֵu m¹ h³nh vԀt li֓u x֝p ph½ h֯p cho t²nh to§n bԄng 

m¹ ph֛ng s֝ tiԒn h¨nh nghi°n cֵu v֧i x֝p cֵng kh¹ng phֱc h֟i. Trong n֥i 

dung nghi°n cֵu lֽa ch֙n x֝p cֵng XPS (Extruded Polystyrene) cӸu tr¼c l֣ 

r֣ng Ľ·ng k²n. Vi֓c lֽa ch֙n x֝p cֵng kh¹ng phֱc h֟i trong nghi°n cֵu l¨ do 

loӴi x֝p n¨y l¨ ĽԊc t²nh chung cֳa x֝p nԚn kim loӴi, trong Ľ· ti°u biԜu l¨ nh¹m 

b֙t Ľ« ĽҼ֯c gi֧i thi֓u trong phӺn t֡ng quan. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu l¨ lֽa 

ch֙n m¹ h³nh vԀt li֓u kԒt h֯p v֧i dֻ li֓u thֽc nghi֓m n®n ĽԜ t³m ra m¹ h³nh 

ph½ h֯p nhӸt cho x֝p cֵng kh¹ng phֱc h֟i. 

2.3.1. Th² nghiΜm n®n Ḽ̌n trλc m͵u xΧp XPS 

TiԒn h¨nh th² nghi֓m n®n ĽҺn trֱc vԀt li֓u x֝p XPS trong phòng thí 

nghi֓m, nhԄm nghi°n cֵu ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u khi ch֗u n®n v¨ thu thԀp s֝ li֓u 

th² nghi֓m thֽc phֱc vֱ vi֓c lֽa ch֙n m¹ h³nh vԀt li֓u ph½ h֯p v֧i ֵng xֹ 

thֽc cֳa vԀt li֓u ֫ bҼ֧c tiԒp theo. 
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2.3.1.1. C¹ng t§c chuͯn bΠ th² nghiΜm 

TiԒn h¨nh cԂt tӴo c§c mӾu th² nghi֓m vԀt li֓u x֝p XPS c· k²ch thҼ֧c 

50x50x50mm v֧i c§c th¹ng s֝ cҺ bӶn trong BӶng 2.1. MӾu x֝p XPS th² nghi֓m 

ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Hình 2.14. 

BӶng 2.1. Thông s֝  vԀt li u֓ x֝ p XPS theo nhà sӶn xuӸt [91] 

ņԊc t²nh ņҺn v֗ Ch֕ s֝ 
PhҼҺng ph§p 

thֹ 

Tׁ tr֙ng kg/m3 40 ASTM 1622 

CҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n KPa 400 ASTM 1621 

ņ֥ hӸp thֱ nҼ֧c %(v/v) <1% ASTM C272 

H֓ s֝ truyԚn nhi֓t W/m.k 0,28 ASTM C518 

ņ֥ ֡n Ľ֗nh k²ch 

thҼ֧c 
% <2%  

 

Hình 2.14. M͵u xΧp XPS trong th² nghiΜm n®n 

2.3.1.2. ThiΔt bΠ th² nghiΜm 

TiԒn hành thí nghi֓m ép mӾu x֝ p trên h֓  th n֝g m§y k®o n®n Ľa nŁng caֳ 

hãng MTS sֹ d nֱg ĽӺu gia lֽ c 647 Hydraulic Wedge Grips có khӶ nŁng gia tӶi 

l°n ĽԒn 500kN v֧ i t c֝ Ľ֥ n®n ĽҼc֯ ĽiԚu khiԜn. M§y ®p ĽҼc֯ kԒt n i֝ Ľn֟g b֥  

v i֧ h  ֓th n֝g máy tính tích h֯p phӺn mԚm ĽiԚu khiԜn và xֹ  lý d  ֻli u֓ chuyên 

d nֱg cֳ a hãng. KԒt quӶ n®n ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ngay trên giao di֓n cֳ a phӺn mԚm 

giúp vi֓ c Ľ§nh gi§ kԒt quӶ thí nghi֓ m v¨ ĽiԚu ch֕nh thí nghi֓m k֗ p th֩ i. Quá 

trình thí nghi֓m nén mӾu trong phòng thí nghi֓m ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong Hình 

2.15. 
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Hình 2.15. Qu§ tr³nh tiΔn h¨nh th² nghiΜm n®n m͵u xΧp XPS 

2.3.1.3. KΔt quͩ th² nghiΜm 

TiԒn hành thí nghi֓m nén các mӾu x֝ p XPS v֧ i cùng t֝ c Ľ֥ nén 4mm/phút 

và quá trình thí nghi֓m kԒt thúc khi mӾu nén biԒn dӴng ĽӴt 90%. KԒt quӶ quan 

h  ֓ nֵg suӸt - biԒn dӴng ĽԊc trҼng caֳ vԀt li u֓ trên Hình 2.16. 

 

Hình 2.16. KΔt quͩ  quan hΜ οng suͫ t - biΔn dͧ ng cνa m͵ u XPS thí nghiΜm 

2.3.2. Lχa chΣn m¹ h³nh vͻt liΜu cho xΧp XPS trong LS-DYNA 

Vi c֓ nghiên cֵu và tính toán v֧i các loӴi vԀt li u֓ nói chung cӺn có sֽ  l aֽ 

ch֙ n mô hình nֵg xֹ  c aֳ vԀt li u֓ m֥ t cách phù h֯p ĽԜ kԒt quӶ t²nh to§n Ľ§p 

nֵg ĽҼc֯ nֵg xֹ  th cֽ tԒ c aֳ vԀt li u֓. Trong n֥ i dung nghiên cֵu sԐ Ľ§nh gi§ 

c§c m¹ h³nh Ľ« ĽҼc֯ nghiên cֵu và khuyԒn c§o ĽԜ l aֽ ch֙ n ra mô hình vԀt li u֓ 

phù h֯ p nhӸt cho x֝ p cֵ ng không phֱc h֟ i.  
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2.3.2.1. ņ§nh gi§ mίt sΧ m¹ h³nh th¹ng dλng 

V i֧ vԀt li u֓ x֝ p mԚm có cӸu trúc l֣  r n֣g m֫  nhҼ xp֝ Polyurethane phù 

h p֯ v֧ i mô hình vԀt li u֓ MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT_57). Trong 

trҼn֩g h֯ p ĽҺn giӶn nhӸt mô hình ch֕ cӺn kԒt h֯ p v֧ i biԜu Ľ֟ l cֽ tác dֱ ng theo 

th i֩ gian l¨ Ľ ֳĽԜ mô tӶ các ֵ ng xֹ  c aֳ vԀt li u֓ khi ch֗u tác dֱ ng nén ép. V֧i 

các vԀt li u֓ dӴng này, vԀt li u֓ nԚn không b֗ phá hֳ y mà có khӶ nŁng phcֱ h֟ i 

t t֝ thì vi֓ c b֡  sung quá trình d֭ tӶi sԐ Ľem lӴi nֵg xֹ  ĽӺy Ľֳ c aֳ vԀt li u֓. Tuy 

nhiên quá trình phֱc h֟ i c aֳ vԀt li u֓ l¨ kh§c nhau n°n ĽiԚu quan tr֙ng là phӶi 

x§c Ľn֗h c§c ĽҼn֩g phֱ c h֟ i c aֳ vԀt li u֓ m֥ t cách chính xác và quá trình này 

sԐ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ các tham s֝ d  ֭tӶi Ľn֥g HU và tham s֝ hình dӴng d֭  tӶi 

SHAPE. Trong tài li֓u hҼn֧g dӾn cֳ a LS-DYNA cȈng Ľ« cung cӸp các s֝ li u֓ 

tham khӶo cho hai tham s֝ trên lӺn lҼt֯ là 0.1 và 6, chúng có thԜ ĽҼ֯c ĽiԚu 

ch֕ nh thông qua LS-OPT [92, 93]. Ngoài mô hình MAT_57 các loӴi vԀt li u֓ 

dӴng này có thԜ sֹ  d nֱg c§c m¹ h³nh kh§c nhҼ: MAT_CRUSHABLE_FOAM 

(MAT_63), MAT_CLOSED_CELL_FOAM (MAT_53), các mô hình vԀt li u֓ 

n¨y cȈng ĽҼc֯ áp dֱ ng v֧ i nhiԚu loӴi x p֝ khác nhau [87-90]. 

VԀt li u֓ x֝ p cֵ ng không có khӶ nŁng phcֱ h֟ i trӴng thái g֝ c Polystyrene 

khi ch֗ u nén ép thì mô hình MAT_63 là m֥ t l aֽ ch֙ n phù h֯ p v֧ i thông s֝  b  ֡

sung cho mô hình thông qua m֝i quan h֓  nֵg suӸt - biԒn dӴng thԜ tích. Thông 

qua nghiên cֵu cֳ a Brian Croop và Hubert Lobo cho thӸy quan h֓ nֵg suӸt - 

biԒn dӴng thԜ tích cֳ a x֝ p EPS (Expanded Polystyrene Foam) hӺu nhҼ kh¹ng 

phֱ  thu֥ c vào t֝ c Ľ֥ nén ép (Hình 2.17) nên mô hình vԀt li u֓ 

MAT_MODIFIED_CRUSHABLE_FOAM (MAT_163) cȈng l¨ mt֥ l aֽ ch֙ n 

t t֝ cho vi֓ c mô ph֛ ng vԀt li u֓ có g c֝ Polystyrene [88]. Tuy nhiên, mô hình 

MAT_163 là mô hình m֫ r n֥g và yêu cӺu thêm nhiԚu h֓  s֝  th cֽ nghi֓ m ngoài 

nhֻ ng thông s֝ cҺ bӶn cֳ a vԀt li u֓. 
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Hình 2.17. Quan hΜ οng suͫt - biΔn dͧng cνa xΧp EPS [88]  

Trong n֥i dung tiԒp theo Ľi s©u t³m hiԜu vԚ m¹ h³nh 

MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63) trong LS-DYNA Ľ« ĽҼ֯c áp dֱ ng 

thành công trong nhiԚu nghiên cֵu trҼc֧ Ľ©y [87-89]. 

2.3.2.2. Mô hình MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63) 

Mô hình vԀt li u֓ MAT_63 có yêu cӺu ĽҺn giӶn khi cung cӸp các thông s֝ 

ĽӺu vào v֧ i các tham s֝ cҺ bӶn nhҼ khi֝ lҼn֯g riêng, m¹ Ľun Ľ¨n hi֟, h  ֓s֝  

Poisson và biԜu Ľ֟ m i֝ quan h֓  gi aֻ ֵ ng suӸt - biԒn dӴng tַ  thí nghi֓ m nén 

ĽҺn trcֱ cֳ a vԀt li u֓. M cֱ Ľ²ch caֳ mô hình này là cho vԀt li u֓ x֝ p có thԜ 

nghiԚn nát (không phֱc h֟ i) khi ch֗u t§c Ľn֥g và các ֵng dֱ ng khác mà ֵ ng 

x  ֹtheo chu kȢ là không quan tr֙ng. 

Mô hình vԀt li u֓ x֝ p ĽԆng hҼn֧g ch֗u t§c Ľn֥g nén m֥t chiԚu v֧ i h  ֓s֝  

Poisson vԚ cҺ bӶn bԄng không [92, 94]. Quan h֓ ֵ ng suӸt - suӸt biԒn dӴng ĽҼc֯ 

mô tӶ trong Hình 2.18, trong Ľ· v² d ֱvԚ vi c֓ d֭  tӶi t  ַĽiԜm a ĽԒn ֵ ng suӸt cԂt 

tӴi b sau Ľ· d ֭tӶi ĽԒn ĽiԜm c và cu֝ i cùng gia tӶi lӴi ĽԒn ĽiԜm d. TӴi th i֩ ĽiԜm 

gia tӶi lӴi sԐ tiԒp tֱ c d֙ c theo ĽҼn֩g cong tӶi. M t֥ lҼu Ĩ quan trn֙g là sֹ  d nֱg 

các giá tr֗ kh§c kh¹ng Ľi֝ v i֧ gi i֧ hӴn k®o ĽԜ ngŁn chԊn sֽ  hҼ hn֛g cֳ a vԀt 

li u֓ dҼi֧ tӶi tr n֙g kéo nh֛ [92]. 
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Hình 2.18. Quan hΜ οng suͫ t - biΔn dͧ ng vͻt liΜu xΧp cοng [92]  

Trong quá trình tính toán, giӶ Ľ֗nh rԄng m¹ Ľun Ľ¨n hi֟ l¨ kh¹ng Ľi֡ và 

nֵg suӸt cԀp nhԀt v i֧ nֵg xֹ  Ľ¨n hi֟ [92]: 

 
1 1

* 2 2
n nn

ij ij f ijE ts s e
+ +

= + D  (2.22) 

trong Ľ·, 
*

ijs  là ֵng suӸt ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh th¹ng qua m¹ Ľun Ľ¨n h֟i, ten xҺ t֝c 

Ľ֥ biԒn dӴng ije v¨ bҼ֧c th֩i gian tD. Sau Ľ·, ֵng suӸt ch²nh, 
*

is  (i=1, 3), 

ĽҼ֯c so s§nh v֧i ֵng suӸt chӶy ys  v¨ nԒu ֵng suӸt ch²nh vҼ֯t qu§ ֵng suӸt 

chӶy th³ n· sԐ ĽҼ֯c lӸy bԄng gi§ tr֗ cֳa ֵng suӸt chӶy ֫ bҼ֧c t²nh tiԒp theo:  

 *

y is s<  thì 
*

1

*

n i
i y

i

s
s s

s

+=  (2.23) 

Sau khi c§c gi§ tr֗ ֵng suӸt ch²nh ĽҼ֯c chia tׁ l֓, ten xҺ ֵng suӸt ĽҼ֯c 

chuyԜn Ľ֡i tr֫ lӴi h֓ th֝ng t֡ng thԜ. NhҼ Ľ« thӸy trong Hình 2.18, ֵng suӸt 

chӶy l¨ m֥t h¨m cֳa l¹garit tֽ nhi°n cֳa thԜ t²ch tҼҺng Ľ֝i V, tֵc l¨ biԒn dӴng 

thԜ t²ch. 

2.3.3. M¹ phΥng th² nghiΜm n®n xΧp b΄ng LS-DYNA 

2.3.3.1. KiΘu phͭn tσ ch²nh trong LS-DYNA 

a) Phͭn tσ khΧi 

Trong LS-DYNA sֹ dֱng nhiԚu c§c loӴi phӺn tֹ kh§c nhau nhҼ phӺn tֹ 

kh֝i, phӺn tֹ tӸm, phӺn tֹ thanh,é ņԜ m¹ tӶ c§c kԒt cӸu dӴng kh֝i thҼ֩ng sֹ 
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dֱng phӺn tֹ kh֝i, c· ba loӴi phӺn tֹ kh֝i l¨ phӺn tֹ kh֝i 8 n¼t, phӺn tֹ kh֝i 

6 n¼t v¨ phӺn tֹ kh֝i 4 n¼t. 

 

Hình 2.19. Các dͧ ng phͭ n tσ khΧi trong LS-DYNA 

PhӺn tֹ kh֝i 8 n¼t theo mԊc Ľ֗nh sֹ dֱng t²ch h֯p m֥t ĽiԜm ֵng suӸt 

kh¹ng thay Ľ֡i trong phӺn tֹ (tham s֝ ELFORM = 1), kԒt h֯p c½ng v֧i chԒ Ľ֥ 

ĽiԚu khiԜn Ľ֟ng h֟ c§t (Hourglass Control) ph½ h֯p ĽԜ kiԜm so§t c§c chԒ Ľ֥ 

nŁng lҼ֯ng bԄng kh¹ng ph§t sinh. Vi֓c sֹ dֱng phӺn tֹ t²ch h֯p m֥t ĽiԜm n¨y 

cho phép các kԒt quӶ t²nh nhanh hҺn v¨ ²t ti°u t֝n phӺn cֵng hҺn. C§c phӺn tֹ 

kh֝i 8 n¼t ĽҼ֯c t²ch h֯p ĽӺy Ľֳ cȈng c· sԈn trong thԎ * SECTION_SOLID, 

ch¼ng hoӴt Ľ֥ng t֝t hҺn khi phӺn tֹ biԒn dӴng l֧n nhҼng t֝n th֩i gian hҺn 

khoӶng b֝n lӺn. LoӴi phӺn tֹ n¨y kh¹ng cӺn ĽiԚu khiԜn Ľ֟ng h֟ c§t v³ kh¹ng 

c· chԒ Ľ֥ nŁng lҼ֯ng bԄng kh¹ng. C§c phӺn tֹ kh֝i dӴng n°m v¨ tֵ di֓n ch֕ 

ĽҺn giӶn l¨ nhֻng kh֝i r¼t g֙n (tֵc l¨ m֥t s֝ n¼t ĽҼ֯c lԊp lӴi), loӴi phӺn tֹ n¨y 

thҼ֩ng g©y ra vӸn ĽԚ kh¹ng ֡n Ľ֗nh v¨ t֝t nhӸt l¨ n°n tr§nh [92]. 

 

Hình 2.20. Phͭ n tσ khΧi lλc diΜn 8 nút trong LS-DYNA 

Trong n֥i dung cֳa luԀn §n sֹ dֱng phӺn tֹ kh֝i 8 n¼t ĽԜ m¹ tӶ h³nh h֙c 

kԒt cӸu vַa ĽӶm bӶo khӶ nŁng ֡n Ľ֗nh hҺn trong t²nh to§n, vַa ph½ h֯p v֧i 

vi֓c x©y dֽng cӸu tr¼c h³nh h֙c kԒt cӸu v¨ thuԀn ti֓n cho giӶi ph§p chia lҼ֧i. 
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b) Phͭn tσ dͭm 

Trong LS-DYNA c· m֥t s֝ loӴi phӺn tֹ ph½ h֯p cho m¹ tӶ kԒt cӸu dӴng 

dӺm nhҼ phӺn tֹ dӺm Belytschko, phӺn tֹ dӺm Hughes - Liu, phӺn tֹ k®o n®n 

thuӺn t¼y (Truss Element),é trong c§c loӴi phӺn tֹ n¨y th³ phӺn tֹ dӺm Hughes 

- Liu c· nhiԚu Ҽu ĽiԜm [92]: 

1. L¨m gia tŁng mֱc ti°u t²nh to§n v¨ ĽҼ֯c §p dֱng nhiԚu trong thֽc tԒ; 

2. DӴng phӺn tֹ ĽҺn giӶn cho ph®p hi֓u quӶ t²nh to§n nhanh v¨ khӶ nŁng 

t²nh to§n mӴnh mԐ; 

3. TҼҺng th²ch v֧i phӺn tֹ kh֝i v³ phӺn tֹ dӴng n¨y dֽa tr°n phӺn tֹ kh֝i 

r¼t g֙n; 

4. C· kԜ ĽԒn biԒn dӴng cԂt, c· c§c t²nh to§n b֡ sung cӺn thiԒt ĽԜ giֻ lӴi 

th¨nh phӺn biԒn dӴng n¨y so v֧i giӶ Ľ֗nh bԄng kh¹ng c· hoԊc kh¹ng Ľ§ng kԜ. 

 

Hình 2.21. Mô hình phͭn tσ d mͭ Hughes - Liu 

Trong n֥i dung luԀn §n sֹ dֱng phӺn tֹ dӺm Hughes-Liu ĽԜ m¹ tӶ kԒt cӸu 

c֝t th®p v¨ c֝t GFRP dӴng thanh. Vi֓c sֹ dֱng phӺn tֹ dӴng n¨y ĽӶm bӶo cho 

l֩i giӶi ֡n Ľ֗nh, nhanh ch·ng v¨ khӶ nŁng tҼҺng th²ch t֝t hҺn v֧i phӺn tֹ kh֝i 

cֳa b° t¹ng. 

c) Phͭn tσ vΥ (Shell Elements) 

Trong LS-DYNA c· m֥t s֝ loӴi phӺn tֹ ph½ h֯p cho m¹ tӶ kԒt cӸu dӴng 

v֛ m֛ng nhҼ phӺn tֹ v֛ Belytschko-Lin-Tsay, phӺn tֹ v֛ tam gi§c (Triangular 

Shell), phӺn tֹ v֛ Hughes-Liu, phӺn tֹ v֛ ĽҼ֯c t²ch h֯p ĽӺy Ľֳ (Fully 

Integrated Shell). TӸt cӶ c§c yԒu t֝ cֳa v֛ bao g֟m m¨ng, biԒn dӴng u֝n v¨ 

cԂt. C¹ng thֵc Belytschko-Tsay mԊc Ľ֗nh l¨ hi֓u quӶ nhӸt, n°n ĽҼ֯c sֹ dֱng 

trַ khi cӺn c· c§c t²nh nŁng cֱ thԜ Ľ֝i v֧i c§c c¹ng thֵc kh§c. 
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Trong c§c loӴi phӺn tֹ tr°n th³ phӺn tֹ v֛ t²ch h֯p ĽӺy Ľֳ trong LS-DYNA 

l¨ loӴi phӺn tֹ ĽҼ֯c t²ch h֯p ĽӺy Ľֳ v֧i c§c phép n֥i suy biԒn dӴng giӶ Ľ֗nh 

ĽԜ tŁng cҼ֩ng ֵng xֹ u֝n trong mԊt phԆng [92]. PhӺn tֹ loӴi n¨y sֹ  dֱng m֥t 

h֓ t֙a Ľ֥ phӺn tֹ tҼҺng tֽ nhҼ h֓ t֙a Ľ֥ ĽҼ֯c sֹ dֱng cho phӺn tֹ Belytschko-

Tsay, trong Ľ· hai vectҺ cҺ s֫ ĽӺu ti°n l¨ tiԒp tuyԒn ĽԒn bԚ mԊt v֛ cֳa phӺn tֹ, 

v¨ vectҺ cҺ s֫ thֵ ba nԄm theo hҼ֧ng ph§p tuyԒn cֳa bԚ mԊt. 

 

Hình 2.22. Mô hình phͭn tσ vΥ 4 nút trong LS-DYNA 

Trong n֥i dung luԀn §n sֹ dֱng phӺn tֹ v֛ t²ch h֯p ĽӺy Ľֳ ĽԜ m¹ tӶ kԒt 

cӸu tӸm th®p d¨n lֽc trong cӸu tr¼c kԒt cӸu bӶo v֓. Vi֓c sֹ dֱng phӺn tֹ dӴng 

n¨y ĽӶm bӶo cho l֩i giӶi ֡n Ľ֗nh, nhanh ch·ng v¨ khӶ nŁng ֵng xֹ t֝t hҺn v֧i 

tӶi tr֙ng l¨ §p lֽc n֡. 

2.3.3.2. TiΔp x¼c giυa c§c miΖn vͻt liΜu 

Xֹ lĨ tiԒp x¼c tӴo th¨nh m֥t phӺn kh¹ng thԜ thiԒu cֳa nhiԚu b¨i to§n biԒn 

dӴng l֧n. M¹ h³nh h·a ch²nh x§c c§c giao thֵc tiԒp x¼c giֻa c§c phӺn tֹ l¨ rӸt 

quan tr֙ng Ľ֝i v֧i khӶ nŁng dֽ Ľo§n cֳa m¹ ph֛ng phӺn tֹ hֻu hӴn. LS-DYNA 

c· m֥t s֝ lҼ֯ng Ľa dӴng c§c kiԜu tiԒp x¼c. M֥t s֝ loӴi d¨nh cho c§c ֵng dֱng 

cֱ thԜ v¨ nhֻng loӴi kh§c ph½ h֯p v֧i mֱc Ľ²ch sֹ dֱng chung cho các bài 

toán. NhiԚu loӴi tiԒp ĽiԜm cȈ và hiԒm khi ĽҼ֯c sֹ dֱng nhҼng vӾn ĽҼ֯c giֻ 

lӴi ĽԜ cho ph®p c§c m¹ h³nh cȈ hҺn c· thԜ chӴy trong phi°n bӶn m֧i. NgҼ֩i 

dùng thҼ֩ng phӶi Ľ֝i mԊt v֧i nhiԚu sֽ lֽa ch֙n trong vi֓c tiԒp x¼c v֧i m¹ 

hình hóa. 

Trong LS-DYNA, m֥t tiԒp x¼c ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng c§ch x§c Ľ֗nh c§c v֗ 

tr² c· khӶ nŁng th©m nhԀp n¼t giֻa c§c bԚ mԊt tiԒp x¼c v֧i nhau. Qu§ tr³nh t³m 

kiԒm sֽ th©m nhԀp ĽҼ֯c sֹ dֱng c§c thuԀt to§n kh§c nhau v¨ thֽc hi֓n ֫ m֣i 

bҼ֧c giӶi. Trong trҼ֩ng h֯p tiԒp x¼c dֽa tr°n hàm phӴt, khi ph§t hi֓n thӸy sֽ 
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th©m nhԀp, m֥t lֽc tׁ l֓ v֧i Ľ֥ s©u th©m nhԀp sԐ ĽҼ֯c t§c dֱng ĽԜ ch֝ng lӴi 

v¨ loӴi b֛ sֽ thâm nhԀp. 

M֥t s֝ dӴng tiԒp x¼c cҺ bӶn nhҼ: tiԒp x¼c ch֕ trҼ֯t 

(*CONTACT_SLIDING_ONLY), tiԒp x¼c giֻa mԊt v֧i mԊt 

(*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE), tiԒp x¼c giֻa n¼t v֧i mԊt 

(*CONTACT_NODES_TO_SURFACE),é; tiԒp x¼c m֥t chiԚu; tiԒp x¼c hai 

chiԚué Trong c§c loӴi tiԒp x¼c ĽҼ֯c xem x®t th³ tiԒp x¼c hai chiԚu 

(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) ĽҼ֯c khuyԒn 

ngh֗ trong m¹ ph֛ng va chӴm t֝c Ľ֥ cao v³ hҼ֧ng cֳa c§c bԚ mԊt ch֕ tҼҺng 

Ľ֝i v֧i nhau kh¹ng phӶi l¼c n¨o cȈng c· thԜ lҼ֩ng trҼ֧c ĽҼ֯c khi m¹ h³nh trӶi 

qua biԒn dӴng l֧n [92]. 

  
 

a) ChΞ tr̯ιt b) Giυ chΊt c) MΊt - mΊt 

Hình 2.23. Mίt sΧ d nͧg tiΔp x¼c c̭ bnͩ 

Trong n֥i dung nghi°n cֵu lֽa ch֙n sֹ dֱng tiԒp x¼c hai chiԚu giֻa c§c 

mԊt (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) ĽԜ m¹ tӶ tiԒp 

x¼c giֻa c§c bԚ mԊt c§c miԚn vԀt li֓u v֧i nhau. 

2.3.3.3. M¹ phΥng th² nghiΜm n®n xΧp XPS 

M֥t trong nhֻng yԒu t֝ quan tr֙ng khi m¹ ph֛ng trong LS-DYNA l¨ ĽҼa 

ĽҼ֯c ĽҼ֩ng quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng (hoԊc lֽc - chuyԜn v֗) v¨o m¹ h³nh 

vԀt li֓u. V֧i c§c m¹ h³nh vԀt li֓u cho x֝p n·i chung th³ ĽҼ֩ng quan h֓ ֵng 

suӸt - biԒn dӴng cӺn th֛a m«n c§c yԒu t֝: Trong V½ng 1 ĽҼ֩ng quan h֓ l¨ tuyԒn 

t²nh (Ľ֥ d֝c kh¹ng Ľ֡i) v¨ trong V½ng 2 ĽҼ֩ng quan h֓ l¨ hԄng s֝ hoԊc tŁng 

nhԌ. 

Tַ nhֻng nhԀn x®t tr°n tiԒn h¨nh trung b³nh, tuyԒn t²nh h·a kԒt quӶ th² 

nghi֓m n®n c§c mӾu x֝p XPS thu ĽҼ֯c ĽҼ֩ng ĽԊc trҼng quan h֓ ֵng suӸt - 

biԒn dӴng v֧i gi§ tr֗ ֵng suӸt tӴi ĽiԜm chuyԜn trӴng th§i V½ng 1 - Vùng 2 là 

0.342 MPa và Vùng 2 - Vùng 3 là 0.498 MPa ĽԜ ĽҼa v¨o m¹ h³nh vԀt li֓u khi 

m¹ ph֛ng. 
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Hình 2.24. Quan hΜ οng suͫ t - biΔn dͧ ng sau hiΜu chuͯ n 

ņԜ tiԒn h¨nh Ľ§nh gi§ m¹ h³nh ph½ hp֯ áp dֱ ng cho x֝ p cֵ ng XPS, lֽ a 

ch֙ n các mô hình MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63), 

MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT_57) và 

MAT_CLOSED_CELL_FOAM (MAT_53) Ľ« ĽҼc֯ áp dֱ ng nhiԚu trong các 

nghiên cֵu trҼc֧ Ľ©y [87-90]. Các thông s֝ cҺ bӶn cֳ a vԀt li u֓ x֝ p XPS và 

ĽҼ֩ng cong quan h֓ nֵg suӸt - biԒn dӴng trên Hình 2.24 và trong BӶng 2.2.  

H  ֓s֝  Poission c aֳ vԀt li u֓ x֝ p không phӶi hԄng s֝ , có phֱ  thu֥ c vào mԀt 

Ľ֥ vԀt li u֓ x p֝ và t֝ c Ľ֥ biԒn dӴng [95]. Th¹ng thҼn֩g mô hình vԀt li u֓ x֝ p 

ĽҼ֯c th cֽ hi֓ n b֫ i tính toán b֫ i LS-DYNA (và các phӺn mԚm mô ph֛ ng khác) 

ĽԚu giӶ sֹ  t  ׁl  ֓Poisson thӸp [96]. ņiԚu n¨y cho ph®p x§c Ľn֗h biԒn dӴng thԜ 

tích cֳ a vԀt li u֓ d  ֑dàng hҺn, c§c phӺn tֹ  vԀt li u֓ x֝ p trong mô ph֛ng sԐ có xu 

hҼ֧ng tŁng cnֵg ĽԜ ch֝ ng lӴi l i֣ thԜ t²ch ©m thҼn֩g gԊp trong mô ph֛ng vԀt 

li u֓ x֝ p ch֗u t֝ c Ľ֥ biԒn dӴng cao. M t֥ s֝  công trình nghiên cֵ u Ľ« c¹ng b,֝ 

l aֽ ch֙ n h֓  s֝  Poisson cֳa x֝ p bԄng 0 [50, 88, 89, 97-99]. Do vԀy, trong n֥ i 

dung nghiên cֵu cֳ a luԀn án lֽ a ch֙ n h֓  s֝  Poisson cֳa vԀt li u֓ x֝ p cֵ ng 

không phֱ c h֟ i bԄng 0. 

BӶng 2.2. Tham s֝  vԀt li u֓ x֝ p XPS 

ɟ(kg/m3) E(Pa) ɜf 

40 1.17xE6 0.0 

TiԒn hành mô ph֛ng mӾu x֝ p XPS k²ch thҼc֧ 50x50x50mm tҼҺng ĽҼҺng 

mӾu trong thí nghi֓m v¨ chia lҼi֧ s  ֹ d nֱg phӺn tֹ  kh i֝ 8 n¼t k²ch thҼc֧ 

2.5x2.5x2.5mm. B¨n n®n ph²a tr°n v¨ ph²a dҼi֧ sֹ  d nֱg vԀt li u֓ thép không b֗ 
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biԒn dӴng khi nén thông qua mã vԀt li u֓ MAT_RIGID (MAT_20). Trong mô 

ph֛ ng sֹ  d nֱg liên h֓  *CONTACT-AUTOMATIC_ SURFACE 

_TO_SURFACE cho tҼҺng t§c tiԒp xúc giֻ a mԊt x p֝ và bàn nén. 

BӶng 2.3. Tham s֝  mô hình vԀt li u֓ bàn nén thép 

ɟ(kg/m3) E(Pa) ɜ 

7850 2.05xE11 0.3 

Mô hình mô ph֛ng mӾu x֝ p XPS trong LS-DYNA ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên các 

hình tַ  Hình 2.25. 

 

 

Hình 2.25. M¹ h³nh m¹ phΥng m͵u n®n xΧp XPS trong LS-DYNA 

2.3.3.4. KΔt quͩ m¹ phΥng sΧ 

TiԒn h¨nh m¹ ph֛ng n®n mӾu x֝p XPS tr°n phӺn mԚm LS-DYNA cho kԒt 

quӶ qu§ tr³nh biԒn dӴng mӾu x֝p v¨ ĽҼ֯c c¹ng quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng 

ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n c§c h³nh tַ Hình 2.26 ĽԒn Hình 2.30. 

   

   

Hình 2.26. Qu§ tr³nh m¹ phΥng n®n ®p m͵u xΧp XPS trong LS-DYNA 
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Hình 2.27. KΔt quͩ m¹ phΥng m͵u xΧp theo m¹ h³nh MAT_53 

 

Hình 2.28. KΔt quͩ m¹ phΥng m͵u xΧp theo m¹ h³nh MAT_57 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ִ
n
g
 
s
u
Ӹ
t
 
[
M
P
a
]

BiԒn dӴng [mm/mm]

 Th² nghi֓m

 MAT_53

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

ִ
n
g
 
s
u
Ӹ
t
 
[
M
P
a
]

BiԒn dӴng [mm/mm]

 Th² nghi֓m

 MAT_57



60 

 

Hình 2.29. KΔt quͩ m¹ phΥng m͵u xΧp theo m¹ h³nh MAT_63 

 

Hình 2.30. T̯̭ng quan kΔt quͩ n®n m͵u xΧp giυa c§c m¹ h³nh m¹ phΥng 

2.3.4. B¨n luͻn kΔt quͩ ph̯̭ng ph§p m¹ h³nh h·a 

T  ַkԒt quӶ mô ph֛ ng thí nghi֓m nén mӾu x֝ p cho thӸy các mô hình vԀt 

li u֓ có sԈn trong LS-DYNA ĽҼc֯ l aֽ ch֙ n cho kԒt quӶ nֵg xֹ  sát v֧ i kԒt quӶ 

thí nghi֓ m nén mӾu. Mô hình vԀt li u֓ MAT_53 ֫  giai ĽoӴn nén chԊt ĽҼn֩g 

cong ֵ ng suӸt - biԒn dӴng không bám sát kԒt quӶ thí nghi֓ m và sai l֓ch giá tr֗ 

nֵg suӸt l n֧ nhӸt 31.81%. Mô hình vԀt li u֓ MAT_57 ֫  cu֝ i giai ĽoӴn nén chԊt 

mӾu thí nghi֓ m b֗  biԒn dӴng bӸt thҼn֩g (Hình 2.28). 

V i֧ mô hình vԀt li u֓ MAT_63 ֫  giai ĽoӴn nén chԊt (Vùng 3) có sai l֓ch 

v i֧ kԒt quӶ thí nghi֓ m (sai l֓ ch giá tr֗ nֵg suӸt l n֧ nhӸt 11.88%) nhҼng vӾn 
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phӶn §nh Ľ¼ng quy luԀt nֵg xֹ  c aֳ vԀt li u֓. VԚ t n֡g thԜ ĽҼ֩ng cong quan h֓ 

nֵg suӸt - biԒn dӴng trong mô ph֛ng bám sát v֧i kԒt quӶ thí nghi֓ m. KԒt quӶ 

cho thӸy mô hình MAT_63 là phù h֯p cho mô ph֛ng mӾu x p֝ cֵ ng không 

phֱ c h֟ i ch u֗ nén trong LS-DYNA. 

T  ַnhֻ ng kԒt quӶ thu ĽҼc֯ cho thӸy phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a daֽ trên 

phӺn tֹ  kh i֝, kԒt h p֯ v֧ i ĽҼn֩g cong quan h֓ nֵg suӸt - biԒn dӴng tַ  thí 

nghi֓ m và lֽ a ch֙ n mô hình vԀt li u֓ phù h֯ p sԐ phӶn §nh ĽҼc֯ nֵg xֹ  th cֽ 

c aֳ vԀt li u֓ x֝ p ch֗u n®n. PhҼҺng ph§p tiԒp cԀn n¨y trong t²nh to§n cȈng khԂc 

phֱ c ĽҼc֯ nhֻ ng kh· khŁn caֳ phҼҺng ph§p t²nh to§n daֽ trên cӸu trúc vi mô 

c aֳ vԀt li u֓ x p֝, nhӸt là v֧ i k²ch thҼc֧ vԀt li u֓ l n֧. 

2.4. ִng dֱng hӸp thֱ §p lֽc t§c Ľ֥ng cֳa vԀt li֓u x֝p 

VԀt li֓u x֝p ĽҼ֯c ֵng dֱng r֥ng r«i trong c§c ֵng dֱng c§ch ©m, c§ch 

nhi֓t v¨ hӸp thֱ t§c Ľ֥ng. ņ֝i v֧i ֵng dֱng hӸp thֱ t§c Ľ֥ng c· thԜ kԜ ĽԒn c§c 

ֵng dֱng nhҼ hӸp thֱ §p lֽc n֡, hӸp thֱ Ľ֥ng nŁng va chӴm, giӶm rung Ľ֥ng 

v¨ giӶm chӸn. Trong n֥i dung nghi°n cֵu tԀp trung nghi°n cֵu ֵng dֱng hӸp 

thֱ §p lֽc n֡ cֳa vԀt li֓u x֝p v¨ phҼҺng ph§p t²nh to§n kԒt cӸu bӶo v֓ sֹ dֱng 

vԀt li֓u x֝p. 

2.4.1. Nguy°n lĨ chung hͫp thλ nŁng l̯ιng t§c Ľίng cνa vͻt liΜu xΧp 

VԀt li֓u hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng lĨ tҼ֫ng v֧i ĽҼ֩ng cong ֵng suӸt - biԒn dӴng 

c· ĽoӴn ֵng suӸt kh¹ng Ľ֡i nhҼ c§c Hình 2.31 (a) v¨ (b). VԀt li֓u hӸp thֱ b֗ 

sֱp Ľ֡ dԎo ֫ m֥t ֵng suӸt danh nghǫa kh¹ng Ľ֡i, ĽҼ֯c g֙i l¨ ֵng suӸt ĽoӴn 

bԄng ůpl ĽӴt ĽԒn m֥t biԒn dӴng danh nghǫa gi֧i hӴn ŮD. C§c vԀt li֓u hӸp thֱ 

nŁng lҼ֯ng ĽҼ֯c ch֙n sao cho ֵng suӸt ĽoӴn bԄng nԄm ngay dҼ֧i mֵc sԐ g©y 

ra hҼ h֛ng cho kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓. Lֽa ch֙n t֝t nhӸt sau Ľ· l¨ lֽa ch֙n c· 

ĽoӴn bԄng d¨i nhӸt v¨ do Ľ· hӸp thֱ nhiԚu nŁng lҼ֯ng nhӸt trҼ֧c khi ĽӴt ĽԒn 

ŮD. Di֓n t²ch dҼ֧i ĽҼ֩ng cong gӺn bԄng ůplŮD là nŁng lҼ֯ng m¨ vԀt li֓u c· thԜ 

hӸp thֱ tr°n m֥t ĽҺn v֗ thԜ t²ch tҼҺng ֵng ĽoӴn bԄng. C§c vԀt li֓u x֝p c· 

ĽҼ֩ng cong ֵng suӸt - biԒn dӴng nhҼ trong Hình 2.31 thֽc hi֓n t֝t chֵc nŁng 

này.  



62 

 

Hình 2.31. (a) ņ̯γng cong lχc - chuyΘn vΠ v¨ (b) Ľ̯γng cong οng suͫt - biΔn 

dͧng cνa vͻt liΜu xΧp. 

Trong bӶo v֓ ch֝ng va chӴm, vԀt li֓u hӸp thֱ phӶi hӸp thֱ Ľ֥ng nŁng cֳa 

vԀt thԜ chuyԜn Ľ֥ng m¨ kh¹ng ĽӴt ĽԒn biԒn dӴng n®n chԊt ŮD, khi Ľ· ֵng suӸt 

kh¹ng bao gi֩ vҼ֯t qu§ ֵng suӸt ĽoӴn bԄng. Tuy nhi°n, ĽiԚu n¨y l¨ kh§c khi 

t§c Ľ֥ng l¨ §p lֽc tַ vֱ n֡ g©y ra. Vֱ n֡ truyԚn m֥t xung lҼ֯ng v¨ bӶo to¨n 

Ľ֥ng lҼ֯ng thay v³ truyԚn nŁng lҼ֯ng. Do Ľ·, c§c t²nh to§n tr֫ n°n phֵc tӴp 

hҺn v¨ cӺn ĽҼ֯c xem x®t cֱ thԜ. 

2.4.2. Vͻt liΜu xΧp hͫp thλ §p lχc nΫ 

2.4.2.1. Xung l̯ιng áp lχc nΫ t§c Ľίng l°n kΔt cͫu 

BiԜu Ľ֟ §p lֽc theo th֩i gian cֳa m֥t vֱ n֡ lĨ tҼ֫ng trong không khí ֫ 

m֥t khoӶng c§ch c֝ Ľ֗nh (R) tַ t©m vֱ n֡ c· thԜ ĽҼ֯c m¹ tӶ nhҼ trong Hình 

2.32, ĽҼ֯c g֙i l¨ dӴng s·ng Friedlander. BiԜu Ľ֟ §p lֽc theo th֩i gian c· thԜ 

ĽҼ֯c chia th¨nh c§c giai ĽoӴn cֳa pha n®n v¨ pha d«n. DӴng s·ng Friedlander 

lĨ tҼ֫ng c· c§c th¹ng s֝ s·ng n֡ nhҼ: th֩i gian ĽԒn (ta), áp lֽc pha nén cֽc ĽӴi 

(Ps), th֩i gian pha nén (td), áp lֽc pha d«n (Ps), th֩i pha dãn (
-td ), xung lҼ֯ng 

pha nén (Js) và xung lҼ֯ng pha d«n (
-

sJ ). 



63 

 

Hình 2.32. ņ̯γng cong §p lχc theo thγi gian cνa nΫ trong kh¹ng kh² 

ņ֝i v֧i vi֓c nghi°n cֵu c§c Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng n֡ l°n c§c kԒt cӸu và 

cȈng nhҼ thiԒt kԒ c§c kԒt cӸu hoԊc cӸu ki֓n, pha nén thҼ֩ng ĽҼ֯c coi l¨ quan 

tr֙ng hҺn so v֧i pha dãn v³ bi°n Ľ֥ l֧n cֳa §p lֽc (Ps) và xung lҼ֯ng (Js) [100]. 

MԊt kh§c, pha dãn thҼ֩ng b֗ b֛ qua v³ Ľ֥ l֧n tҼҺng Ľ֝i nh֛ v¨ rӸt kh· Ľo 

[101]. Tuy nhi°n, m֥t s֝ nghi°n cֵu Ľ« ch֕ ra rԄng, Ľ֝i v֧i khoӶng c§ch tׁ l֓ 

(Z=R/W1/3) l֧n hҺn 20m/kg1/3 (ĽԊc bi֓t Ľ֝i v֧i khoӶng c§ch tׁ l֓ (Z) l֧n hҺn 

50m/kg1/3), kh¹ng thԜ b֛ qua Ӷnh hҼ֫ng cֳa pha dãn [102]. 

Trong giai ĽoӴn cֳa pha n®n, s·ng xung k²ch truyԚn d֙c theo m֥t ĽiԜm 

ĽҼ֯c x®t sau khi k²ch n֡ m֥t chӸt n֡ trong m֥t khoӶng th֩i gian, ĽҼ֯c g֙i l¨ 

th֩i gian ĽԒn (ta). Sֽ gia tŁng tֵc th֩i §p suӸt m¹i trҼ֩ng xung quanh xӶy ra 

do kh¹ng kh² b֗ n®n cao ֫ ph²a trҼ֧c xung k²ch v¨ §p suӸt ĽӴt ĽԒn gi§ tr֗ Ľ֕nh 

cֳa n·, ĽҼ֯c g֙i l¨ §p lֽc Ľ֕nh (Ps). Sau khi ĽӴt ĽԒn Ľ֕nh, §p suӸt giӶm vԚ áp 

suӸt kh² quyԜn (Po) trong m֥t khoӶng th֩i gian ĽҼ֯c g֙i l¨ khoӶng th֩i gian 

pha nén (td). Xung trên pha nén ĽҼ֯c g֙i l¨ xung lҼ֯ng (Js) [102]. Sֽ thay Ľ֡i 

§p suӸt vֱ n֡ l¨ hi֓u s֝ cֳa §p suӸt Ľ֕nh (Ps) v¨ §p suӸt ©m (
-

sP). ņԜ t²nh to§n 

và trình bày các ĽҼ֩ng cong §p suӸt n֡ dҼҺng (nén), nhiԚu công thֵc Ľ« ĽҼ֯c 

ĽԚ xuӸt. Flynn Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t ĽҼ֩ng cong §p suӸt giӶm tuyԒn t²nh [103]: 

 
0( ) 1 ,       0s d

d

t
P t P P t t

t

å õ
= + - < ¢æ ö

ç ÷
 (2.24) 

Xem x®t bӶn chӸt giӶm cֳa vֱ n֡, m֥t dӴng t֝t hҺn Ľ« ĽҼ֯c Ethridge tr³nh 

b¨y trong c¹ng tr³nh nŁm 1965 [103]: 
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 0( ) ct

sP t P Pe-= +  (2.25) 

trong Ľ· t ĽҼ֯c Ľo tַ th֩i ĽiԜm ĽԒn (ta), sֽ  ph½ h֯p ĽҼ֩ng cong cֳa c¹ng thֵc 

(2.25) c· thԜ ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng c§ch sֹ dֱng §p lֽc Ľ֕nh v¨ t֝c Ľ֥ giӶm cֳa 

s·ng l¨m tham s֝. DӴng n¨y thҼ֩ng ĽҼ֯c g֙i l¨ phҼҺng tr³nh Friedlander Ľ« 

sֹa Ľ֡i, ĽҼ֯c biԜu th֗ bԄng [103-105]: 

 
*

0( ) 1 d

b t
t

s

d

t
P t P P e

t

-å õ
= + -æ ö

ç ÷
 (2.26) 

trong Ľ· b* l¨ h֓ s֝ giӶm. ņԜ ĽҺn giӶn, bi°n dӴng vֱ n֡ c· thԜ ĽҼ֯c t²nh gӺn 

Ľ¼ng b֫i c§c xung tam giác giӶm tuyԒn t²nh ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Hình 2.33. Các 

dӴng tam gi§c giӶm tuyԒn t²nh n¨y c· c½ng §p suӸt Ľ֕nh ban ĽӺu, nhҼng c· c§c 

khoӶng th֩i gian kh§c nhau t½y thu֥c v¨o th֩i gian dֽ kiԒn t֝i Ľa cֳa phӶn ֵng 

kԒt cӸu [103, 106]. 

 

Hình 2.33. Dͧng tam gi§c §p lχc theo thγi gian 

Xung lҼ֯ng cֳa pha n®n c· thԜ ĽҼ֯c t²nh bԄng c§ch t²ch ph©n ĽҼ֩ng cong 

§p lֽc theo th֩i gian trong khoӶng th֩i gian pha nén (td). Xung lҼ֯ng pha nén 

l¨ tham s֝ c· tӺm quan tr֙ng chֳ yԒu Ľ֝i v֧i tӶi tr֙ng lên kԒt cӸu v¨ c· thԜ 

ĽҼ֯c biԜu th֗ bԄng to§n h֙c nhҼ sau [107]: 

 [ ]0( )
a d

a

t t

s

t

J P t P dt

+

= -ñ  (2.27) 

Xung lҼ֯ng pha n®n cȈng c· thԜ ĽҼ֯c t²nh to§n bԄng c§ch sֹ dֱng khoӶng 

c§ch tׁ l֓ (Z), kh֝i lҼ֯ng lҼ֯ng n֡ (W) v¨ khoӶng c§ch (R). PhҼҺng tr³nh thֽc 

nghi֓m ĽҼ֯c tr³nh b¨y Ľ« ĽҼ֯c sֹa Ľ֡i ĽԜ c· ĽҺn v֗ l¨ Pa-s. Quan h֓ thֽc 
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nghi֓m cֳa xung lҼ֯ng n®n (Js) ĽҼ֯c Sadovsky (1952) [104, 108-112] xây 

dֽng dҼ֧i Ľ©y: 
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 (2.28) 

2.4.2.2. T²nh to§n hΜ kΔt cͫu bͩo vΜ 

C§c vֱ n֡ tӴo ra m֥t sóng xung kích c· dӴng gӺn nhҼ tam gi§c v֧i th֩i 

gian t§c dֱng rӸt ngԂn [113]. Vֱ n֡ truyԚn m֥t xung lҼ֯ng Js tr°n m֥t ĽҺn v֗ 

di֓n t²ch cֳa kԒt cӸu b֗ t§c Ľ֥ng, bԄng t²ch ph©n cֳa §p lֽc theo th֩i gian: 

 
sJ pdt=ñ  (2.29) 

ņԜ ĽҺn giӶn trong vi֓c x§c Ľ֗nh xung lҼ֯ng pha n®n c· thԜ sֹ dֱng c¹ng 

thֵc thֽc nghi֓m (2.28) cֳa Sadovsky (1952). 

BӶo v֓ kԒt cӸu kh֛i tác Ľ֥ng cֳa vֱ n֡ ĽӴt ĽҼ֯c bԄng c§ch ĽԊt m֥t tӸm 

Ľ֓m nԊng gԂn tr°n vԀt li֓u x֝p (b֥ hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng) lên trên bԚ mԊt cֳa kԒt 

cӸu cӺn bӶo v֓. Xung Ľ֥ng tַ vֱ n֡ l¨m tŁng t֝c tӸm Ľ֓m, Ľ֥ng nŁng cֳa n· 

b֗ ti°u t§n b֫i vԀt li֓u x֝p hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng t֝t. Cho tӸm Ľ֓m c· chiԚu dày 

ŭtd v¨ kh֝i lҼ֯ng ri°ng ɟtd (ĽiԚu ki֓n tӸm d¨n lֽc kh¹ng b֗ ph§ hoӴi cֱc b֥ b֫i 

§p lֽc n֡). Sau Ľ·, xung lҼ֯ng Js truyԚn Ľ֥ng lҼ֯ng Ms ĽԒn m֥t ĽҺn v֗ di֓n 

t²ch cֳa bԚ mԊt tӸm [31], khi Ľ·: 

 
s td td sM v Jr d= =  (2.30) 

V֧i vԀn t֝c cֳa tӸm l¨ v, l¼c n¨y tӸm Ľ֓m c· Ľ֥ng nŁng l¨: 
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s td td
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J
U vr d

r d
= =  (2.31) 

v¨ ch²nh ĽiԚu n¨y m¨ vԀt li֓u x֝p hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cӺn ti°u t§n cֳa xung 

lҼ֯ng n֡ th¹ng qua hӸp thֱ Ľ֥ng nŁng cֳa tӸm Ľ֓m. LҼu Ĩ rԄng tӸm Ľ֓m c¨ng 

d¨y v¨ nԊng th³ Ľ֥ng nŁng m¨ vԀt li֓u phӶi hӸp thֱ c¨ng thӸp. 

Vi֓c lֽa ch֙n vԀt li֓u x֝p làm vԀt li֓u hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cӺn phӶi hӸp 

thֱ ĽҼ֯c Ľ֥ng nŁng Us tr°n m֥t ĽҺn v֗ di֓n t²ch tӴi m֥t ֵng suӸt ĽoӴn bԄng ůpl 

sԐ kh¹ng l¨m hҼ hӴi Ľ֝i tҼ֯ng kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓. ņԜ Ľ֥ng nŁng ĽҼ֯c hӸp 

thֱ tr°n m֥t ĽҺn v֗ thԜ t²ch l°n ĽԒn mֵc n®n chԊt cֳa vԀt li֓u x֝p c· ֵng suӸt 
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ĽoӴn bԄng ůpl là Wvol (xem Hình 2.31b). V֧i Wvol là gi§ tr֗ l֧n nhӸt cֳa nŁng 

lҼ֯ng tr°n m֥t ĽҺn v֗ thԜ t²ch m¨ x֝p hӸp thֱ cho ĽԒn khi b֗ n®n chԊt c· thԜ 

x§c Ľ֗nh gӺn Ľ¼ng b֫i 
vol pl DW s e= . Khi Ľ·, chiԚu dày hblast cֳa vԀt li֓u x֝p cӺn 

thiԒt ĽԜ hӸp thֱ xung lҼ֯ng vֱ n֡ l¨: 

 
2

2

s
blast

td td vol

J
h

Wr d
=  (2.32) 

Hi֓u quӶ cֳa sֽ hӸp thֱ ĽҼ֯c t֝i Ҽu h·a bԄng c§ch sֹ dֱng m֥t tӸm Ľ֓m 

nԊng (ɟtdŭtd) v¨ ch֙n loӴi x֝p có Wvol l֧n v֧i ĽoӴn bԄng d¨i. 

2.4.3. Vͻt liΜu xΧp hͫp thλ Ľίng nŁng va chͧm 

ņԜ hiԜu r» thiԒt kԒ t֝i Ҽu cֳa b֥ hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng cֳa vԀt li֓u x֝p bԄng 

c§ch xem x®t m֥t thanh d¨i bԄng x֝p v֧i mԊt cԂt ngang c· di֓n t²ch bԄng A f 

b֫i m֥t vԀt c· kh֝i lҼ֯ng M v֧i vԀn t֝c va chӴm Vvc, Hình 2.34. 

 

Hình 2.34. ξng suͫt, vͻn tΧc ε hai b°n cνa s·ng xung k²ch Ľ¨n hΩi 

Sau va chӴm, m֥t s·ng xung k²ch Ľ¨n h֟i chuyԜn Ľ֥ng tַ ĽӺu tӴi v֗ tr² va 

chӴm cֳa thanh v֧i t֝c Ľ֥ s·ng cpl. ֪ th֩i ĽiԜm ban ĽӺu cֳa va chӴm, x֝p Ľֵng 

y°n (ngoӴi trַ t֝c Ľ֥ nh֛ do hi֓u ֵng s·ng Ľ¨n h֟i) v¨ ch֗u ֵng suӸt ĽoӴn bԄng 

ůpl. ֪ th֩i ĽiԜm cu֝i (x֝p bԂt ĽӺu b֗ n®n chԊt) x֝p Ľ« b֗ n®n th¨nh biԒn dӴng 

ŮD, ch֗u m֥t ֵng suӸt ůD v¨ chuyԜn Ľ֥ng v֧i vԀn t֝c vD bԄng vԀn t֝c kh֝i 

lҼ֯ng M. NŁng lҼ֯ng ĽҼ֯c bӶo to¨n v¨ x§c Ľ֗nh b֫i c¹ng thֵc [31]: 
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Sֹ dֱng quan h֓ 
D pl Dv c e=  v¨ c©n bԄng xung lҼ֯ng 

D pl f pl Dc vs s r= + , 

ֵng suӸt n®n ůD t§c dֱng l°n kh֝i lҼ֯ng va ĽԀp l¨: 
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ִng suӸt n®n l¨m giӶm gia t֝c kh֝i lҼ֯ng M theo chiԚu d¨i cֳa x֝p 

( )1f Dl e- . Trong gi֧i hӴn lf = 0, ֵng suӸt n®n cֽc ĽӴi tr°n kh֝i lҼ֯ng l¨ phù 

h֯p v֧i kԒt quӶ ph©n t²ch s·ng xung k²ch ֫ tr°n: 

 ( )
2

f vc

D plpeak
D

Vr
s s

e
= +  (2.35) 

ChiԚu d¨i cֳa x֝p ( )1f Dl e-  cӺn thiԒt ĽԜ giֻ kh֝i lҼ֯ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

bԄng c§ch ĽԊt 0Dv =  vào (2.33), khi Ľ·: 
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LҼu Ĩ rԄng ůplŮD bԄng nŁng lҼ֯ng Wvol ĽҼ֯c x֝p hӸp thֱ tr°n m֥t ĽҺn v֗ 

thԜ t²ch, chiԚu d¨i t֝i thiԜu cֳa x֝p cӺn thiԒt ĽԜ hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng c· ĽҼ֯c 

bԄng c§ch ch֙n x֝p c· gi§ tr֗ l֧n nhӸt l¨ Wvol, ph½ h֯p v֧i gi§ tr֗ cֳa ֵng suӸt 

ůpl m¨ kh¹ng l¨m qu§ tӶi cӸu tr¼c m¨ x֝p ĽҼ֯c gԂn v¨o. BiԜu Ľ֟ Wvol so v֧i 

ůpl cho x֝p kim loӴi (Hình 2.31 và Hình 2.34) rӸt hֻu ²ch cho qu§ tr³nh lֽa 

ch֙n n¨y. 

2.4.4. Giͩm rung Ľίng cνa vͻt liΜu xΧp 

X®t dao Ľ֥ng m֥t bԀc bԀc tֽ do tuyԒn t²nh nhҼ Hình 2.35a: m֥t vԀt kh֝i 

lҼ֯ng M ĽҼ֯c gԂn b֫i m֥t l¸ xo v¨ m֥t van ĽiԚu tiԒt v¨o m֥t kh֝i ĽԒ. GiӶ sֹ 

rԄng ĽԒ dao Ľ֥ng v֧i tӺn s֝ duy nhӸt ɤ v֧i bi°n Ľ֥ X, sao cho Ľ֥ d֗ch chuyԜn 

cֳa ĽԒ là i tx Xew= . Khi Ľ· Ľ֥ l֓ch tҼҺng Ľ֝i cֳa kh֝i lҼ֯ng m là 
i ty Yew=  

ĽҼ֯c cho b֫i h¨m truyԚn H(ɤ) [31]: 

 ()
( )

( ) ( )
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1 11
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X i

w w
w

w w z w w
= =

- +
 (2.37) 

trong Ľ· ɤ1 l¨ tӺn s֝ dao Ľ֥ng ri°ng cֳa b֥ dao Ľ֥ng v¨ ɕ l¨ hԄng s֝ cӶn. ņ֥ 

l֧n cֳa H(ɤ) ĽҼ֯c thԜ hi֓n trên Hình 2.35b. 
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Hình 2.35. (a) Dao Ľίng mίt bͻc tχ do chΠu t§c Ľίng cνa Ľͭu v¨o chͫn Ľίng 

x ε tͭn sΧ ɤ. (b) H¨m truyΖn cho chuyΘn dΠch t̯̭ng ĽΧi y 

ņ֝i v֧i c§c gi§ tr֗ nh֛ cֳa ɤ/ɤ1 và cӶn thӸp: 

 ( )
2

1Y Xw w=  (2.38) 

Nghǫa l¨ Ľ§p ֵng Y ĽҼ֯c giӶm thiԜu bԄng c§ch l¨m cho tӺn s֝ dao Ľ֥ng 

riêng thӸp nhӸt cֳa n· ɤ1 c¨ng l֧n c¨ng t֝t. C§c h֓ th֝ng rung thֽc tԒ c· nhiԚu 

chԒ Ľ֥ rung, nhҼng y°u cӺu cֳa ɤ1 l֧n nhӸt kh¹ng b֗ Ӷnh hҼ֫ng b֫i ĽiԚu n¨y. 

HҺn nֻa, kԒt luԀn tҼҺng tֽ cȈng ĽҼ֯c ĽҼa ra khi ĽӺu v¨o l¨ xung lֽc t§c dֱng 

l°n kh֝i lҼ֯ng m chֵ kh¹ng phӶi l¨ chuyԜn v֗ t§c dֱng l°n kh֝i ĽԒ. NhҼ vԀy, 

ch֕ s֝ vԀt li֓u Mu n°n ĽҼ֯c t֝i Ľa h·a ĽԜ giӶm thiԜu ֵng xֹ Ľ֝i v֧i m֥t ĽӺu 

v¨o tӺn s֝ thӸp kh¹ng cӶn. 

 
1uM w=  (2.39) 

Xem xét m֥t v² dֱ vԚ t§c dֱng cֳa ɤ1 cֽc ĽӴi Ľ֝i v֧i m֥t tӸm h³nh tr¸n, 

giӶ sֹ rԄng c· m֥t tӸm h³nh tròn v֧i bán kính Rt, kh֝i lҼ֯ng m1 tr°n m֥t ĽҺn 

v֗ di֓n t²ch v¨ ĽҼ֯c c֝ Ľ֗nh. TӺn s֝ dao Ľ֥ng riêng thӸp nhӸt cֳa n· l¨ [31]: 
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trong Ľ·, E l¨ m¹ Ľun Ľ¨n h֟i, ɜ l¨ h֓ s֝ Poisson v¨ Cf l¨ hԄng s֝. NԒu ֫ kh֝i 

lҼ֯ng kh¹ng Ľ֡i, tӸm ĽҼ֯c chuyԜn Ľ֡i th¨nh vԀt li֓u x֝p v֧i chiԚu d¨y tŁng 

lên ( )
1

f sr r
-

 v¨ m¹ Ľun Ľ¨n h֟i giӶm Ľi ( )
1

f sr r
-

cho tׁ l֓ mԀt Ľ֥ c¨ng thӸp 

v¨ tӺn s֝ dao Ľ֥ng ri°ng c¨ng cao: 
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 (2.41) 

Sֹ dֱng vԀt li֓u x֝p l¨m l»i cֳa tӸm dӴng nhiԚu l֧p (sandwich) thԀm ch² 

c¸n hi֓u quӶ hҺn v³ Ľ֥ cֵng kháng u֝n ֫ kh֝i lҼ֯ng kh¹ng Ľ֡i tŁng nhanh hҺn 

khi mԀt Ľ֥ cֳa l»i giӶm. 

2.4.5. Giͩm chͫn cνa vͻt liΜu xΧp 

TӸt cӶ c§c vԀt li֓u ĽԚu ti°u t§n m֥t s֝ nŁng lҼ֯ng theo qu§ tr³nh biԒn dӴng, 

th¹ng qua Ľ֥ tr֑ b°n trong vԀt li֓u. CӶn tr֫ n°n quan tr֙ng khi m֥t th¨nh phӺn 

phӶi ch֗u k²ch th²ch ĽӺu v¨o ֫ gӺn hoԊc tӴi tӺn s֝ c֥ng hҼ֫ng cֳa n·. 

C· m֥t s֝ c§ch ĽԜ m¹ tӶ ĽԊc t²nh cֳa giӶm chӸn vԀt li֓u, ֫ Ľ©y sֹ dֱng 

h֓ s֝ t֡n thӸt ɖ l¨ m֥t s֝ kh¹ng c· thֵ nguy°n, ĽҼ֯c Ľ֗nh nghǫa vԚ ti°u hao 

nŁng lҼ֯ng nhҼ sau: NԒu m֥t vԀt li֓u ĽҼ֯c t§c Ľ֥ng m֥t tӶi Ľ¨n h֟i ĽԒn m֥t 

ֵng suӸt ůmax (xem Hình 2.36) th³ n· sԐ t²ch trֻ nŁng lҼ֯ng biԒn dӴng Ľ¨n h֟i 

tr°n m֥t ĽҺn v֗ thԜ t²ch U, trong m֥t chu kȢ tӶi ho¨n ch֕nh sԐ tiêu tán ȹU, ĽҼ֯c 

gӴch ch®o trong Hình 2.36 [31]. 

 
max

2

max

0

1

2
U d

E

s s
s e= =ñ  và U ds eD =ñ  (2.42) 

 

Hình 2.36. HΜ sΧ tΫn thͫt ɖ Ľo l̯γng nŁng l̯ιng ph©n Ľoͧn bΠ ti°u t§n trong 

mίt chu kȢ οng suͫt ï biΔn dͧng 

H֓ s֝ t֡n thӸt l¨ t֡n thӸt nŁng lҼ֯ng tr°n m֥t radian chia cho nŁng lҼ֯ng 

biԒn dӴng Ľ¨n h֟i cֽc ĽӴi (hoԊc t֡ng nŁng lҼ֯ng dao Ľ֥ng): 
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U

U
h

p

D
=  (2.43) 

N·i chung, gi§ tr֗ cֳa ɖ phֱ thu֥c v¨o tӺn s֝, nhi֓t Ľ֥ v¨ bi°n Ľ֥ cֳa ֵng 

suӸt hoԊc biԒn dӴng. 

Các th¹ng s֝ kh§c cֳa giӶm chӸn bao g֟m tׁ l֓ t֡n thӸt nŁng lҼ֯ng tr°n 

m֣i chu kȢD U U=D , h֓ s֝ cӶn ɕ, lҼ֯ng logarit ɢ, g·c t֡n thӸt ɣ v¨ h֓ s֝ chӸt 

lҼ֯ng Q. Khi cӶn nh֛ (ɖ < 0.01) v¨ h֓ th֝ng l¨ k²ch th²ch gӺn v֧i sֽ c֥ng 

hҼ֫ng, c§c th¹ng s֝ n¨y li°n quan ĽԒn nhau th¹ng qua biԜu thֵc [31]: 
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2 tan
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D
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p p
= = = = = (2.44) 

C§c th¹ng s֝ n¨y kh¹ng c¸n tҼҺng ĽҼҺng khi cӶn l֧n. 

2.5. KԒt luԀn chҼҺng 

Tַ nhֻng kԒt quӶ tr³nh b¨y trong chҼҺng nhԀn thӸy: 

VԀt li֓u x֝p c· khӶ nŁng cao trong vi֓c hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng t§c Ľ֥ng, giӶm 

rung v¨ giӶm chӸn. Tַ cҺ chԒ ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u cho thӸy vԀt li֓u x֝p có tính 

nŁng rӸt hֻu ²ch là khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng t§c Ľ֥ng th¹ng qua quá trình 

biԒn dӴng cӸu tr¼c b°n trong cֳa vԀt li֓u. ņԊc trҼng bԄng ñĽoӴn bԄngò tr°n 

ĽҼ֩ng cong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng cho ph®p vԀt li֓u c· thԜ hӸp thֱ nŁng 

lҼ֯ng ֫ m֥t mֵc nhӸt Ľ֗nh.  

T֝c Ľ֥ biԒn dӴng cֳa vԀt li֓u x֝p Ӷnh hҼ֫ng kh¹ng nhiԚu ĽԒn ֵng suӸt 

ĽoӴn bԄng, ĽiԚu Ľ· cho phép sֹ dֱng ĽoӴn bԄng trong th² nghi֓m n®n tǫnh ĽҺn 

trֱc ĽԜ dֽ Ľo§n v¨ t²nh to§n kԒt cӸu bӶo v֓ ch֗u §p lֽc n ֡ph½ h֯p v¨ thi°n vԚ 

an to¨n do xu thԒ tŁng cֳa ֵng suӸt ĽoӴn bԄng ֫ t֝c Ľ֥ t§c Ľ֥ng cao. 

Thông qua nghiên cֵu phҼҺng ph§p sֹ dֱng phӺn mԚm LS-DYNA ĽԜ mô 

h³nh vԀt li֓u x֝p, cho thӸy phҼҺng ph§p dֽa tr°n phӺn tֹ kh֝i kԒt h֯p v֧i 

ĽҼ֩ng cong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng tַ th² nghi֓m v¨ lֽa ch֙n m¹ h³nh 

vԀt li֓u ph½ h֯p ĽԜ m¹ ph֛ng vԀt li֓u x֝p cֵng ch֗u n®n l¨ khӶ thi. Tַ kԒt quӶ 

khӶo s§t cho thӸy m¹ h³nh MAT_63 ph½ h֯p v¨ s§t v֧i kԒt quӶ th² nghi֓m, c§c 

tham s֝ m¹ h³nh cҺ bӶn Ľ¸i h֛i ĽҺn giӶn. ņԚ xuӸt sֹ  d nֱg mô hình MAT_63 

cho các nghiên cֵu tiԒp theo khi mô ph֛ng các loӴi x p֝ cֵ ng không phֱc h֟ i. 

Hi֓u quӶ hӸp thֱ §p lֽc n֡ cֳa vԀt li֓u x֝p th¹ng qua vi֓c chuyԜn h·a 

xung lҼ֯ng vֱ n֡ th¨nh Ľ֥ng nŁng cֳa tӸm d¨n lֽc. Vi֓c kԒt h֯p giֻa vԀt li֓u 

x֝p v¨ tӸm d¨n lֽc cho ph®p chuyԜn xung lҼ֯ng cֳa §p lֽc n֡ th¨nh Ľ֥ng nŁng 

cֳa tӸm gi¼p vԀt li֓u x֝p ph§t huy ĽҼ֯c khӶ nŁng hӸp thֱ v¨ ch֝ng b֗ ph§ hoӴi 

cֱc b֥. C§c c¹ng thֵc t²nh to§n trong chҼҺng cho ph®p c· cҺ s֫ ĽԜ t²nh to§n 

kԒt cӸu bӶo v֓. 
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ChҼҺng 3 

NGHIąN CִU XÂY  DּNG VÀ CHUӻN HÓA MÔ HÌNH MÔ 

PH֚NG S֜ 

Mֱc ti°u cֳa chҼҺng là chuӼn h·a m¹ h³nh m¹ ph֛ng s֝ vֱ n֡ ĽӺy Ľֳ bao 

g֟m c§c miԚn vԀt li֓u kh§c nhau nhҼ thu֝c n֡, không khí, b° t¹ng, c֝t th®p, 

vԀt li֓u x֝p... Tַ c§c kԒt quӶ m¹ ph֛ng s֝ v¨ x§c minh ch®o th¹ng qua kԒt quӶ 

thֹ nghi֓m hi֓n trҼ֩ng, cho ph®p x©y dֽng ĽҼ֯c bài toán mô ph֛ng s֝ Ľ ֳtin 

cԀy ĽԜ và c· thԜ thay thԒ cho thֹ nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng phֵc tӴp, kh· khŁn 

m¨ khu¹n kh֡ luԀn §n chҼa thֽc hi֓n ĽҼ֯c. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa chҼҺng 

l¨ cŁn cֵ cho c§c khӶo s§t bԄng m¹ ph֛ng s֝ cho chҼҺng tiԒp sau. 

3.1. M¹ ph֛ng vֱ n֡ trong không khí 

3.1.1. Ph̯ṋg ph§p nghi°n cοu 

3.1.1.1. Ph̯̭ng ph§p ph©n t²ch m¹ h³nh sΧ 

PhӺn mԚm m¹ ph֛ng s֝ LS-DYNA dֽa tr°n FEM ĽԜ ph©n t²ch sֽ h֥i tֱ 

cֳa lҼ֧i vԚ ֵng xֹ Ľ֥ng cֳa vֱ n֡. FEM cֳa phӺn mԚm LS-DYNA ĽҼ֯c sֹ 

dֱng trong ph©n t²ch s֝ v³ n· Ľ֟ng th֩i cung cӸp c§c phҼҺng ph§p t²ch phân 

hi֓n (Explicit) v¨ Ӽn (Implicit), dֽa tr°n sֽ kԒt h֯p giֻa m¹ h³nh s֝ chӸt l֛ng 

v¨ rԂn ĽҼ֯c ph§t triԜn b֫i Lagrangian v¨ Eulerianian theo phҼҺng ph§p t½y 

biԒn Lagrangian - Eulerianian (Arbitrary Lagrangian - Eulerianian, ALE). 

PhҼҺng ph§p ALE kԒt h֯p Ľ֟ng th֩i cֳa cӶ thuԀt to§n Lagrangian v¨ thuԀt to§n 

Eulerian. PhҼҺng ph§p n¨y kh¹ng ch֕ khԂc phֱc vӸn ĽԚ kԒt th¼c t²nh to§n g©y 

ra b֫i sֽ biԒn dӴng qu§ mֵc cֳa lҼ֧i phӺn tֹ, m¨ c¸n kiԜm so§t v¨ theo d»i 

hi֓u quӶ ֵng xֹ chuyԜn Ľ֥ng cֳa bi°n vԀt li֓u. PhҼҺng pháp này cȈng khԂc 

phֱc nhֻng thiԒu s·t cֳa thuԀt to§n Lagrangian v¨ thuԀt to§n Eulerian, cho 

ph®p c§c nh¨ nghi°n cֵu giӶi quyԒt c§c vӸn ĽԚ biԒn dӴng l֧n trong các bài toán 

va chӴm v¨ n֡ v֧i t§c Ľ֥ng t֝c Ľ֥ cao [114-117]. 

a) KiΘu phͭn tσ v¨ t²ch ph©n theo thγi gian 

PhӺn mԚm LS-DYNA cung cӸp c§c kiԜu phӺn tֹ Ľa dӴng. N· t²nh ĽԒn sֽ 

kh§c bi֓t giֻa c§c loӴi ph©n t²ch v¨ phҼҺng ph§p t²nh to§n v¨ cho ph®p lֽa 

ch֙n c§c kiԜu phӺn tֹ. Nghi°n cֵu n¨y ch֙n phҼҺng ph§p ALE v¨ kԒt h֯p 

phӺn tֹ kh֝i 3 chiԚu, 8 n¼t ĽԜ t²nh to§n ph©n t²ch. ņ©y l¨ loӴi phӺn tֹ kh֝i 3 

chiԚu v¨ c§c phӺn tֹ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh trong 8 n¼t, trong Ľ· bԀc tֽ do cֳa m֣i n¼t 

ĽҼ֯c thay Ľ֡i theo c§c trֱc t֙a Ľ֥ X, Y v¨ Z, bԀc tֽ do cֳa vԀn t֝c v¨ gia t֝c 

cȈng ĽҼ֯c ĽҼa ra v֧i tӸt cӶ c· 9 bԀc tֽ do cho m֣i n¼t. Khi ch֗u ֵng suӸt n®n 
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hoԊc biԒn dӴng l֧n sԐ tr§nh ĽҼ֯c hi֓n tҼ֯ng thԜ t²ch ©m. LoӴi phӺn tֹ n¨y ĽҼ֯c 

§p dֱng ph½ h֯p cho ph®p t²ch ph©n hi֓n giӶi quyԒt vӸn ĽԚ ֵng xֹ Ľ֥ng t֝c Ľ֥ 

cao [93]. 

b) KiΘm so§t b̯αc thγi gian trong t²nh to§n 

Trong phҼҺng ph§p t²ch ph©n hi֓n, th֩i gian (ȹt) phӶi nh֛ ĽԜ ĽӶm bӶo ֡n 

Ľ֗nh nghi֓m. C§c bҼ֧c th֩i gian ȹt cֳa c§c loӴi phӺn tֹ kh§c nhau Ľ¸i h֛i c§c 

phҼҺng ph§p t²nh to§n kh§c nhau, li°n quan ĽԒn Ľ֥ l֧n phӺn tֹ v¨ t֝c Ľ֥ truyԚn 

©m cֳa vԀt li֓u. C¹ng thֵc (3.1) ch֙n bҼ֧c th֩i gian ȹt ĽҼ֯c sֹ dֱng trong 

luԀn §n. Khi t²nh to§n th֩i gian T, chҼҺng tr³nh sԐ tֽ Ľ֥ng ph©n chia th¨nh c§c 

chu kȢ T/ȹt. Do Ľ·, th֩i gian cӺn thiԒt ĽԜ t²nh to§n trong chҼҺng tr³nh phֱ 

thu֥c rӸt nhiԚu v¨o s֝ lҼ֯ng bҼ֧c th֩i gian ȹt. S֝ lҼ֯ng bҼ֧c th֩i gian ȹt phֱ 

thu֥c v¨o k²ch thҼ֧c lҼ֧i phӺn tֹ, lҼ֧i phӺn tֹ c¨ng m֗n th֩i gian t²nh to§n 

cӺn thiԒt c¨ng d¨i v¨ Ľ֥ ch²nh x§c c¨ng cao. 

C¹ng thֵc cho phӺn tֹ kh֝i: 
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BҼ֧c th֩i gian (ȹt) trong phҼҺng ph§p sai ph©n trung t©m phӶi nh֛ hҺn 

gi§ tr֗ ngҼ֭ng, nԒu n· l֧n hҺn gi§ tr֗ ngҼ֭ng, gi§ tr֗ phҼҺng sai cֳa sai ph©n 

trung t©m sԐ kh¹ng ֡n Ľ֗nh. C§c ti°u ch² cho m֥t ȹt ֡n Ľ֗nh cֳa phӺn tֹ kh֝i 

3 chiԚu, 8 n¼t trong LS-DYNA ĽҼ֯c m¹ tӶ dҼ֧i Ľ©y: 
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T֝c Ľ֥ truyԚn âm cֳa vԀt li֓u Ľ¨n h֟i th¹ng thҼ֩ng l¨: 
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ņ֝i v֧i vԀt li֓u Ľ¨n h֟i c· m¹ Ľun kh֝i c֝ Ľ֗nh, Ľ· l¨: 
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trong Ľ·, Qe l¨ h¨m biԜu di֑n h֓ s֝ Ľ֥ nh֧t theo thԜ t²ch cֳa c0 và c1; Le l¨ Ľ֥ 

d¨i ĽԊc trҼng phӺn tֹ; ve l¨ thԜ t²ch phӺn tֹ; Aemax l¨ di֓n t²ch Ľo theo cӴnh d¨i 

nhӸt; 
kke  là ten xҺ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng; cm l¨ vԀn t֝c truyԚn ©m cֳa vԀt li֓u; ɟ l¨ 

kh֝i lҼ֯ng ri°ng; E l¨ m¹ Ľun Ľ¨n h֟i; G l¨ m¹ Ľun trҼ֯t; ɜ l¨ h֓ s֝ Poisson. 

KԒt quӶ l¨ æt ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i lҼ֧i phӺn tֹ nh֛ nhӸt. MԀt Ľ֥ cֳa lҼ֧i 

phӺn tֹ x§c Ľ֗nh Ľ֥ ch²nh x§c t²nh to§n, Ľ֥ ֡n Ľ֗nh v¨ th֩i gian t²nh to§n. ņԜ 

֡n Ľ֗nh, trong hҼ֧ng dӾn sֹ dֱng LS-DYNA g֯i Ĩ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian TSSFAC 

mԊc Ľ֗nh 0.9, Ľ֝i v֧i m¹ ph֛ng vֱ n֡ khuyԒn c§o TSSFAC Ò 0.67 [93]. 

3.1.1.2. Thσ nghiΜm nΫ hiΜn tr̯γng 

Mֱc Ľ²ch cֳa thֹ nghi֓m n֡ l¨ ĽԜ thu ĽҼ֯c s֝ li֓u §p suӸt kh¹ng kh² khi 

thֽc hi֓n vֱ n֡ TNT ĽԜ x§c minh t²nh ch²nh x§c cֳa m¹ ph֛ng s֝. Nghi°n cֵu 

n¨y ĽҼ֯c thֽc hi֓n trong khu gӺn nhԄm x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c s֝ li֓u §p lֽc s·ng t֧i 

kh¹ng ch֗u Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng phӶn xӴ mԊt ĽӸt ĽԒn §p lֽc s·ng t֧i ĽԒn ĽӺu 

Ľo. KԒt quӶ thֽc nghi֓m thu ĽҼ֯c ĽԜ x§c minh ch®o giֻa ph©n t²ch m¹ ph֛ng 

s֝ v¨ c¹ng thֵc thֽc nghi֓m ti°u chuӼn. 

 

Hình 3.1. Ph©n v½ng khu khu gͭn v¨ khu xa trong vλ nΫ kh¹ng kh² [2]  

Thֹ nghi֓m n֡ trong kh¹ng kh² 03 lӺn v֧i lҼ֯ng n֡ 200g TNT, ĽԊt c§ch 

mԊt ĽӸt 120cm, ĽӺu Ľo §p lֽc kh¹ng kh² c§ch t©m lҼ֯ng n֡ 100cm. Sֹ dֱng 

kh֝i thu֝c n֡ TNT Ľ¼c sԈn 200g nguy°n dӴng c½ng k²p n֡ Ľi֓n, v֗ tr² v¨ sҺ Ľ֟ 

thֹ nghi֓m ĽҼ֯c minh h֙a trong Hình 3.2. ThiԒt b֗ Ľo §p lֽc n֡ ĽҼ֯c sֹ dֱng 

l¨ PCB loӴi 137B21B, ĽԊt trong khu gӺn ĽԜ Ľo ĽҼ֯c §p lֽc s·ng t֧i v¨ không 

chu֗ Ӷnh hҼ֫ng cֳa s·ng phӶn xӴ mԊt ĽӸt. M֥t t²n hi֓u ĽҼ֯c tӴo ra b֫i Ľi֓n §p 

v¨ §p lֽc n֡ t֝i Ľa c· thԜ Ľo ĽҼ֯c l¨ 6895 kPa. Vi֓c ghi Ľo s֝ li֓u cho h֓ th֝ng 

Ľo bao g֟m m֥t m§y Ľo Ľa k°nh NCXI-1000DC v¨ b֥ card ĽiԚu ch֕nh t²n hi֓u 

Ľo. T²n hi֓u ĽҼ֯c tӴo ra b֫i ĽӺu Ľo §p lֽc n֡ ĽҼ֯c gֹi ĽԒn m§y Ľo ghi th¹ng 

qua h֓ d©y dӾn t²n hi֓u v¨ b֥ card ĽiԚu ch֕nh t²n hi֓u Ľo. Khi §p suӸt k²ch n֡ 
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vҼ֯t qu§ 5 kPa, c§c t²n hi֓u §p lֽc kh¹ng kh² ĽҼ֯c ghi lӴi dҼ֧i dӴng t²n hi֓u 

s֝. 

  

Hình 3.2. BΧ tr² th² nghiΜm Ľo §p lχc nΫ kh¹ng kh² hiΜn tr̯γng 

3.1.2. ThiΔt lͻp m¹ h³nh m¹ phΥng sΧ 

C§c kԒt quӶ tַ m¹ ph֛ng s ֝b֗ Ӷnh hҼ֫ng b֫i h֓ lҼ֧i chia cֳa m¹ h³nh v¨ 

bҼ֧c th֩i gian (ȹt). X§c minh ch®o v֧i kԒt qֳa thֽc nghi֓m ĽԜ c· ĽҼ֯c mԀt 

Ľ֥ lҼ֧i chia v¨ bҼ֧c th֩i gian t֝i Ҽu. 

3.1.2.1. ThiΔt lͻp mô hình v¨ ĽiΖu kiΜn bi°n 

V֧i c§c b¨i to§n m¹ ph֛ng n֡ th¹ng thҼ֩ng, k²ch thҼ֧c lҼ֯ng n֡ so v֧i 

m¹i trҼ֩ng xung quanh v¨ kԒt cӸu l¨ rӸt nh֛ n°n vi֓c chia lҼ֧i c· thԜ gԊp kh· 

khŁn khi chia nh֛ lҼ֧i chia cho lҼ֯ng n֡. ņԜ khԂc phֱc hӴn chԒ n¨y v¨ l¨m 

giӶm s֝ lҼ֯ng phӺn tֹ, sֹ dֱng phҼҺng §n chia lҼ֧i c· v½ng chuyԜn tiԒp cֳa 

m¹i trҼ֩ng bԄng c§ch chia nh֛ lҼ֧i khu vֽc m¹i trҼ֩ng gӺn lҼ֯ng n֡ v¨ t֕ l֓ 

lҼ֧i l֧n dӺn khi ra xa lҼ֯ng n֡. 

Mô hình h³nh h֙c ĽҼ֯c thiԒt lԀp v֧i phӺn tֹ kh֝i lԀp phҼҺng 8 nút. Sֹ 

dֱng phҼҺng ph§p ALE ĽԜ t²nh to§n m¹ ph֛ng s֝ v֧i ĽҺn v֗ l¨ kg - m - s. Kích 

thҼ֧c miԚn kh¹ng kh² l¨ 110 Ĭ 110 Ĭ 110 (cm) v¨ phӺn tֹ kh¹ng kh² trong 

trӴng th§i kh² lĨ tҼ֫ng. Thu֝c n֡ TNT c· h³nh chֻ nhԀt, tr֙ng lҼ֯ng 200g, v֧i 

kh֝i lҼ֯ng ri°ng 1600 kg/m3. ņiԜm ph§t n֡ tӴi v֗ tr² t©m cֳa kh֝i thu֝c n֡ 

TNT. V֧i t²nh Ľ֝i xֵng, sֹ dֱng 1/8 m¹ h³nh ĽԜ ph©n t²ch nhԄm hӴn chԒ th֩i 

gian tính toán. 

Bi°n giֻa thu֝c n֡ TNT v¨ kh¹ng kh² ĽҼ֯c li°n kԒt v֧i nhau bԄng n¼t 

chung, sֹ dֱng phӺn tֹ kh֝i 8 n¼t dӴng ch·p cֱt ĽԜ chuyԜn tiԒp tַ lҼ֧i chia 

thu֝c n֡ sang lҼ֧i chia m¹i trҼ֩ng kh¹ng kh². 

 

 

ņӺu Ľo PCB 137B21B 
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TӴi c§c bԚ mԊt Ľ֝i xֵng gi֧i hӴn chuyԜn v֗ thԆng vu¹ng g·c v¨ chuyԜn v֗ 

xoay theo hai trֱc cֳa bԚ mԊt cho các nút trên biên. ņ֝i v֧i c§c n¼t tr°n bi°n 

l¨ c§c n¼t tֽ do dӴng bi°n tho§t (Ćp lֽc s·ng n֡ kh¹ng phӶn xӴ tr°n bi°n). 

  

Hình 3.3. M¹ h³nh sΧ tr°n LS-DYNA 

3.1.2.2. Mô hình vͻt liΜu v¨ c§c ph̯̭ng tr³nh trͧng th§i 

Ten xҺ ֵ ng suӸt v¨ ten xҺ biԒn dӴng m¹ tӶ quy luԀt v¨ ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u. 

Trong trӴng th§i tǫnh, c§c m¹ tӶ ֵng suӸt v¨ biԒn dӴng l¨ Ľֳ ĽԜ thԜ hi֓n c§c ֵng 

xֹ cֳa vԀt li֓u b֗ ngoӴi lֽc t§c Ľ֥ng. Tuy nhi°n, nԒu sֽ biԒn dӴng cֳa vԀt li֓u 

qu§ mֵc, vi֓c §p dֱng m֥t phҼҺng tr³nh trӴng th§i (EOS) v¨o ֵng xֹ cֳa vԀt 

li֓u sԐ l¨ cӺn thiԒt. 

PhҼҺng tr³nh trӴng th§i chֳ yԒu m¹ tӶ c§c m֝i quan h֓ giֻa §p suӸt, nhi֓t 

Ľ֥, thԜ t²ch, mԀt Ľ֥ v¨ nŁng lҼ֯ng b°n trong cֳa vԀt li֓u. N· cȈng c· thԜ m¹ tӶ 

m֝i quan h֓ giֻa nhֻng thay Ľ֡i vԚ §p suӸt, nŁng lҼ֯ng b°n trong v¨ mԀt Ľ֥, 

kh֝i lҼ֯ng vԀt li֓u sau khi b֗ n֡ hoԊc va chӴm. ņ֝i v֧i trӴng th§i vԀn t֝c cao, 

nhi֓t Ľ֥ cao v¨ §p suӸt cao tַ vֱ n֡, sֹ dֱng EOS l¨ cӺn thiԒt ĽԜ m¹ tӶ ֵng xֹ 

cֳa vԀt li֓u, li°n quan ĽԒn thay Ľ֡i l֧n vԚ thԜ t²ch. 

a) Mô hình không khí 

Sֹ dֱng thԎ vԀt li֓u *MAT_NULL v¨ phҼҺng tr³nh trӴng th§i sֹ dֱng thԎ 

*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL ĽԜ m¹ tӶ ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u kh¹ng kh² thԜ 

hi֓n theo phҼҺng tr³nh trӴng th§i trong c¹ng thֵc (3.6). PhҼҺng tr³nh trӴng th§i 

(3.6) c· thԜ ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ m¹ h³nh h·a kh¹ng kh² v֧i phҼҺng tr³nh trӴng 

th§i theo luԀt Gamma. ņiԚu n¨y c· thԜ ĽӴt ĽҼ֯c bԄng c§ch thiԒt lԀp v֧i C0 = C1 

= C2 = C3 = C6 = 0 và C4 = C5 = ɔ-1, viԒt lӴi nhҼ c¹ng thֵc (3.7) [93]: 

 
2 3 2

0 1 2 3 4 5 6 0( )P C C C C C C C Em m m m= + + + + + +  (3.6) 

 0

0

( 1)P E
r

g
r

= -  (3.7) 
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trong Ľ·, E0 l¨ n֥i nŁng cֳa ĽҺn v֗ thԜ t²ch; ɛ l¨ h֓ s֝ nh֧t Ľ֥ng; C0, C1, C2, 

C3, C4, C5, C6 l¨ c§c h֓ s֝; G0 l¨ kh֝i lҼ֯ng tҼҺng Ľ֝i; ɔ l¨ h֓ s֝ nhi֓t dung 

ri°ng cֳa kh¹ng kh² (ɔ = 1.4 v֧i kh¹ng kh² ֫ 200C); ɟ0 l¨ kh֝i lҼ֯ng ri°ng ban 

ĽӺu kh¹ng kh²; ɟ l¨ kh֝i lҼ֯ng ri°ng cֳa kh¹ng kh². C§c tham s֝ kh¹ng kh² sֹ 

dֱng trong m¹ ph֛ng l¨ c§c tham s֝ cҺ bӶn ĽҼ֯c §p dֱng nhiԚu trong c§c 

nghi°n cֵu Ľ« c¹ng b֝ [92, 93, 118]. 

BӶng 3.1. Tham s֝ m¹ h³nh vԀt li֓u kh¹ng kh² 

ɟ(kg/m3) E0(J/m3) G0(kg/m3) C4 C5 

1.23 2.58xE5 1.0 0.4 0.4 

b) M¹ h³nh thuΧc nΫ TNT 

Sֹ dֱng thԎ vԀt li֓u *MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN v¨ phҼҺng 

tr³nh trӴng th§i sֹ dֱng Jones-Wilkins-Lee (JWL) bԄng thԎ *EOS_JWL ĽԜ m¹ 

tӶ ֵng xֹ cֳa vԀt li֓u TNT thԜ hi֓n theo phҼҺng tr³nh trӴng th§i trong c¹ng 

thֵc (3.8) [119]: 

 1 2 0

1 2

1 1N Njwl jwl jwlRV R V

jwl m jwl m

N N N

E
P A E B E

RV R V V

w w w
- -å õ å õ

= - + - +æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 (3.8) 

trong Ľ·, A jwl, Bjwl, R1, R2 và ɤjwl l¨ c§c hԄng s֝ li°n quan ĽԒn vԀt li֓u; VN là 

kh֝i lҼ֯ng tҼҺng Ľ֝i; E0 l¨ n֥i nŁng cֳa ĽҺn v֗ thԜ t²ch; Em l¨ nŁng lҼ֯ng b°n 

trong vԀt li֓u. 

Trong BӶng 3.2 thԜ hi֓n c§c tham s֝ cho m¹ h³nh chӸt n֡ TNT v֧i c§c 

tham s֝ nhҼ: ɟ l¨ kh֝i lҼ֯ng ri°ng; vn l¨ t֝c Ľ֥ ph§t n֡ v¨ PCJ l¨ §p suӸt 

Chapman-Jouget. 

BӶng 3.2. Tham s֝ m¹ h³nh vԀt li֓u TNT [120] 

ɟ(kg/m3) vn(m/s) PCJ(Pa) A jwl(Pa) Bjwl(Pa) 

1600 9630 2.1xE10 3.738xE11 3.747xE9 

R1 R2 ɤjwl  VN E0(J/m3) 

4.15 0.9 0.35 1.0 6.0xE9 

3.1.3. KΔt quͩ m¹ phΥng sΧ 

3.1.3.1. ͨnh h̯εng k²ch th̯αc chia l̯αi m¹i tr̯γng kh¹ng kh² 

ņԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa mԀt Ľ֥ lҼ֧i chia ĽԒn kԒt quӶ m¹ ph֛ng tr°n 

LS-DYNA thֽc hi֓n m¹ ph֛ng c§c b¨i to§n v֧i thu֝c n֡ TNT lӸy Ľ֝i xֵng 

1/8 c· k²ch thҼ֧c 2.5x2.5x2.5cm ĽҼ֯c chia th¨nh c§c phӺn tֹ kh֝i lԀp phҼҺng 
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8 nút c· k²ch thҼ֧c cӴnh 0.125cm. K²ch thҼ֧c lҼ֧i chia phӺn kh¹ng kh² ĽҼ֯c 

chia th¨nh c§c phӺn tֹ kh֝i lԀp phҼҺng 8 n¼t v֧i c§c cӴnh lӺn lҼ֯t bԄng 1cm, 

1.25cm, 1.5cm, 2cm v¨ 3cm. PhӺn tiԒp n֝i giֻa mԀt Ľ֥ chia lҼ֧i thu֝c n֡ TNT 

v¨ kh¹ng kh² ĽҼ֯c chuyԜn tiԒp bԄng c§c phӺn tֹ kh֝i 8 n¼t dӴng ch·p cֱt c· 

k²ch thҼ֧c cӴnh tŁng dӺn. C§c m¹ h³nh m¹ ph֛ng sֹ dֱng h֓ s֝ TSSFAC = 

0.6 ĽԜ so s§nh. Ch°nh l֓ch §p lֽc Ľ֕nh cֳa c§c b¨i to§n lҼ֧i chia l֧n ĽҼ֯c Ľ§nh 

gi§ dֽa tr°n so s§nh v֧i b¨i to§n lҼ֧i chia nh֛ nhӸt 1cm (lӸy bԄng 0.4 chiԚu d¨i 

cӴnh lҼ֯ng n֡ TNT): (LҼ֧i chia l֧n - LҼ֧i chia nh֛ nhӸt)/LҼ֧i chia nh֛ nhӸt 

x 100%, kԒt quӶ khӶo s§t ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Hình 3.7. 

 

Hình 3.4. ņiΘm khͩo s§t c§ch t©m nΫ 100cm 

 

Hình 3.5. ņiΘm khͩo s§t c§ch t©m nΫ 80cm 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Ć
p
 
l
ֽ
c
 
(
k
P
a
)

Th֩i gian (ms)

 1.0cm

 1.25cm

 1.5cm

 2.0cm

 3.0cm

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

200

400

600

800

1000

Ć
p
 
l
ֽ
c
 
(
k
P
a
)

Th֩i gian (ms)

 1.0cm

 1.25cm

 1.5cm

 2.0cm

 3.0cm



78 

 

Hình 3.6. ņiΘm khͩo s§t c§ch t©m nΫ 60cm 

 

Hình 3.7. Ch°nh lΜch ĽΞnh §p lχc so vαi l̯αi 1cm 

KԒt quӶ m¹ ph֛ng s֝ cho thӸy t֕ l֓ lҼ֧i chia Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn sֽ sai 

kh§c giֻa c§c kԒt quӶ Ľ֕nh §p lֽc ĽԒn 50.2% khi tŁng k²ch thҼ֧c lҼ֧i chia l°n 

3cm (1.2 lӺn chiԚu d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡ TNT). Tַ kԒt quӶ khӶo s§t, t֕ l֓ lҼ֧i chia 

Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn kԒt quӶ m¹ ph֛ng, v֧i m¹ ph֛ng vֱ n֡ trong nghi°n cֵu 

cho thӸy, lҼ֧i chia 1cm (0.4 lӺn cӴnh lҼ֯ng n֡ TNT) v¨ 1.25cm (0.5 lӺn cӴnh 

lҼ֯ng n֡ TNT) cho kԒt quӶ §p lֽc Ľ֕nh ֡n Ľ֗nh cȈng nhҼ ch°nh l֓ch kh¹ng 

qu§ l֧n (tַ 7.2 ĽԒn 15.6%) n°n trong nghi°n cֵu n¨y ĽԚ xuӸt t֕ l֓ chia lҼ֧i 

kh¹ng vҼ֯t qu§ 0.5 lӺn chiԚu d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡ TNT. 

3.1.3.2. ͨnh h̯εng yΔu tΧ tΞ lΜ b̯αc thγi gian 

BҼ֧c th֩i gian b֗ Ӷnh hҼ֫ng b֫i yԒu t֝ t֕ l֓ cֳa n· (TSSFAC), ĽҼ֯c thԜ 

hi֓n trong biԜu thֵc (3.9) [93]. M֥t h֓ s֝ t֕ l֓ mԊc Ľ֗nh ph֡ biԒn ĽҼ֯c sֹ dֱng 

ĽԜ t²nh bҼ֧c th֩i gian l¨ 0.9. Tuy nhi°n, h֓ s֝ t֕ l֓ thҼ֩ng ĽҼ֯c hӴ xu֝ng 0.67 

hoԊc thӸp hҺn cho ph©n t²ch b¨i to§n n֡ hoԊc ĽԜ tŁng t²nh ֡n Ľ֗nh t²nh to§n. 
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Ph©n t²ch h֓ s֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian sֹ dֱng 6 m¹ h³nh v֧i TSSFAC = 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4, 0.5 v¨ 0.6 (TҼҺng ֵng c§c m¹ hình TSF1, TSF2, TSF3, TSF4, TSF5 

v¨ TSF6) §p dֱng v¨o m¹ h³nh lҼ֧i phӺn tֹ kh¹ng kh² 1cm. Ćp lֽc n֡ cֳa tַng 

m¹ h³nh ĽҼ֯c so s§nh v֧i TSF1 ĽԜ x§c Ľ֗nh tham s֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian ph½ 

h֯p cho nghi°n cֵu n¨y. BiԜu thֵc (3.9) thԜ hi֓n tham s֝ t֕ l֓ TSSFAC Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn bҼ֧c th֩i gian trong m¹ ph֛ng cֳa LS-DYNA [92]. 

 ( )mesh lt TSSFAC l CD =  (3.9) 

trong Ľ·, TSSFAC l¨ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian; lmesh l¨ mԀt Ľ֥ lҼ֧i chia nh֛ nhӸt; Cl là 

chiԚu d¨i bҼ֧c s·ng. 

Ch°nh l֓ch §p lֽc Ľ֕nh cֳa c§c b¨i to§n h֓ s֝ TSSFAC ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ dֽa 

tr°n so s§nh v֧i b¨i to§n lҼ֧i c· h֓ s֝ TSSFAC nh֛ nhӸt (0.1): (TSSFAC l֧n 

- TSSFAC nh֛ nhӸt)/ TSSFAC nh֛ nhӸt x 100%, kԒt quӶ khӶo s§t ĽҼ֯c thԜ 

hi֓n trong Hình 3.9. 

 

Hình 3.8. Ćp lχc s·ng xung k²ch c§ch t©m nΫ 1m 
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Hình 3.9. Ch°nh lΜch §p lχc ĽΞnh 

Tַ kԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy c§c h֓ s֝ TSSFAC trong khoӶng tַ 0.1 ĽԒn 

0.6 cho kԒt quӶ ֡n Ľ֗nh v֧i b¨i to§n m¹ ph֛ng t§c Ľ֥ng n֡ cֳa TNT. Tuy nhi°n, 

khi h֓ s֝ TSSFAC nh֛ k®o theo th֩i gian t²nh t²nh tŁng Ľ§ng kԜ tַ 03 gi֩ 52 

ph¼t 18 gi©y cho trҼ֩ng h֯p TSSFAC = 0.6 l°n ĽԒn 20 gi֩ 23 ph¼t 37 gi©y cho 

trҼ֩ng h֯p TSSFAC = 0.1. Do Ľ·, ĽԜ Ľ§p ֵng y°u cӺu vԚ Ľ֥ ֡n Ľ֗nh v¨ giӶm 

th֩i gian t²nh to§n trong nghi°n cֵu n¨y ĽԚ xuӸt h֓ s֝ TSSFAC = 0.3 cho bài 

to§n so s§nh v֧i kԒt qua thֽc nghi֓m do vַa Ľ§p ֵng ĽҼ֯c Ľ֥ ֡n Ľ֗nh trong 

t²nh to§n v¨ th֩i gian t²nh to§n ph½ h֯p. 

3.1.3.3. ͨnh h̯εng cνa l̯αi chia l̯ιng nΫ TNT 

Nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa lҼ֧i chia lҼ֯ng n֡ TNT ĽԒn kԒt quӶ m¹ ph֛ng 

tiԒn h¨nh tr°n c§c m¹ h³nh c· c½ng k²ch thҼ֧c lҼ֧i chia m¹i trҼ֩ng kh¹ng kh² 

1cm, h֓ s֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian TSSFAC = 0.3 v֧i c§c lҼ֧i chia lҼ֯ng n֡ TNT 

bԄng 1/10, 1/15, 1/20 v¨ 1/25 cӴnh lҼ֯ng n֡ (TҼҺng ֵng c§c m¹ h³nh TNT1, 

TNT2, TNT3 v¨ TNT4). Ćp lֽc Ľ֕nh cֳa tַng m¹ h³nh ĽҼ֯c so s§nh v֧i TNT4, 

ch°nh l֓ch §p lֽc Ľ֕nh cֳa c§c b¨i to§n lҼ֧i chia TNT ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ dֽa tr°n 

so s§nh v֧i b¨i to§n lҼ֧i c· lҼ֧i chia TNT nh֛ nhӸt (1mm): (LҼ֧i chia TNT 

l֧n - LҼ֧i chia TNT nh֛ nhӸt)/ LҼ֧i chia TNT nh֛ nhӸt x 100%, kԒt quӶ khӶo 

s§t ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Hình 3.11. 
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Hình 3.10. Ćp lχc s·ng xung k²ch c§ch t©m nΫ 1m 

 

Hình 3.11. Ch°nh lΜch §p lχc ĽΞnh 

Tַ kԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy t֕ l֓ lҼ֧i chia lҼ֯ng n֡ TNT ֫ hai mֵc 1/20 

v¨ 1/25 cho ch°nh l֓ch kԒt quӶ §p lֽc c· Ľ֥ ֡n Ľ֗nh trong phӴm vi c· thԜ chӸp 

nhԀn ĽҼ֯c (6.2%). Tuy nhi°n, khi lҼ֧i chia TNT nh֛ cȈng l¨m tŁng Ľ§ng kԜ 

th֩i gian t²nh to§n tַ 3 gi֩ 42 ph¼t 6 gi©y cho m¹ h³nh 1/10 (TNT1) l°n ĽԒn 9 

gi֩ 36 ph¼t 38 gi©y cho m¹ h³nh 1/25 (TNT4) n°n trong nghi°n cֵu n¨y ĽԚ xuӸt 

sֹ dֱng lҼ֧i chia lҼ֯ng n֡ TNT bԄng 1/20 chiԚu d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡ do vַa Ľ§p 

ֵng ĽҼ֯c Ľ֥ ֡n Ľ֗nh kԒt quӶ t²nh to§n v¨ th֩i gian t²nh to§n ph½ h֯p. 

3.1.3.4. ͨnh h̯εng bΖ rίng bi°n ĽΔn dͧng cνa biΘu ĽΩ §p lχc 

ņԜ nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa bԚ r֥ng bi°n ĽԒn dӴng cֳa biԜu Ľ֟ §p lֽc 

tiԒn h¨nh xuӸt §p lֽc m¹ ph֛ng tr°n b¨i to§n TSF3 tӴi c§c v֗ tr² bԂt ĽӺu tַ ĽiԜm 

nԄm tr°n bi°n hҼ֧ng v¨o t©m lҼ֯ng n֡ v֧i c§c khoӶng c§ch m֣i ĽiԜm khӶo s§t 

c§ch nhau lӺn lҼ֯t 5cm (khoӶng c§ch tַ ĽiԜm khӶo s§t ĽԒn t©m n֡ lӺn lҼ֯t l¨ 
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110cm, 105cm, 100cm, 95cm v¨ 90cm v¨ c§ch bi°n tҼҺng ֵng l¨ 0cm, 5cm, 

10cm, 15cm và 20cm). 

 

Hình 3.12. Ćp lχc s·ng xung k²ch ĽiΘm khͩo s§t 

 

Hình 3.13. Ćp lχc s·ng xung k²ch thσ nghiΜm nΫ c§ch t©m nΫ 1m 

Tַ kԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy, c§c ĽiԜm khӶo s§t c§ch bi°n tַ 15 ĽԒn 20 

lӺn k²ch thҼ֧c lҼ֧i chia cֳa chiԚu d¨i cӴnh phӺn tֹ kh¹ng kh² cho kԒt quӶ dӴng 

cֳa biԜu Ľ֟ §p lֽc ph½ h֯p v֧i dӴng biԜu Ľ֟ §p lֽc Ľo ĽҼ֯c tַ 03 vֱ n֡ thֽc 

nghi֓m tӴi hi֓n trҼ֩ng. Do vԀy, trong nghi°n cֵu n¨y khuyԒn c§o sֹ dֱng bԚ 

r֥ng bi°n t֝i thiԜu bԄng 15 lӺn chiԚu d¨i cӴnh phӺn tֹ kh¹ng kh² ĽԜ c· biԜu Ľ֟ 

§p lֽc ph½ h֯p v֧i thֽc tԒ. 

3.1.3.5. So s§nh kΔt quͩ m¹ phΥng sΧ vαi thσ nghiΜm nΫ 

ņԜ Ľ§nh gi§ kԒt quӶ m¹ ph֛ng s֝ tiԒn h¨nh thֹ nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng 03 

lӺn nhҼ m¹ tӶ trong mֱc 3.1.1.2, kԒt quӶ §p lֽc Ľ֕nh s·ng xung k²ch tӴi v֗ tr² 

c§ch t©m n֡ 100cm trung b³nh sau 03 lӺn thֹ l¨ 345.45 kPa v¨ sai kh§c v֧i 
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c¹ng thֵc thֽc nghi֓m cֳa Sadovsky [2] (384.66 kPa) l¨ 9.44%, cho thӸy kԒt 

quӶ thֹ nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng Ľo ĽҼ֯c l¨ ph½ h֯p. 

Tַ c§c kԒt quӶ khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa k²ch thҼ֧c lҼ֧i phӺn tֹ m¹i trҼ֩ng 

kh¹ng kh², h֓ s֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian, k²ch thҼ֧c lҼ֧i TNT, Ӷnh hҼ֫ng cֳa bԚ 

r֥ng bi°n ĽԒn kԒt quӶ m¹ ph֛ng n֡ v¨ th֩i gian kԒt th¼c t²nh to§n, lֽa ch֙n 

th¹ng s֝ cho b¨i to§n m¹ ph֛ng: k²ch thҼ֧c lҼ֧i chia lӸy bԄng 0.5 lӺn chiԚu 

d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡ TNT (1.25cm), h֓ s֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian TSSFAC = 0.3, 

lҼ֧i chia lҼ֯ng n֡ TNT bԄng 1/20 cӴnh lҼ֯ng n֡ (1.25mm) v¨ khoӶng c§ch tַ 

ĽiԜm khӶo s§t §p lֽc ĽԒn bi°n bԄng 15 lӺn chiԚu d¨i phӺn tֹ lҼ֧i chia kh¹ng 

kh² (18.75cm). KԒt quӶ §p lֽc Ľ֕nh m¹ ph֛ng 362.64 kPa sai s֝ so v֧i thֽc 

nghi֓m 4.98% v¨ c¹ng thֵc thֽc nghi֓m 5.72%. 

 

Hình 3.14. Ćp lχc m¹ phΥng LS-DYNA v¨ thχc nghiΜm nΫ hiΜn tr̯γng 

MԊc d½ thֽc tԒ l¨ c§c kԒt quӶ s֝ v¨ c¹ng thֵc thֽc nghi֓m kh¹ng ho¨n 

to¨n gi֝ng nhau do sֽ phֵc tӴp cֳa vֱ n֡, c§c tham s֝ cֳa vԀt li֓u v¨ phҼҺng 

tr³nh trӴng th§i thu ĽҼ֯c v¨ t֡ng kԒt tַ thֹ nghi֓m kh¹ng ho¨n to¨n nhӸt qu§n, 

kԒt quӶ tַ m¹ ph֛ng vԚ cҺ bӶn ph½ h֯p v֧i thֽc tԒ thֹ nghi֓m Ľo ĽҼ֯c. Do 

Ľ·, c· thԜ khԆng Ľ֗nh rԄng, khi mԀt Ľ֥ lҼ֧i phӺn tֹ xӸp x֕ bԄng 0.5 lӺn chiԚu 

d¨i cӴnh b°n cֳa lҼ֯ng n֡, h֓ s֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian ĽҼ֯c ĽԊt ֫ TSSFAC = 0.3, 

lҼ֧i chia lҼ֯ng n֡ bԄng 1/20 cӴnh lҼ֯ng n֡ v¨ bԚ r֥ng bi°n tַ ĽiԜm khӶo s§t 

§p lֽc t֝i thiԜu bԄng 15 lӺn chiԚu d¨i phӺn tֹ cho ph®p m֥t m¹ h³nh ph©n t²ch 

trên LS-DYNA Ľֳ tin cԀy ĽԜ m¹ ph֛ng s֝ cֳa vֱ n֡ TNT trong m¹i trҼ֩ng 

không khí. 
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3.1.4. ņ§nh giá kΔt quͩ chuͯn h·a m¹ h³nh 

Tַ c§c kԒt quӶ thֽc nghi֓m v¨ phân t²ch m¹ ph֛ng tr°n m¹ h³nh s֝, r¼t ra 

m֥t s֝ Ľ§nh gi§ ĽԜ §p dֱng khi x©y dֽng m¹ h³nh m¹ ph֛ng vֱ n֡ TNT trong 

không khí, cֱ thԜ nhҼ sau: 

- So s§nh gi§ tr֗ §p lֽc Ľ֕nh tӴi v֗ tr² khӶo s§t khi thay Ľ֡i mԀt Ľ֥ lҼ֧i 

phӺn tֹ cho thӸy, khi tŁng mԀt Ľ֥ lҼ֧i phӺn tֹ th³ gi§ tr֗ §p lֽc Ľ֕nh tӴi ĽiԜm 

khӶo s§t c· xu hҼ֧ng ֡n Ľ֗nh v¨ tiԒn gӺn t֧i gi§ tr֗ thֽc nghi֓m (sai l֓ch ²t 

nhӸt). KԒt quӶ thֹ nghi֓m s֝ cȈng cho thӸy khi chiԚu d¨i cӴnh lҼ֧i phӺn tֹ 

kh¹ng vҼ֯t qu§ 0.5 lӺn chiԚu d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡ cho kԒt quӶ t֝t hҺn. 

- Ph©n t²ch yԒu t֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian cho thӸy, Ӷnh hҼ֫ng cֳa bҼ֧c th֩i 

gian l¨ kh§ nh֛. Khi thay Ľ֡i bҼ֧c th֩i gian kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c ch֕ sai kh§c 

nhau khoӶng 0.01% v¨ c§c ĽҼ֩ng cong ph©n b֝ §p lֽc vֱ n֡ v֧i c§c h֓ s֝ t ֕l֓ 

kh§c nhau trong biԜu Ľ֟ ph©n b֝ §p lֽc vֱ n֡ gӺn nhҼ tr½ng lԊp v֧i nhau. Xem 

x®t th֩i gian t²nh to§n v¨ Ľ֥ ֡n Ľ֗nh, TSSFAC = 0.3 ĽҼ֯c khuyԒn ngh֗ l¨m h֓ 

s֝ §p dֱng cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo. 

- Qua c§c thֹ nghi֓m s֝ Ľ« khӶo s§t ֫ tr°n cho thӸy trҼ֩ng h֯p lҼ֧i chia 

lҼ֯ng n֡ bԄng 1/20 chiԚu d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡ cho kԒt quӶ §p lֽc Ľ֕nh tiԒn gӺn 

t֧i gi§ tr֗ ֡n Ľ֗nh v¨ kԒt quӶ m¹ ph֛ng cho gi§ tr֗ §p lֽc Ľ֕nh ph½ h֯p v֧i kԒt 

quӶ thֽc nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng. 

- ņ֝i v֧i bԚ r֥ng bi°n cֳa m¹ h³nh tính tַ ĽiԜm khӶo s§t §p lֽc khi lӸy t֝i 

thiԜu bԄng 15 lӺn chiԚu d¨i cӴnh phӺn tֹ kh¹ng kh² cho kԒt quӶ dӴng cֳa biԜu 

Ľ֟ §p lֽc ph½ h֯p v֧i kԒt quӶ thֽc nghi֓m hi֓n trҼ֩ng Ľo ĽҼ֯c. 

3.2. M¹ ph֛ng s֝ vԀt li֓u b° t¹ng c֝t th®p 

N֥i dung cֳa mֱc n¨y l¨ lֽa ch֙n m¹ h³nh m¹ ph֛ng s֝ vԀt li֓u BTCT 

ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ bԄng cách x§c minh ch®o kԒt quӶ m¹ ph֛ng v֧i 

thֽc nghi֓m hi֓n trҼ֩ng. ņԜ thֽc hi֓n n֥i dung n¨y tiԒn h¨nh th² nghi֓m tr°n 

hai loӴi mӾu th² nghi֓m, l¨ nhֻng tӸm BTCT c· h³nh dӴng kh§c nhau, l¨m vi֓c 

hai phҼҺng v¨ m֥t phҼҺng, sֹ dֱng kh֝i lҼ֯ng thu֝c n֡ TNT 1.0kg ĽԊt xa v¨ 

1.6kg ĽԊt gӺn. Th² nghi֓m sԐ cho ph®p Ľ§nh gi§ kԒt quӶ tr°n cӶ c§c yԒu t֝ Ľ֥ng 

h֙c cȈng nhҼ h³nh th§i ph§ hֳy cֳa kԒt cӸu tӸm th² nghi֓m. 
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3.2.1. Mô hình vͻt liΜu bê tông 

3.2.1.1. Mίt sΧ m¹ h³nh b° t¹ng ĽiΘn h³nh 

PhӺn mԚm LS-DYNA cung cӸp m֥t thҼ vi֓n t֝t vԚ c§c m¹ h³nh m¹ ph֛ng 

b° t¹ng, chԆng hӴn nhҼ Mat_Concrete_Damage_Rel3 (m¹ h³nh KCC hoԊc 

MAT_072_R3 [121, 122]), Mat_Winfrith_Concrete (m¹ h³nh Winfrith hoԊc 

MAT_084 [123]), Mat_CSCM_Concrete (m¹ h³nh CSC hoԊc MAT_159 [124, 

125]), v¨ Mat_RHT (m¹ h³nh RHT hoԊc MAT_272, [126]). ņӺu v¨o cho c§c 

m¹ h³nh n¨y tҼҺng Ľ֝i ĽҺn giӶn, l¨ c§c th¹ng s֝ cҺ bӶn cֳa vԀt li֓u v¨ m֣i m¹ 

h³nh cung cӸp m֥t phi°n bӶn tӴo tham s֝ tֽ Ľ֥ng. 

3.2.1.2. B¨n luͻn v¨ lχa chΣn m¹ h³nh 

Tַ nhֻng t³m hiԜu ֫ tr°n cho thӸy m¹ h³nh Winfrith c· nhֻng ĽԊc ĽiԜm 

n֡i bԀt v¨ nhֻng Ҽu thԒ nhӸt Ľ֗nh vԚ sֽ ĽҺn giӶn trong dֻ li֓u ĽӺu v¨o v¨ khӶ 

nŁng biԜu di֑n vԒt nֵt tr°n kԒt cӸu, cho ph®p t֝i Ľa ba mԊt phԆng vԒt nֵt trֽc 

giao cho m֣i phӺn tֹ v¨ c§c vԒt nֵt c· thԜ ĽҼ֯c xem x®t th¹ng qua LS-Prepost. 

MԊt kh§c, trong nhֻng nŁm gӺn ĽӺy Ľ« c· nhiԚu t§c giӶ c¹ng b֝ c§c kԒt quӶ 

khӶ quan v¨ Ľ§ng tin cԀy trong vi֓c sֹ dֱng m¹ h³nh MAT_084 trong vi֓c m¹ 

ph֛ng kԒt cӸu BTCT ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n,֡ nhҼ Mousavi và Shafei, 

Sadraie v¨ c֥ng sֽ, Thai và Kim, Epackachi và Whittaker [118, 127-129]. Do 

Ľ·, trong n֥i dung luԀn §n sԐ lֽa ch֙n m¹ h³nh MAT_084 l¨m m¹ h³nh cho vԀt 

li֓u b° t¹ng trong nghi°n cֵu x©y dֽng m¹ h³nh thֹ nghi֓m s֝ tiԒp sau. 

3.2.1.3. M¹ h³nh vͻt liΜu b° t¹ng Winfrith (MAT_084) 

B° t¹ng l¨ vԀt li֓u ch֗u §p lֽc, do Ľ·, dӴng t֡ng qu§t cֳa h¨m chӶy dԎo 

c· thԜ ĽҼ֯c viԒt l¨: 

 
1 2 3( , , ) 0Y I J J =  (3.10) 

trong Ľ·, I1 l¨ bӸt biԒn thֵ nhӸt cֳa ten xҺ ֵng suӸt, ĽӴi di֓n cho c§c ֵng xֹ 

thԜ t²ch; J2 và J3 l¨ bӸt biԒn thֵ 2 v¨ thֵ 3 cֳa ten xҺ ֵng suӸt l֓ch v¨ ch¼ng 

giӶi th²ch cho c§c ֵng xֹ l֓ch. 

Mô hình bê tông Winfrith (MAT_084) ĽҼ֯c ph§t triԜn v¨o nŁm 1980, 

nhԄm mֱc Ľ²ch giӶi quyԒt c§c kԒt cӸu BTCT ch֗u tӶi tr֙ng va chӴm v¨ ĽҼ֯c 

triԜn khai v¨o LS-DYNA v¨o nŁm 1991. T²nh ph½ h֯p cֳa m¹ h³nh Ľ« ĽҼ֯c 

chֵng minh bԄng m֥t loӴt c§c dֻ li֓u thֽc nghi֓m thu ĽҼ֯c tַ c§c thֹ nghi֓m 

va chӴm v¨ n֡ [123]. M¹ h³nh cȈng ph½ h֯p v֧i t²nh to§n t֝c Ľ֥ biԒn dӴng cao 

cֳa vԀt li֓u v¨ m֥t t²nh nŁng hӸp dӾn kh§c cֳa m¹ h³nh n¨y l¨ n· cho ph®p t֝i 
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Ľa ba mԊt phԆng vԒt nֵt trֽc giao cho m֣i phӺn tֹ v¨ c§c vԒt nֵt c· thԜ ĽҼ֯c 

xem xét thông qua LS-Prepost l¨ hai ĽԊc t²nh n֡i bԀt cֳa m¹ h³nh vԀt li֓u v֧i 

các thông s֝ ĽӺu v¨o tҼҺng Ľ֝i ĽҺn giӶn. 

M¹ h³nh cֱ thԜ Winfrith dֽa tr°n m¹ h³nh b֝n tham s֝ do Ottosen ĽԚ xuӸt 

[130]: 

 ( )1 2 3 2 2 1, , 1Y I J J aJ J bIl= + + - (3.11) 
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 (3.12) 

 ( ) 3

3/2

2

3 3
cos 3

2

J

J
q=  (3.13) 

trong Ľ· a, b, k1 và k2 là b֝n tham s֝ cֳa hàm tׁ s֝ giֻa ֵng suӸt k®o v¨ ֵng 

suӸt n®n (/t cs s) và ch¼ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ th² nghi֓m. 

3.2.2. Mô hình vͻt liΜu cΧt thép 

Trong LS-DYNA cung cӸp m֥t s֝ m¹ h³nh vԀt li֓u ph½ h֯p cho vԀt li֓u 

th®p, trong Ľ· hai m¹ h³nh 003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) và 024-

PIECEWISE_LINEAR_PLASTICCITY (MAT_024) ĽҼ֯c sֹ dֱng ph֡ biԒn 

trong m¹ tӶ vԀt li֓u c֝t th®p [118, 127-129]. V֧i hai m¹ h³nh n¨y th³ m¹ h³nh 

MAT_003 tҼҺng Ľ֝i d֑ sֹ dֱng khi y°u cӺu m֥t s֝ c§c th¹ng s֝ cҺ bӶn cֳa 

th®p v¨ ph½ h֯p v֧i vԀt li֓u c· t²nh dԎo. 

Trong mô hình MAT_003 quá trình t§i bԚn ĽԆng hҼ֧ng (Isotropic 

hardening), t§i bԚn Ľ֥ng h֙c (Kinematic hardening) hoԊc kԒt h֯p giֻa t§i bԚn 

ĽԆng hҼ֧ng v¨ Ľ֥ng h֙c c· thԜ thu ĽҼ֯c bԄng c§ch thay Ľ֡i m֥t tham s֝ ɓ 

giֻa hai gi§ tr֗ 0 v¨ 1. V֧i ɓ bԄng 0 v¨ 1, thu ĽҼ֯c tҼҺng ֵng l¨ quá trình tái 

bԚn Ľ֥ng h֙c v¨ t§i bԚn ĽԆng hҼ֧ng nhҼ tr°n Hình 3.15, Krieg v¨ Key Ľ« ĽԚ 

xuӸt mô hình này v¨o nŁm 1976 [131]. 
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Hình 3.15. ξng xσ Ľ¨n hΩi dΐo quá trình t§i bΖn ĽΆng h̯αng v¨ Ľίng hΣc [92] 

Trong quá trình t§i bԚn ĽԆng hҼ֧ng, t©m cֳa bԚ mԊt chӶy l¨ c֝ Ľ֗nh nhҼng 

b§n k²nh l¨ m֥t h¨m cֳa biԒn dӴng dԎo. Trong t§i bԚn Ľ֥ng h֙c, b§n k²nh cֳa 

bԚ mԊt chӶy l¨ c֝ Ľ֗nh nhҼng t©m t֗nh tiԒn theo hҼ֧ng cֳa biԒn dӴng dԎo. 

T֝c Ľ֥ biԒn dӴng ĽҼ֯c t²nh to§n bԄng c§ch sֹ dֱng m¹ h³nh Cowper-

Symonds (Jones 1983 [132]), trong Ľ· ֵng suӸt chӶy phֱ thu֥c t֝c Ľ֥ biԒn 

dӴng: 

 ( )
1

01
q

q

y q effE
C

e
s s b e

è ø
å õé ù= + +æ ö

é ùç ÷
ê ú

 (3.14) 

trong Ľ·, q và C l¨ c§c hԄng s֝ ĽӺu v¨o v¨ e l¨ t֝c Ľ֥ biԒn dӴng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

th¹ng qua biԜu thֵc: 

 
ij ije e e=  (3.15) 

Bán kính hi֓n tӴi c aֳ bԚ mԊt chӶy „ώ, là t֡ ng cֳ a cҼn֩g Ľ ֥chӶy ban ĽӺu 

„0 c֥ng v֧i cҼ֩ng Ľ֥ t§i bԚn 
q

q effEb e, trong Ľ· Eq là mô Ľun dԎo t§i bԚn 

(Plastic hardening modulus): 

 
t

q

t

E E
E

E E
=
-

 (3.16) 

và 
q

effe  l¨ biԒn dӴng dԎo hֻu hi֓u: 
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=æ ö
ç ÷
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T֝c Ľ֥ biԒn dӴng dԎo l¨ hi֓u giֻa t֝c Ľ֥ biԒn dӴng t֡ng v¨ Ľ¨n h֟i: 

 
ij

q s e

ij ije e e= -  (3.18) 

Trong qu§ tr³nh thֽc hi֓n tính toán m¹ h³nh vԀt li֓u n¨y, c§c ֵng suӸt l֓ch 

t©m ĽҼ֯c cԀp nhԀt lԊp lӴi m֥t c§ch Ľ¨n h֟i: 

 
' n

ij ij ijkl kls s e= + DC  (3.19) 

trong Ľ·, 
'

ijs  l¨ ten xҺ ֵng suӸt thֹ nghi֓m, 
n

ijs  l¨ ten xҺ ֵng suӸt cֳa bҼ֧c 

trҼ֧c Ľ·, ijklC  là ma trԀn m¹ Ľun tiԒp tuyԒn Ľ¨n h֟i, 
kleD  l¨ ten xҺ biԒn dӴng 

tŁng dӺn. 

NԒu h¨m chӶy dԎo ĽҼ֯c th֛a m«n sԐ không có b֡ sung kh§c ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n. Tuy nhi°n, nԒu h¨m chӶy dԎo b֗ vi phӴm th³ sֽ gia tŁng biԒn dӴng dԎo 

ĽҼ֯c t²nh to§n, ֵng suӸt ĽҼ֯c thu nh֛ tr֫ lӴi bԚ mԊt chӶy v¨ t©m bԚ mԊt chӶy 

ĽҼ֯c cԀp nhԀt. 

3.2.3. Th² nghiΜm hiΜn tr̯γng 

ņԜ Ľ§nh gi§ t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu BTCT, tiԒn h¨nh c§c th² 

nghi֓m hi֓n trҼ֩ng (chԒ tӴo kԒt cӸu v¨ thֽc nghi֓m vֱ n֡), x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc 

trҼng Ľ֥ng h֙c cֳa kԒt cӸu BTCT v¨ c§c th² nghi֓m trong ph¸ng x§c Ľ֗nh ĽԊc 

trҼng vԀt li֓u b° t¹ng. 

3.2.3.1. ChΔ tͧo cͫu kiΜn th² nghiΜm hiΜn tr̯γng 

ņԜ tiԒn h¨nh Ľ§nh giá b° t¹ng ch֗u t§c Ľ֥ng tַ vֱ n֡ Ľ« chԒ tӴo tӸm BTCT 

th² nghi֓m g֟m:  

TӸm BTCT loӴi 1, c· k²ch thҼ֧c 100x100x6cm v֧i c֝t th®p ◖10 m֥t l֧p 

Ľan lҼ֧i 150x150mm ĽԊt tr°n kh֝i ĽԒ c֝ Ľ֗nh bԄng BTCT. 

TӸm BTCT loӴi 2, c· k²ch thҼ֧c 100x60x10cm v֧i c֝t th®p theo phҼҺng 

ch֗u lֽc ◖10 v¨ phҼҺng ngang tӸm ◖6, m֥t l֧p Ľan lҼ֧i 11.25x12.5cm (c֝t 

thép ◖10 ĽԊt dҼ֧i c§ch nhau 11.25cm, c֝t th®p ◖6 ĽԊt tr°n c§ch nhau 12.5cm) 

ĽԊt tr°n gi§ th®p h³nh, gi§ th®p h³nh li°n kԒt chԊt v֧i nԚn b° t¹ng. 
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Hình 3.16. C¹ng t§c chΔ tͧo cͫu kiΜn th² nghiΜm hiΜn tr̯γng 

3.2.3.2. Th² nghiΜm trong ph¸ng x§c ĽΠnh tham sΧ vͻt liΜu kΔt cͫu 

TiԒn h¨nh th² nghi֓m kԒt h֯p n®n mӾu b° t¹ng h³nh trֱ 54x108mm n®n 

tr°n m§y tӴo lֽc Ľa nŁng MTS v¨ mӾu k²ch thҼ֧c 150x300mm trên máy kéo 

nén WEW-1000B ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c tham s֝ vԀt li֓u b° t¹ng nhҼ m¹ Ľun tiԒp 

tuyԒn v¨ cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa vԀt li֓u b° t¹ng. CҼ֩ng Ľ֥ ch֗u k®o cֳa b° 

t¹ng lӸy bԄng 10% cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n. C§c kԒt quӶ th² nghi֓m mӾu b° t¹ng 

ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 3.3, c§c tham s֝ ĽӺu v¨o cֳa vԀt li֓u th®p lӸy theo 

ti°u chuӼn hi֓n h¨nh vԚ th®p x©y dֽng. 

 

Hình 3.17. Thí nghiΜm m͵u b° t¹ng 
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TiԒn h¨nh th² nghi֓m x§c Ľ֗nh tham s֝ cֳa mӾu th®p ĽҼ֩ng k²nh 10mm 

trên máy kéo nén WEW-1000B, c§c tham s֝ vԀt li֓u c֝t th®p ĽҼ֯c tr³nh b¨y 

trong BӶng 3.4. 

  

Hình 3.18. Th² nghiΜm m͵u cΧt th®p 

3.2.3.3. Thí nghiΜm nΫ hiΜn tr̯γng 

ņԜ Ľo v¨ ghi lӴi c§c kԒt quӶ th² nghi֓m hi֓n trҼ֩ng sֹ dֱng c§c thiԒt b֗ 

th² nghi֓m: m§y Ľo Ľ֥ng Ľa k°nh NI SCXI-1000DC, ĽӺu Ľo chuyԜn v֗ kh¹ng 

tiԒp x¼c Sharp GP2Y0A21YK0F v¨ ĽӺu Ľo gia t֝c PCB 353M231. C§c ĽӺu Ľo 

ĽҼ֯c kԒt n֝i v֧i m§y Ľo NI SCXI-1000DC th¹ng qua c§c card Ľo th²ch h֯p, 

to¨n b֥ h֓ th֝ng Ľo ĽҼ֯c ĽiԚu khiԜn tr°n m§y t²nh bԄng phӺn mԚm LabVIEW 

SignalExpress 2015. TiԒn h¨nh 02 th² nghi֓m nhԄm x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng 

Ľ֥ng h֙c tӸm b° t¹ng (TN_01) v¨ th² nghi֓m kԒt cӸu ch֗u t§c dֱng cֳa n֡ gӺn 

(TN_02). 

a) Th² nghiΜm TN_01 

ņԜ x§c Ľ֗nh c§c ĽԊc trҼng Ľ֥ng h֙c chuyԜn v֗ v¨ gia t֝c cֳa tӸm BTCT, 

tiԒn h¨nh th² nghi֓m n֡ tӴi hi֓n trҼ֩ng v֧i Ľ֝i tҼ֯ng l¨ tӸm BTCT k²ch thҼ֧c 

100x100x6cm (tӸm BTCT loӴi 1) ĽҼ֯c k° b֝n cӴnh l°n kh֝i ĽԒ c֝ Ľ֗nh bԄng 

BTCT. Thֹ nghi֓m v֧i lҼ֯ng n֡ TNT 1.0kg treo c§ch mԊt tӸm 100cm, c§c 

th¹ng s֝ Ľo ĽԜ khӶo s§t g֟m gia t֝c v¨ chuyԜn v֗ theo phҼҺng thԆng Ľֵng cֳa 

mԊt dҼ֧i tӸm th² nghi֓m. ņӺu Ľo gia t֝c ĽҼ֯c gԂn trֽc tiԒp v¨o Ľ֝i tҼ֯ng thí 

nghi֓m, ĽӺu Ľo chuyԜn v֗ ĽҼ֯c gԂn c֝ Ľ֗nh tr°n nԚn cֳa kh֝i ĽԒ BTCT c· k²ch 

thҼ֧c l֧n ĽԜ kԒt quӶ th² nghi֓m thu ĽҼ֯c kh¹ng b֗ Ӷnh hҼ֫ng. 
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Hình 3.19. Th² nghiΜm x§c ĽΠnh ĽΊc tr̯ng Ľίng hΣc tͫm BTCT 

b) Th² nghiΜm TN_02 

ņԜ tiԒn h¨nh Ľ§nh giá b° t¹ng ch֗u t§c Ľ֥ng tַ vֱ n֡ gӺn Ľ« x©y dֽng m¹ 

h³nh th² nghi֓m g֟m: tӸm BTCT c· k²ch thҼ֧c 100x60x10cm (tӸm BTCT loӴi 

2) ĽԊt tr°n gi§ thép hình v¨ ĽҼ֯c li°n kԒt c֝ Ľ֗nh hai cӴnh vào giá thép hình, 

gi§ th®p h³nh li°n kԒt chԊt v֧i nԚn b° t¹ng, sֹ dֱng lҼ֯ng n֡ TNT 1.6kg (08 

b§nh TNT loӴi 200g) và treo c§ch bԚ mԊt tӸm 50cm. th¹ng s֝ Ľo ĽԜ khӶo s§t là 

chuyԜn v֗ theo phҼҺng thԆng Ľֵng cֳa mԊt dҼ֧i tӸm th² nghi֓m. ņӺu Ľo 

chuyԜn v֗ ĽҼ֯c gԂn c֝ Ľ֗nh tr°n nԚn b° t¹ng c· k²ch thҼ֧c l֧n v¨ t§ch bi֓t so 

v֧i b֥ gi§ th®p h³nh ĽԜ kԒt quӶ th² nghi֓m thu ĽҼ֯c kh¹ng b֗ Ӷnh hҼ֫ng. 

 

Hình 3.20. Th² nghiΜm kΔt cͫu BTCT chΠu t§c dλng cνa nΫ gͭn 

3.2.4. Thσ nghiΜm m¹ phΥng sΧ 

3.2.4.1. Lχa chΣn ph̯̭ng ph§p m¹ h³nh h·a 

ThiԒt lԀp m¹ ph֛ng n֡ trong c§c phӺn mԚm n·i chung v¨ LS-DYNA nói 

ri°ng ĽԚu c· nhiԚu c§ch thֵc kh§c nhau nhҼ: 

PhҼҺng ph§p thuӺn túy Lagrangian cho kԒt cӸu, còn v֧ i áp lֽ c n  ֡sֹ  d nֱg 

chֵ c nŁng CONWEP vi֧ thԎ *LOAD_BLAST_ENHANCED, Ľ©y l¨ phҼҺng 

pháp sֹ  d nֱg các công thֵc thֽ c nghi֓ m v֧ i t§c Ľn֥g n֡  ch֕  phֱ  thu֥ c vào 

kh i֝ lҼn֯g thu֝ c n֡  và khoӶng c§ch ĽԒn bԚ mԊt tiԒp nhԀn cֳ a kԒt cӸu. Do 

không phӶi mô hình hóa lҼ֯ng n֡  và không khí xung quanh nên vic֓ tính toán 
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sԐ nhanh hҺn v¨ ²t ti°u tn֝ phӺn cֵ ng hҺn. Tuy nhi°n, phҼҺng ph§p n¨y kh¹ng 

mô tӶ ĽҼ֯c ĽӺy Ľֳ c§c t§c Ľn֥g cֳ a tӶi n  ֡trong mô hình kԒt cӸu phֵ c tӴp. 

PhҼҺng ph§p t½y biԒn Lagrangian - Eulerianian (Arbitrary Lagrangian - 

Eulerianian, ALE) ĽҼc֯ kԒt h p֯ Ľ֟ng th֩ i c aֳ cӶ thuԀt toán Lagrangian và 

thuԀt to§n Eulerian. PhҼҺng ph§p n¨y khԂc phֱ c nhֻ ng thiԒu sót cֳ a thuԀt toán 

Lagrangian và thuԀt toán Eulerian, cho phép các nhà nghiên cuֵ giӶi quyԒt các 

vӸn ĽԚ biԒn dӴng l֧ n trong va chӴm và n֡  v i֧ t§c Ľn֥g t֝ c Ľ֥ cao. TӸt cӶ các 

thành phӺn l¨ lҼn֯g n֡ , m¹i trҼn֩g không khí và kԒt cӸu ĽԚu ĽҼc֯ mô hình 

h·a ĽӺy Ľֳ và khԂc phֱ c nhֻ ng thiԒu sót cֳa phҼҺng ph§p Lagrangian thuӺn 

túy. Trong m cֱ này tiԒp tֱ c l aֽ ch֙ n phҼҺng ph§p ALE trong mô hình hóa thֹ 

nghi֓ m s֝ . 

3.2.4.2. M¹ h³nh vͻt liΜu 

ņԜ th cֽ hi֓ n quá trình mô ph֛ng bài toán trong phӺn này sԐ kԒ th aַ các 

kԒt quӶ và thông s֝ ĽӺu vào cֳ a mֱ c 3.1 cho mô hình vԀt li u֓ cֳ a thu֝ c n֡  

TNT và không khí. 

a) Mô hình bê tông 

Sֹ  d nֱg mô hình MAT_084 v֧i thԎ vԀt li u֓ *084/085-

WINFRITH_CONCRETE ĽԜ mô tӶ nֵg xֹ  c aֳ bê tông. 

BӶng 3.3. Tham s֝ m¹ h³nh vԀt li֓u b° t¹ng 

ɟ(kg/m3) Et(Pa) ɜ ůc(Pa) ůt(Pa) 

2400 26.41xE6 0.2 30.01xE6 3.0xE6 

b) M¹ h³nh cΧt th®p trong b° t¹ng 

Sֹ  d nֱg mô hình MAT_003 v֧i thԎ vԀt li u֓ *003-

PLASTIC_KINEMATIC  ĽԜ mô tӶ nֵg xֹ  c aֳ c֝ t thép trong bê tông. 

BӶng 3.4. Tham s֝ m¹ h³nh vԀt li֓u c֝t th®p 

ɟ(kg/m3) E(Pa) ɜ ůch(Pa) 

7850 2.05xE11 0.3 2.4xE8 

3.2.4.3. X©y dχng m¹ h³nh sΧ 

ņԜ giӶm s֝  lҼ֯ng phӺn tֹ  cho bài toán sֹ  d nֱg b¨i to§n Ľi֝ x nֵg nֹ a h֓  

khi mô ph֛ ng cho thu֝c n֡  TNT và không khí. TNT, không khí và tӸm bê tông 

sֹ  d nֱg v֧ i phӺn tֹ  kh i֝ lԀp phҼҺng 8 n¼t vi֧ lҼi֧ chia lҼn֯g n֡  TNT bԄng 

1/30 chiԚu dài cӴnh lҼn֯g n֡  theo khuyԒn cáo trong mֱc 3.1.3. ņԜ mô tӶ quá 
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trình truyԚn áp lֽ c giֻ a TNT v¨ m¹i trҼn֩g không khí sֹ d nֱg thԎ *ALE-

MULTI -METARIAL_GROUP_PART và các nút giֻa hai miԚn vԀt li u֓ ĽҼc֯ 

liên kԒt v i֧ nhau. Sֹ  d nֱg thԎ *CONSTRAINED-LAGRANGE_IN_SOLID 

ĽԜ mô tӶ ghép n֝ i gi aֻ không khí và tӸm b° t¹ng (ĽҼc֯ xây dֽ ng Ľc֥ lԀp v֧ i 

không khí) v֧ i CTYPE lӸy bԄng 4. 

Có nhiԚu phҼҺng ph§p kh§c nhau ĽԜ mô tӶ c t֝ th®p trong b° t¹ng nhҼ 

phҼҺng ph§p vt֓ c֝ t thép v֧ i vi c֓ coi c֝ t th®p nhҼ mt֥ phӺn thԜ tích trong bê 

tông, phӺn thԜ t²ch n¨y ĽҼc֯ m¹ h³nh h·a nhҼ mt֥ l p֧ các phӺn tֹ  trong cӸu 

trúc tӸm b° t¹ng. PhҼҺng ph§p n¨y tt֝ cho các biԒn dӴng nh֛  mà c֝ t thép vӾn 

Ľ¨n hi֟. PhҼҺng ph§p th ֵhai l¨ phҼҺng ph§p chia n¼t, khi Ľ· c§c thanh th®p 

ĽҼ֯c mô hình hóa bԄng các các phӺn tֹ  dӺm v¨ ĽҼc֯ kԒt n i֝ v i֧ bê tông bԄng 

c§ch gh®p c§c n¼t lҼi֧ chung. Nó yêu cӺu các nút cֳa lҼi֧ th®p v¨ lҼi֧ bê tông 

phӶi tr½ng nhau. ņiԚu này có thԜ d  ֑dàng khi xֹ  lý các l֧ p thép ch֗u l cֽ, nhҼng 

khi mô tӶ c t֝ Ľai rӸt kh· khŁn. Trong nghiên cֵu sԐ sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p 

nh¼ng lҼi֧ c t֝ thép trong bê tông và h֓ lҼ֧i c t֝ th®p ĽҼc֯ mô tӶ Ľ֥c lԀp v֧ i 

tӸm bê tông và sֹ d nֱg thԎ *CONSTRAINED-LAGRANGE_IN_SOLID ĽԜ 

mô tӶ ghép n֝ i gi aֻ lҼi֧ c t֝ thép và tӸm bê tông v֧i CTYPE lӸy bԄng 2. ņԜ 

mô tӶ thanh c֝ t thép sֹ  d nֱg thԎ *SECTION_BEAM v֧ i các tham s֝ 

ELFORM = 1 (dӺm Hughes-Liu) và QR = 2, CST =1 cho tiԒt di n֓ tròn. 

Sֹ  d nֱg các khuyԒn cáo vԚ lҼ֧i chia, mԀt Ľ ֥chia lҼi֧ không khí và TNT, 

bԚ r n֥g biên và h֓ s֝  t  ֕l  ֓bҼ֧c th֩ i gian nhҼ khuyԒn c§o Ľ« ĽҼa ra trong mcֱ 

3.1.3. ņ֝i v i֧ kԒt cӸu tӸm bê tông c֝t thép sֹ  d nֱg lҼi֧ chia 10x10x10mm, c֝t 

thép sֹ  d nֱg phӺn tֹ  thanh 30mm, kh֝i ĽԒ và b֥  gá sֹ  d nֱg phӺn tֹ  kích thҼc֧ 

20x20x20mm. 

VԚ ĽiԚu ki n֓ biên miԚn không khí lӸy theo mֱ c 3.1.2.1, tiԒp xúc giֻ a b֥  

gá - tӸm bê tông và kh֝i ĽԒ - tӸm bê tông sֹ d nֱg mô tӶ tiԒp xúc hai chiԚu 

(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE).  
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Hình 3.21. X©y dχng m¹ h³nh h³nh hΣc cho m¹ phΥng sΧ 

3.2.5. KΔt quͩ m¹ phΥng sΧ 

3.2.5.1. KΔt quͩ 

TiԒn hành mô ph֛ ng trên LS-DYNA cho kԒt quӶ tr cֽ quan cӶ vԚ sֽ  thay 

Ľ֡i n i֥ l cֽ trên kԒt cӸu cȈng nhҼ m¹ tӶ ĽҼ֯c quá trình tӸm BTCT b  ֗n tֵ v .֭ 

Bên cӴnh Ľ· gi§ tr ֗chuyԜn v֗  tӴi v  ֗trí gi aֻ tӸm cֳ a mô ph֛ng và thí nghi֓m 

cȈng cho kԒt quӶ t t֝ cӶ vԚ dӴng biԜu Ľ֟ và giá tr֗ chuyԜn v֗  l n֧ nhӸt. 

  

Hình 3.22. Qu§ tr³nh lan truyΖn s·ng nΫ trong kh¹ng kh² 
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Hình 3.23. H³nh th¨nh vΔt nοt mΊt d̯αi tͫm BTCT (TN_01) 

  

Hình 3.24. Ph§ hoͧi mΊt d̯αi tͫm BTCT (TN_02) 

 

Hình 3.25. ChuyΘn vΠ tͫm BTCT (TN_01) 
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Hình 3.26. Gia tΧc tͫm BTCT (TN_01) 

 

Hình 3.27. ChuyΘn vΠ tͫm (TN_02) 

BӶng 3.5. BӶng t֡ng h֯p kԒt quӶ 

N֥i 

dung 
Tham s֝ ņҺn v֗ 

Thí 

nghi֓m 

Mô 

ph֛ng 

Ch°nh l֓ch 

(%) 

TN_01 
ChuyԜn v֗ cm 0.61 0.56 8.15 

Gia t֝c g 1395.77 1258.21 9.86 

TN_02 ChuyԜn v֗ cm 1.16 1.07 7.93 

3.2.5.2. Nhͻn x®t 

T  ַs֝  li u֓ các tham s֝ Ľ֥ng h֙ c khӶo sát (chuyԜn v֗  và gia t֝ c) tӴi v  ֗trí 

gi aֻ tӸm cֳ a kԒt quӶ Ľo th² nghim֓ và mô ph֛ng s֝  cho thӸy dӴng biԜu Ľ֟ khá 

tҼҺng Ľn֟g v֧ i chênh l֓ ch giá tr֗ Ľ֕nh dҼi֧ 10% là kԒt quӶ chӸp nhԀn ĽҼc֯. 

Thông qua các công thֵc thֽ c nghi֓ m cֳ a Sadovsky [2], thֽ c hi֓ n tính 

toán tӶi tr n֙g, sֹ  d nֱg phӺn mԚm Sap 2000 tính toán cho kԒt quӶ chuyԜn v  ֗
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gi aֻ tӸm (TN_01) có giá tr֗ 0.69cm cho thӸy kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m và mô ph֛ng 

l¨ Ľ§ng tin cԀy. 

T  ַkԒt quӶ mô ph֛ ng cӶ vԚ hình thái phá hoӴi trên tӸm b° t¹ng cȈng nhҼ 

dӴng biԜu Ľ֟ và giá tr֗ chuyԜn v֗  gi aֻ tӸm cho thӸy bԄng cách sֹ  d nֱg các mô 

hình vԀt li u֓ phù h֯ p v֧ i nh nֻg thông s֝ ĽӺu vào t֝ i thiԜu cֳ a mô hình bê tông 

MAT_084 l¨ Ľ§ng tin cԀy khi mô ph֛ ng vԀt li u֓ bê tông ch֗u tác dֱ ng tַ  v  ֱ

n .֡ 

3.2.6. ņ§nh gi§ kΔt quͩ chuͯn h·a m¹ h³nh 

Tַ c§c kԒt quӶ thֽc nghi֓m v¨ ph©n t²ch m¹ ph֛ng tr°n m¹ h³nh s֝, r¼t ra 

m֥t s֝ Ľ§nh gi§ ĽԜ §p dֱng khi x©y dֽng m¹ h³nh m¹ ph֛ng cho vԀt li֓u b° 

t¹ng ch֗u t§c dֱng n֡, cֱ thԜ nhҼ sau: 

V֧i dֻ li֓u ĽӺu v¨o l¨ c§c th¹ng s֝ cҺ bӶn cֳa vԀt li֓u b° t¹ng, c· thԜ d֑ 

d¨ng sֹ dֱng th² nghi֓m cҺ bӶn trong ph¸ng ĽԜ x§c Ľ֗nh, mô hình cho phép 

biԜu di֑n vԒt nֵt tr°n kԒt cӸu l¨ nhֻng Ҽu thԒ t֝t cֳa m¹ h³nh vԀt li֓u MAT_084 

sֹ dֱng cho b° t¹ng và Ľ« ĽҼ֯c nhiԚu t§c giӶ sֹ dֱng trong c§c nghi°n cֵu ֵng 

xֹ kԒt cӸu BTCT rӸt gӺn Ľ©y. TҼҺng tֽ nhҼ m¹ h³nh vԀt li֓u cho b° t¹ng th³ 

m¹ h³nh MAT_003 cȈng c· Ľ¸i h֛i tham s֝ ĽӺu v¨o ĽҺn giӶn hҺn v¨ ph½ h֯p 

m¹ tӶ vԀt li֓u c· Ľ֥ dԎo. So s§nh h³nh th§i ph§ hoӴi cȈng nhҼ dӴng biԜu Ľ֟, gi§ 

tr֗ Ľ֕nh c§c tham s֝ Ľ֥ng h֙c cֳa tӸm b° t¹ng m¹ ph֛ng v¨ kԒt quӶ th² nghi֓m 

cho thӸy khi sֹ dֱng m¹ h³nh vԀt li֓u MAT_084 cho b° t¹ng, MAT_003 cho 

c֝t th®p cȈng nhҼ c§ch tiԒp cԀn phҼҺng ph§p x©y dֽng m¹ h³nh ĽԜ m¹ ph֛ng 

trong LS-DYNA ֵng dֱng kԒt cӸu ch֗u §p lֽc n֡ l¨ khӶ thi. 

Tַ kԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy vi֓c sֹ dֱng phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a v֧i 

mô hình vԀt li֓u bê tông (MAT_084), m¹ h³nh vԀt li֓u c֝t th®p (MAT_003) và 

c§c giԄng bu֥c giֻa b° t¹ng v֧i kh¹ng kh², b° t¹ng v֧i c֝t th®p, ĽiԚu ki֓n bi°n 

cho kԒt quӶ t֝t, khuyԒn c§o sֹ dֱng cho nhֻng b¨i to§n m¹ ph֛ng tiԒp sau. 

3.3. M¹ ph֛ng s֝ vԀt li֓u x֝p cֵng kh¹ng phֱc h֟i ch֗u §p lֽc n ֡

Do nhֻng hӴn chԒ vԚ ngu֟n vԀt li֓u x֝p tr°n th֗ trҼ֩ng hi֓n nay n°n trong 

n֥i dung n¨y ch֕ sֹ dֱng vԀt li֓u x֝p cֵng kh¹ng phֱc h֟i XPS (do công ty 

Ph¼ VҼҺng sӶn xuӸt) ĽԜ tiԒn h¨nh th² nghi֓m v¨ Ľ§nh gi§. Sֹ dֱng m¹ h³nh 

MAT_63 trong mֱc 2.3 cֳa ChҼҺng 2 ĽԜ thֽc hi֓n m¹ ph֛ng s֝. 
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3.3.1. Thχc nghiΜm nΫ hiΜn tr̯γng 

ņԜ tiԒn h¨nh Ľ§nh gi§ t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ l°n kԒt cӸu x֝p cֵng XPS, 

tiԒn h¨nh th² nghi֓m n֡ tӴi hi֓n trҼ֩ng v֧i Ľ֝i tҼ֯ng l¨ tӸm b° t¹ng c֝t GFRP 

(dӴng thanh ĽҼ֩ng k²nh 10mm) m§c 300 c· k²ch thҼ֧c 100x100x6cm ĽҼ֯c k° 

b֝n cӴnh l°n kh֝i ĽԒ c֝ Ľ֗nh bԄng BTCT. TӸm x֝p XPS d¨y 50mm, c· sֹ dֱng 

tӸm th®p d¨n lֽc d¨y 2mm ֫ ph²a tr°n l¨m l֧p d¨n lֽc. L֧p x֝p li°n kԒt v֧i 

tӸm b° t¹ng v¨ tӸm th®p d¨n lֽc bԄng h֓ keo dán (phֳ keo d§n l°n c§c bԚ mԊt 

tiԒp x¼c, ĽԊt c§c bԚ mԊt c֝ Ľ֗nh n°n nhau, sֹ dֱng tӸm g֣ Ľ¯ c֝ Ľ֗nh l°n ph²a 

tr°n v¨ th² nghi֓m ĽҼ֯c tiԒn h¨nh sau khi keo Ľ« kh¹).  

TiԒn h¨nh thֹ nghi֓m v֧i lҼ֯ng n֡ TNT 0.4kg treo c§ch mԊt tӸm 1m, c§c 

th¹ng s֝ Ľo ĽԜ khӶo s§t th² nghi֓m g֟m gia t֝c v¨ chuyԜn v֗ theo phҼҺng thԆng 

Ľֵng cֳa mԊt dҼ֧i tӸm th² nghi֓m. C§c thiԒt b֗ Ľo tham s֝ Ľ֥ng h֙c cֳa tӸm 

th² nghi֓m tҼҺng tֽ nhҼ trong TN_01 trong mֱc 3.2.3. 

 

Hình 3.28. C¹ng t§c th² nghiΜm hiΜn tr̯γng 

3.3.2. M¹ phΥng th² nghiΜm sΧ b΄ng LS-DYNA 

ņ֝i v֧i m¹ h³nh d½ng cho không khí, thu֝c n֡ TNT, b° t¹ng, x֝p XPS v¨ 

thép sֹ dֱng lӴi c§c th¹ng s֝ Ľ« ĽҼ֯c nghi°n cֵu trong nhֻng nghi°n cֵu trong 

c§c mֱc tr°n. Sֹ dֱng thԎ vԀt li֓u *003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) 

ĽԜ m¹ tӶ ֵng xֹ cֳa c֝t GFRP trong b° t¹ng, c֝t GFRP c· Ľ֥ dԎo cao n°n ho¨n 

to¨n ph½ h֯p v֧i v֧i m¹ h³nh vԀt li֓u MAT_003. 



99 

BӶng 3.6. Tham s֝ m¹ h³nh vԀt li֓u GFRP [133] 

VԀt li֓u ɟ(kg/m3) E(Pa) ɜ ůch(Pa) 

C֝t GFRP  1940 0.46xE11 0.33 0.9xE9 

PhҼҺng ph§p x©y dֽng m¹ h³nh v¨ lֽa ch֙n loӴi phӺn tֹ sֹ dֱng, phҼҺng 

ph§p chia lҼ֧i, c§c ĽiԚu ki֓n giԄng bu֥c,é gi֝ng nhҼ mֱc 3.2.4.3. ņ֝i v֧i 

tӸm th®p d¨n lֽc ph²a tr°n c· chiԚu d¨y m֛ng sֹ dֱng phӺn tֹ v ֛ĽҼ֯c t²ch 

h֯p ĽӺy Ľֳ bԄng c§ch sֹ dֱng thԎ *SECTION_SHELL v֧i tham s֝ ELFORM 

lӸy bԄng 16 (phӺn tֹ v֛ t²ch h֯p ĽӺy Ľֳ). 

ņiԚu ki֓n bi°n v֧i v½ng kh¹ng kh² lӸy gi֝ng nhҼ mֱc 3.1.2.1, tiԒp xúc 

kh i֝ ĽԒ - tӸm bê tông, tӸm bê tông - x p֝ XPS và x֝p XPS - tӸm thép dàn lֽ c, 

sֹ  d nֱg mô tӶ tiԒp xúc hai chiԚu 

(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE). Trong Ľ·, tiԒp 

x¼c giֻa tӸm bê tông - x p֝ XPS và x֝p XPS - tӸm thép dàn lֽ c sֹ  d nֱg keo 

dán nên sֹ d nֱg các h֓ s֝  FS và FD bԄng 0.2 [93]. 

 

Hình 3.29. M¹ h³nh m¹ phΥng sΧ th² nghiΜm 

3.3.3. KΔt quͩ m¹ phΥng sΧ 

ņԜ Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ cֳa m¹ h³nh MAT_63 sֹ dֱng cho vԀt li֓u x֝p XPS 

trong m¹ ph֛ng vֱ n֡ tiԒn h¨nh so s§nh c§c kԒt quӶ giֻa th² nghi֓m hi֓n trҼ֩ng 

v¨ m¹ ph֛ng s֝ trong LS-DYNA, thông qua so sánh dӴng cֳa biԜu Ľ֟ v¨ gi§ 

tr֗ l֧n nhӸt cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng khӶo s§t l¨ chuyԜn v֗ v¨ gia t֝c mԊt dҼ֧i tӴi giֻa 

tӸm theo phҼҺng Ľֵng. 
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Hình 3.30. XΧp XPS bΠ xΎp khi chΠu §p lχc nΫ 

 

Hình 3.31. ChuyΘn vΠ cνa tͫm th² nghiΜm 

 

Hình 3.32. Gia tΧc cνa tͫm th² nghiΜm 
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BӶng 3.7. BӶng t֡ng h֯p kԒt quӶ 

N֥i dung Tham s ֝ ņҺn v֗ 
Thí 

nghi֓m 

M¹ ph֛ng 

s ֝

Sai l֓ch 

(%) 

Tham s֝ 

Ľ֥ng h֙c tӸm 

th² nghi֓m 

ChuyԜn v֗ mm 0.97 0.93 6.82 

Gia t֝c g 30.17 28.44 5.73 

Tַ c§c kԒt quӶ thu ĽҼ֯c, so s§nh giֻa th² nghi֓m v֧i m¹ ph֛ng s֝ cho 

thӸy h³nh dӴng biԜu Ľ֟ c§c tham s֝ Ľ֥ng h֙c ĽҼ֯c khӶo s§t tҼҺng Ľ֝i tҼҺng 

Ľ֟ng vԚ h³nh dӴng, c§c gi§ tr֗ cֽc ĽӴi cֳa chuyԜn v֗ v¨ gia t֝c sai l֓ch nhau 

nh֛ hҺn 10%. C§c kԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy vi֓c m¹ ph֛ng s֝ cho kԒt quӶ khӶ 

quan v֧i c§c m¹ h³nh vԀt li֓u Ľ« lֽa ch֙n trong nghi°n cֵu. 

3.3.4. ņ§nh gi§ kΔt quͩ chuͯn h·a m¹ h³nh 

Tַ c§c kԒt quӶ thֽc nghi֓m v¨ ph©n t²ch m¹ ph֛ng tr°n m¹ h³nh s֝, r¼t ra 

m֥t s֝ Ľ§nh gi§ ĽԜ §p dֱng khi x©y dֽng m¹ h³nh m¹ ph֛ng cho vԀt li֓u x֝p 

cֵng kh¹ng phֱc h֟i ch֗u §p lֽc n,֡ cֱ thԜ nhҼ sau: 

Thֽc hi֓n m¹ ph֛ng v¨ so s§nh v֧i th² nghi֓m n֡ hi֓n trҼ֩ng th¹ng qua 

c§c tham s֝ Ľ֥ng h֙c cֳa tӸm b° t¹ng th² nghi֓m, cho thӸy h³nh dӴng c§c biԜu 

Ľ֟ ĽӴi lҼ֯ng khӶo s§t tҼҺng Ľ֟ng vԚ h³nh dӴng. C§c kԒt quӶ cֽc ĽӴi cֳa chuyԜn 

v֗ v¨ gia t֝c sai l֓ch tҼҺng Ľ֝i nh֛ cho thӸy vi֓c m¹ ph֛ng s֝ bԄng LS-DYNA 

c· thԜ Ľ§p ֵng ĽҼ֯c c§c th² nghi֓m n֡ tr°n m¹ h³nh s֝. 

Tַ kԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy m¹ hình MAT_63 ph½ h֯p v¨ s§t v֧i kԒt quӶ 

th² nghi֓m, c§c tham s֝ m¹ h³nh cҺ bӶn Ľ¸i h֛i kh§ ĽҺn giӶn. Vi֓c sֹ dֱng 

biԜu Ľ֟ quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng bԄng th² nghi֓m n®n ĽҺn trֱc §p dֱng v¨o 

m¹ h³nh vԀt li֓u trong m¹ ph֛ng n֡ cho kԒt quӶ khӶ quan. ņԚ xuӸt sֹ dֱng m¹ 

h³nh MAT_63 cho c§c nghi°n cֵu tiԒp theo, khi m¹ ph֛ng c§c loӴi x֝p cֵng 

kh¹ng phֱc h֟i ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡ v֧i ĽӺu v¨o l¨ biԜu Ľ֟ quan h֓ ֵng 

suӸt - biԒn dӴng tַ th² nghi֓m n®n ĽҺn trֱc v¨ c§c tham s֝ cҺ bӶn cֳa vԀt li֓u. 

3.4. B¨n luԀn chung vԚ kԒt quӶ chuӼn h·a m¹ h³nh 

Tַ c§c kԒt quӶ so s§nh giֻa m¹ ph֛ng s֝ v¨ thֽc nghi֓m nhԀn thӸy: 

X®t vԚ mԊt Ľ֗nh t²nh cֳa kԒt quӶ, cho thӸy h³nh dӴng cֳa c§c biԜu Ľ֟ ĽԊc 

trҼng Ľ֥ng h֙c cȈng nhҼ xu thԒ ph§ hoӴi giֻa m¹ ph֛ng v¨ th² nghi֓m l¨ ph½ 

h֯p v¨ khԆng Ľ֗nh ĽҼ֯c t²nh Ľ¼ng ĽԂn cֳa phҼҺng ph§p x©y dֽng m¹ h³nh m¹ 
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ph֛ng, lֽa ch֙n m¹ h³nh vԀt li֓u v¨ xֹ lĨ tiԒp x¼c giֻa c§c miԚn vԀt li֓u nhӸt 

l¨ giֻa vԀt li֓u mԚm v¨ cֵng. 

X®t vԚ mԊt Ľ֗nh lҼ֯ng cֳa kԒt quӶ, c· thԜ thӸy rԄng sai l֓ch gi§ tr֗ Ľ֕nh 

cֳa c§c ĽԊc trҼng Ľ֥ng h֙c tַ 5 ĽԒn dҼ֧i 10%, l¨ m֥t kԒt quӶ s§t v¨ c· sai l֓ch 

nh֛. 

M֥t s֝ yԒu t֝ c· thԜ dӾn ĽԒn sֽ sai kh§c giֻa kԒt quӶ m¹ ph֛ng v¨ th² 

nghi֓m: 

Sֽ sai l֓ch c· thԜ xӶy ra do li°n kԒt tr°n kԒt cӸu th² nghi֓m kh· l¨ c§c li°n 

kԒt lĨ tҼ֫ng nhҼ m¹ ph֛ng, qu§ tr³nh ch֗u lֽc c· sֽ sԂp xԒp lӴi li°n kԒt ֫ m֥t 

mֵc Ľ֥ nh֛. 

Sֽ kh¹ng Ľ֟ng nhӸt cֳa vԀt li֓u kԒt cӸu cȈng c· Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn kԒt quӶ 

khi th² nghi֓m. 

Sֽ sai l֓ch nh֛ cֳa k²ch thҼ֧c kԒt cӸu giֻa m¹ ph֛ng v¨ th² nghi֓m. 

KԒt quӶ so s§nh giֻa m¹ ph֛ng s֝ v֧i th² nghi֓m cho thӸy kԒt quӶ m¹ 

ph֛ng c· xu hҼ֧ng thӸp hҺn th² nghi֓m v֧i gi§ tr֗ Ľ֕nh dҼ֧i 10%. ņԜ ĽӶm bӶo 

t²nh an to¨n v¨ tŁng Ľ֥ tin cԀy cho kԒt quӶ m¹ ph֛ng kԒt cӸu, c· thԜ xem x®t 

ĽҼa v¨o kԒt quӶ m¹ ph֛ng h֓ s֝ to¨n tַ 1.1 ĽԒn 1.15 t½y v¨o cӸp c¹ng tr³nh. 

3.5. KԒt luԀn chҼҺng 

Tַ nhֻng nghi°n cֵu cֳa chҼҺng cho thӸy kԒt quӶ m¹ ph֛ng s֝ kh§ tҼҺng 

Ľ֟ng v֧i kԒt quӶ th² nghi֓m, cho thӸy c· thԜ sֹ dֱng m¹ ph֛ng s֝ khӶo s§t 

thֽc nghi֓m vֱ n֡. Th¹ng qua kԒt quӶ nghi°n cֵu r¼t ra nhֻng khuyԒn c§o cֱ 

thԜ nhҼ sau:  

M¹ ph֛ng vֱ n֡ trong kh¹ng kh² ĽԚ xuӸt sֹ dֱng lҼ֧i lҼ֧i chia miԚn 

kh¹ng kh² kh¹ng vҼ֯t qu§ 0.5 lӺn chiԚu d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡; lҼ֧i chia lҼ֯ng n֡ 

bԄng 1/20 chiԚu d¨i cӴnh lҼ֯ng n֡; Ľ֥ r֥ng bi°n miԚn kh¹ng kh² t֝i thiԜu bԄng 

15 lӺn chiԚu d¨i phӺn tֹ v¨ h֓ s֝ t֕ l֓ bҼ֧c th֩i gian TSSFAC lӸy bԄng 0.3. 

Sֹ dֱng m¹ h³nh vԀt li֓u Winfrith (MAT_084) cho vԀt li֓u b° t¹ng, m¹ 

hình 003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) cho vԀt li֓u c֝t th®p ĽԜ mô 

ph֛ng kԒt cӸu BTCT ch֗u t§c dֱng n֡. 

Sֹ dֱng m¹ h³nh MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63), kԒt h֯p v֧i 

c§c th¹ng s֝ cҺ bӶn cֳa vԀt li֓u v¨ ĽҼ֩ng cong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng 
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thu ĽҼ֯c tַ th² nghi֓m n®n ĽҺn trֱc tǫnh ĽԜ m¹ ph֛ng x֝p cֵng kh¹ng phֱc 

h֟i ch֗u §p lֽc n֡. 

Ngoài ra phҼҺng ph§p x©y dֽng mô hình m¹ ph֛ng, lֽa ch֙n c§c m¹ h³nh 

vԀt li֓u v¨ x§c Ľ֗nh tham s֝ cho m¹ h³nh vԀt li֓u, phҼҺng ph§p m¹ h³nh h·a 

c֝t th®p trong b° t¹ng, tiԒp x¼c giֻa c§c miԚn vԀt li֓u,é Ľ« tr³nh b¨y trong 

chҼҺng sԐ ĽҼ֯c sֹ dֱng cho nghi°n cֵu tr°n m¹ h³nh s֝ trong n֥i dung tiԒp 

theo. 

C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu trong n֥i dung cֳa chҼҺng sԐ ĽҼ֯c ֵng dֱng 

trong b¨i to§n nghi°n cֵu t֡ng thԜ ֫ chҼҺng tiԒp theo bao g֟m vֱ n֡ trong 

không kh², kԒt cӸu bӶo v֓, kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓ v¨ h֓ th֝ng gi§ th² nghi֓m. 
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ChҼҺng 4 

NGHIąN CִU ִNG DְNG KԑT CӷU BӵO V֒ BԃNG VӿT LI֒U 

X֜P GIӵM TĆC ņ֤NG CֲA ĆP LּC N  ֠

Trong chҼҺng n¨y dֽa tr°n c§c kiԒn thֵc vԚ vԀt li֓u x֝p v¨ k׃ thuԀt m¹ 

ph֛ng s֝, tiԒn h¨nh nghi°n cֵu cӸu tӴo h֯p lĨ cho kԒt cӸu bӶo v֓ nhԄm giӶm 

thiԜu t§c Ľ֥ng cֳa §p n֡ l°n kԒt cӸu c¹ng tr³nh. Tַ kԒt quӶ khӶo s§t lֽa ch֙n 

cӸu tr¼c h֯p lĨ cho kԒt cӸu bӶo v֓ sֹ dֱng vԀt li֓u x֝p, ֵng dֱng bӶo v֓ cho 

cӸu ki֓n BTCT thֽc tԒ ch֗u §p lֽc n֡ l֧n. 

4.1. Tính toán kԒt cӸu bӶo v֓ cҺ bӶn 

Trong mֱc 3.3 cֳa ChҼҺng 3 Ľ« sֹ dֱng m¹ ph֛ng s ֝v¨ th² nghi֓m ĽԜ 

Ľ§nh gi§ khӶ nŁng Ľ§ng ֵ ng cֳa m¹ h³nh MAT_63 cho vԀt li֓u x֝p cֵng kh¹ng 

phֱc h֟i (XPS) ch֗u t§c dֱng cֳa §p lֽc n֡, v֧i c§ch tiԒp cԀn Ľang dַng trong 

phӴm vi nhӸn mӴnh Ľ§nh gi§ khӶ nŁng Ľ§p ֵng cֳa m¹ h³nh vԀt li֓u x֝p ch֗u 

§p lֽc n֡. Trong n֥i dung nghi°n cֵu n¨y tiԒp tֱc sֹ dֱng th² nghi֓m n֡ n°u 

tr°n v֧i c§ch tiԒp cԀn cֱ thԜ hҺn tַ vi֓c t²nh to§n lֽa ch֙n kԒt cӸu bӶo v֓, thí 

nghi֓m hi֓n trҼ֩ng Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ phҼҺng §n ch֙n, chuӼn h·a mô hình mô 

ph֛ng s֝ l¨m m¹ h³nh chuӼn cho c§c khӶo s§t s֝ tiԒp theo. Tַ Ľ·, khӶo s§t c§c 

giӶi ph§p kԒt cӸu bӶo v֓ kh§c nhau ĽԜ t³m ra ĽҼ֯c giӶi ph§p hֻu ²ch nhӸt, cȈng 

nhҼ c· t²nh khӶ thi trong thֽc tԒ sӶn xuӸt v¨ lԂp dֽng. 

4.1.1. Tính toán kΔt cͫu bͩo vΜ sσ dλng vͻt liΜu xΧp 

4.1.1.1. Tính toán hΜ kΔt cͫu bͩo vΜ 

ņԊt b¨i to§n v֧i kԒt cӸu tӸm b° t¹ng c֝t GFRP k²ch thҼ֧c 100x100x6cm 

k° b֝n cӴnh tֽ do tr°n kh֝i ĽԒ bԄng BTCT, thu֝c n֡ TNT c· kh֝i lҼ֯ng 0.4kg 

treo c§ch mԊt tr°n tӸm b° t¹ng 100cm.  

Thֽc tԒ sӶn xuӸt hi֓n nay tr°n th֗ trҼ֩ng thҼ֩ng c· c§c loӴi x֝p XPS c· 

chiԚu d¨y nhӸt Ľ֗nh tַ nh¨ sӶn xuӸt. ņԜ ph½ h֯p v֧i sӶn phӼm th¹ng dֱng tr°n 

th֗ trҼ֩ng trong nghi°n cֵu lֽa ch֙n tӸm x֝p cֵng XPS d¨y 50mm. Do tӸm 

x֝p ĽҼ֯c lֽa ch֙n trҼ֧c chiԚu d¨y n°n tӸm d¨n lֽc ph²a tr°n sԐ ĽҼ֯c t²nh to§n 

dֽa tr°n loӴi vԀt li֓u lֽa ch֙n. Lֽa ch֙n vԀt li֓u th®p cho tӸm d¨n lֽc, v³ Ľ©y 

l¨ loӴi vԀt li֓u th¹ng dֱng v¨ c· cҼ֩ng Ľ֥ cao ph²a tr°n ĽԊt tӸm th®p d¨n lֽc. 

C¹ng thֵc x§c Ľ֗nh chiԚu d¨y tӸm d¨n lֽc ĽҼ֯c suy ra tַ c¹ng thֵc (2.32): 
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Thֽc hi֓n t²nh to§n xung lҼ֯ng vֱ n֡ (Js) theo c¹ng thֵc (2.28). Trong 

Ľ·, nŁng lҼ֯ng hӸp thֱ cֳa vԀt li֓u x֝p (Wvol) ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh th¹ng qua t²ch 

ph©n s֝ tr°n ĽҼ֩ng cong quan h֓ ֵng suӸt - biԒn dӴng tַ thֽc nghi֓m n®n ĽҺn 

trֱc mӾu x֝p Ľ« tr³nh b¨y trong ChҼҺng 3, v֧i ֵng suӸt lӸy ĽҺn v֗ l¨ (Pa) v¨ 

trong khoӶng biԒn dӴng ĽԒn 60%. 

 

Hình 4.1. NŁng l̯ιng hͫp thλ cνa vͻt liΜu xΧp (Wvol) 

BӶng 4.1. BӶng kԒt quӶ t²nh kԒt cӸu bӶo v֓ 

Th¹ng s֝ 
Js 

Nsm-2 

Wvol 

J/m3 

hblast 

m 

ɟtd 

kg/m3 

ŭtd 

m 

ŭtd 

(ch֙n) 

KԒt quӶ 191.725 2.291E4 0.05 7850 2.044E-3 2.0E-3 

4.1.2. Th² nghiΜm hiΜn tr̯γng Ľ§nh gi§ giͩi ph§p kΔt cͫu bͩo vΜ 

4.1.2.1. Th² nghiΜm hiΜn tr̯γng 

ņԜ tiԒn h¨nh Ľ§nh gi§ khӶ nŁng hӸp thֱ v¨ l¨m giӶm t§c dֱng §p lֽc n֡ 

l°n kԒt cӸu cֳa x֝p cֵng XPS, tiԒn h¨nh th² nghi֓m n֡ tӴi hi֓n trҼ֩ng v֧i Ľ֝i 

tҼ֯ng l¨ tӸm b° t¹ng c֝t GFRP (dӴng thanh ĽҼ֩ng k²nh 10mm) mác 300 có 

k²ch thҼ֧c 100x100x6cm ĽҼ֯c k° b֝n cӴnh l°n kh֝i ĽԒ c֝ Ľ֗nh bԄng BTCT. 

Th² nghi֓m cho hai trҼ֩ng h֯p: tӸm b° t¹ng c֝t GFRP ch֗u t§c dֱng trֽc tiԒp 

cֳa n֡ v¨ tӸm b° t¹ng c֝t GFRP có kԒt cӸu bӶo v֓ ĽԊt ph²a tr°n (l֧p x֝p XPS 

dày 50mm và tӸm th®p d¨n lֽc d¨y 2mm). LҼ֯ng n֡ TNT 0.4kg treo giֻa t©m 

tӸm v¨ c§ch mԊt tӸm 100cm. ņo c§c tham s֝ Ľ֥ng h֙c g֟m gia t֝c v¨ chuyԜn 

v֗ theo phҼҺng thԆng Ľֵng tӴi t©m cֳa mԊt dҼ֧i tӸm th² nghi֓m. 
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Hình 4.2. KΔt cͫu th² nghiΜm hiΜn tr̯γng 

4.1.2.2. KΔt quͩ th² nghiΜm hiΜn tr̯γng 

 

Hình 4.3. ChuyΘn vΠ tͫm b° t¹ng cΧt GFRP th² nghiΜm 
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Hình 4.4. Gia tΧc tͫm b° t¹ng cΧt GFRP th² nghiΜm 

BӶng 4.2. BӶng t֡ng h֯p kԒt quӶ th² nghi֓m 

N֥i dung Tham s֝ ņҺn v֗ Trֽc tiԒp 
KԒt cӸu 

bӶo v֓ 

Ch°nh l֓ch 

(%) 

Tham s֝ Ľ֥ng 

h֙c tӸm th² 

nghi֓m 

ChuyԜn v֗ mm 3.53 0.97 71.78 

Gia t֝c g 390.54 30.17 92.27 

4.1.3. X©y dχng m¹ h³nh sΧ trong LS-DYNA 

Dֽa tr°n c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu th¨nh phӺn bao g֟m m¹ h³nh cho x֝p 

cֵng kh¹ng phֱc h֟i ֫ ChҼҺng 2, h֓ quӶ cֳa vֱ n֡ trong kh¹ng kh² t§c Ľ֥ng 

v¨o kԒt cӸu bӶo v֓, c§c h֓ quӶ ֵng xֹ cֳa kԒt cӸu bӶo v֓ t§c Ľ֥ng l°n kԒt cӸu 

ĽҼ֯c bӶo v֓ v¨ cu֝i c½ng l¨ c§c h֓ quӶ ֵng xֹ cֳa kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓ ֫ 

ChҼҺng 3. C§c kԒt quӶ n¨y sԐ ĽҼ֯c ֵng dֱng ĽԜ x©y dֽng qu§ tr³nh c½ng l¨m 

vi֓c (ֵng xֹ) cֳa cӶ h֓ th֝ng, bao g֟m: vֱ n֡ trong kh¹ng kh², kԒt cӸu bӶo v֓, 

kԒt cӸu ĽҼ֯c bӶo v֓ v¨ h֓ th֝ng gi§ th² nghi֓m trong n֥i dung x©y dֽng m¹ 

h³nh s֝ sau Ľ©y. 

4.1.3.1. M¹ h³nh vͻt liΜu 

ņ֝i v֧i m¹ h³nh d½ng cho không kh², thu֝c n֡ TNT, b° t¹ng, c֝t GFRP 

trong tӸm b° t¹ng, x֝p XPS, c§c ĽiԚu ki֓n bi°n, tiԒp x¼c giֻa c§c miԚn vԀt 

li֓u,é sֹ dֱng gi֝ng nhҼ c§c th¹ng s֝ v¨ phҼҺng ph§p m¹ ph֛ng Ľ« ĽҼ֯c 

nghi°n cֵu trong ChҼҺng 3. Li°n kԒt giֻa tӸm x֝p, tӸm th®p d¨n lֽc v¨ tӸm b° 

t¹ng sֹ dֱng h֓ keo d§n v¨ sֹ dֱng phҼҺng §n xֹ lĨ tiԒp x¼c bԚ mԊt c§c l֧p 

vԀt li֓u nhҼ mֱc 3.3.2. 
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4.1.3.2. X©y dχng m¹ h³nh sΧ 

Sֹ dֱng c§c kԒt m¹ ph֛ng trong mֱc 3.3 cֳa ChҼҺng 3, b֡ sung th°m mô 

ph֛ng s֝ cho trҼ֩ng h֯p tӸm b° t¹ng c֝t GFRP ch֗u t§c dֱng trֽc tiԒp vֱ n֡. 

 

Hình 4.5. M¹ h³nh m¹ phΥng sΧ th² nghiΜm tͫm cΧt GFRP chΠu nΫ trχc tiΔp 

4.1.3.3. KΔt quͩ m¹ phΥng sΧ 

 

Hình 4.6. ChuyΘn vΠ tͫm b° t¹ng cΧt GFRP m¹ phΥng 
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Hình 4.7. Gia tΧc tͫm tͫm b° t¹ng cΧt GFRP m¹ phΥng 

 

Hình 4.8. H³nh ͩnh mΊt d̯αi tͫm b° t¹ng m¹ phΥng tͧi t=6ms 

BӶng 4.3. BӶng Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ (m¹ ph֛ng) 

N֥i dung Tham s֝ ņҺn v֗ Trֽc tiԒp 
KԒt cӸu 

bӶo v֓ 

Ch°nh l֓ch 

(%) 

Tham s֝ Ľ֥ng 

h֙c tӸm mô 

ph֛ng 

ChuyԜn v֗ mm 3.24 0.93 71.34 

Gia t֝c g 361.29 28.44 92.12 
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4.1.4. So sánh kΔt quͩ th² nghiΜm v¨ m¹ phΥng sΧ 

  

Hình 4.9. Tͫm b° t¹ng chΠu §p lχc nΫ trχc tiΔp 

  

Hình 4.10. Tͫm b° t¹ng c· kΔt cͫu bͩo vΜ 

BӶng 4.4. BӶng t֡ ng h֯ p kԒt quӶ so sánh giֻa thí nghi֓m và mô ph֛ng 

N i֥ dung Tham s֝  ņҺn v ֗
Thí 

nghi֓ m 

Mô 

ph֛ ng s֝  

Chênh l֓ ch 

(%) 

Tr cֽ tiԒp 
ChuyԜn v֗  mm 3.53 3.24 8.22 

Gia t֝ c g 390.54 361.29 7.49 

Có kԒt cӸu bӶo 

v  ֓

ChuyԜn v֗  mm 0.97 0.93 6.82 

Gia t֝ c g 30.17 28.44 5.73 

4.1.5. B¨n luͻn kΔt quͩ 

Tַ kԒt quӶ Ľo thֽc nghi֓m cho thӸy vi֓c t²nh to§n v¨ lֽa ch֙n giӶi ph§p 

kԒt cӸu bӶo v֓ bԄng vԀt li֓u x֝p kԒt h֯p v֧i tӸm th®p d¨n lֽc phía trên l¨ khӶ 

thi v¨ Ľem lӴi hi֓u quӶ cao. L¨m giӶm mӴnh chuyԜn v֗ trên 70%, gia t֝c trên 

90% v¨ giӶm thiԜu ĽҼ֯c vi֓c ph§ hoӴi kԒt cӸu trҼ֧c t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n,֡ kԒt 

cӸu kh¹ng b֗ nֵt. 
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So sánh kԒt quӶ thu ĽҼ֯c giֻa th² nghi֓m v֧i m¹ ph֛ng cho thӸy h³nh 

dӴng biԜu Ľ֟ c§c tham s֝ Ľ֥ng h֙c ĽҼ֯c khӶo s§t tҼҺng Ľ֝i tҼҺng Ľ֟ng vԚ 

h³nh dӴng, các giá tr֗ cֽc ĽӴi cֳa chuyԜn v֗ v¨ gia t֝c sai l֓ch nhau tҼҺng Ľ֝i 

nh֛. Các kԒt quӶ n¨y cho thӸy vi֓c m¹ ph֛ng s֝ cho kԒt quӶ khӶ quan v֧i c§c 

m¹ h³nh vԀt li֓u, phҼҺng ph§p m¹ ph֛ng Ľ« lֽa ch֙n trong nghi°n cֵu. Tַ Ľ· 

c· thԜ sֹ dֱng m¹ ph֛ng s֝ ĽԜ khӶo s§t c§c cӸu tr¼c kh§c nhau cֳa kԒt cӸu bӶo 

v,֓ cȈng nhҼ c§c khӶo s§t s֝ tr°n cӸu ki֓n l֧n m¨ kh¹ng c· Ľֳ ĽiԚu ki֓n ĽԜ 

thֽc hi֓n tӸt cӶ c§c th² nghi֓m. Ngoài ra, nhֻng kԒt quӶ n°u tr°n Ľ« khԆng Ľ֗nh 

cho vi֓c nghi°n cֵu giӶi ph§p tӴo ra kԒt cӸu bӶo v֓ tַ vԀt li֓u x֝p n·i chung 

v¨ vԀt li֓u x֝p cֵng kh¹ng phֱc h֟i tӴo th¨nh kԒt cӸu bӶo v֓ c¹ng tr³nh trҼ֧c 

c§c t§c Ľ֥ng cֳa §p lֽc n֡ g©y ra l¨ khӶ thi. 

Trong c§c n֥i dung tiԒp theo sԐ tiԒp tֱc sֹ dֱng m¹ h³nh s֝ Ľ« ĽҼ֯c xác 

minh n¨y ĽԜ khӶo s§t c§c dӴng cӸu tӴo kh§c nhau cֳa kԒt cӸu bӶo v֓. 

4.2. Nghi°n cֵu khӶo s§t cӸu tӴo cho kԒt cӸu bӶo v֓ 

4.2.1. Khͩo s§t chiΖu d¨y tͫm th®p d¨n lχc 

KhӶo s§t tӸm th®p d¨n lֽc v֧i c§c Ľ֥ d¨y kh§c nhau, ĽԜ Ľ§nh gi§ kԒt quӶ 

t²nh to§n v¨ lֽa ch֙n th¹ng qua khӶo s§t th² nghi֓m s֝ ch֕ c· sֽ thay Ľ֡i chiԚu 

d¨y tӸm d¨n lֽc tַ 0.5 ĽԒn 3mm, c§c yԒu t֝ kh§c cֳa m¹ h³nh kh¹ng thay Ľ֡i. 

TiԒn h¨nh khӶo s§t hai yԒu t֝ Ľ֥ng h֙c cֳa kԒt cӸu tӸm th² nghi֓m l¨ 

chuyԜn v֗ v¨ gia t֝c giֻa tӸm, c§c kԒt quӶ khӶo s§t ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong c§c h³nh 

tַ Hình 4.11 ĽԒn Hình 4.13. 

 

Hình 4.11. ChuyΘn vΠ tͫm b° t¹ng khͩo s§t 
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Hình 4.12. Gia tΧc tͫm bê tông khͩo s§t 

 

Hình 4.13. H³nh ͩnh mΊt d̯αi tͫm b° t¹ng khͩo s§t tͧi t=6ms 

Tַ kԒt quӶ khӶo s§t cho thӸy chiԚu d¨y t²nh to§n v¨ lֽa ch֙n cֳa tӸm th®p 

d¨n lֽc v֧i ŭtd = 2mm Ľem lӴi hi֓u quӶ giӶm t§c Ľ֥ng tַ vֱ n֡ xem x®t l¨ Ľֳ 

t֝t. Khi tŁng chiԚu d¨y tӸm th®p d¨n lֽc th°m (ŭtd = 2.5mm và ŭtd = 3.0mm) 

cho thӸy hi֓u quӶ vӾn c· xu thԒ tŁng nhԌ v¨ kh¹ng qu§ r» r֓t. ņiԚu n¨y cho 

thӸy c§c t²nh to§n cҺ bӶn cho b֥ hӸp thֱ nŁng lҼ֯ng tַ §p lֽc n֡ ĽԚ cԀp trong 

luԀn §n l¨ hҼ֧ng tiԒp cԀn Ľ¼ng ĽԂn v¨ ph½ h֯p. 

ņԜ Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ giӶm t§c Ľ֥ng tַ vֱ n֡ cӺn nghi°n cֵu c§c c§ch cӸu 

tӴo kh§c nhҼ cӸu tr¼c nhiԚu l֧p, sԐ ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt trong c§c n֥i dung tiԒp sau. 
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4.2.2. Khͩo s§t kΔt cͫu bͩo vΜ dͧng nhiΖu lαp 

4.2.2.1. Cͫu tr¼c nhiΖu lαp 

Nói chung, cӸu tr¼c tӸm nhiԚu l֧p bao g֟m hai mԊt cֵng b°n ngo¨i và các 

tӸm l»i l¨ vԀt li֓u c· mԀt Ľ֥ thӸp ĽҼ֯c li°n kԒt v֧i nhau, sҺ Ľ֟ cӸu tr¼c nhiԚu 

l֧p ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong Hình 4.14. ņ֝i v֧i vԀt li֓u cֳa mԊt cֵng n· ch֕ ĽҺn 

giӶn ĽҼ֯c chia th¨nh dӴng h֣n h֯p (chԆng hӴn nhҼ CFRP, GFRP, 

composite,é) v¨ kh¹ng phֵc h֯p (chԆng hӴn nhҼ nh¹m, kim loӴi, nhֽaé). 

ThiԒt kԒ l»i cֳa cӸu tr¼c nhiԚu l֧p v֧i l»i x֝p tӴo ra vԀt li֓u c· ĽԊc t²nh t֝t nhҼ 

làm gia tŁng Ľ֥ cֵng cho vԀt li֓u x֝p b֫i c§c tӸm cֵng bao b֙c b°n ngoài, các 

tӸm cֵng n¨y c· thԜ thiԒt kԒ th¨nh tӸm Ľ֓m ĽԜ tŁng khӶ nŁng hӸp thֱ nŁng 

lҼ֯ng cֳa xung lֽc do va chӴm hay §p lֽc n֡. C§c nghi°n cֵu gӺn Ľ©y cho 

thӸy hi֓u quӶ cֳa cӸu tr¼c nhiԚu l֧p v֧i l»i vԀt li֓u x֝p trong ֵng dֱng hӸp 

thֱ §p lֽc n֡, l¨ g֯i Ĩ quan tr֙ng cho vӸn ĽԚ nghi°n cֵu khӶo s§t vԚ cӸu tr¼c 

nhiԚu l֧p cֳa luԀn §n [134-138]. 

 

Hình 4.14. H³nh ͩnh s̭ ĽΩ c̭ bͩn cνa cͫu tr¼c nhiΖu lαp ĽiΘn h³nh 

TiԒp tֱc sֹ dֱng c§c vԀt li֓u Ľ« khӶo s§t trong th² nghi֓m n·i tr°n, tiԒn 

h¨nh khӶo s§t tr°n m¹ h³nh s֝ c§c cӸu tr¼c nhiԚu l֧p kh§c nhau ĽԜ Ľ§nh gi§ 

hi֓u quӶ so v֧i cӸu tr¼c cҺ bӶn ban ĽӺu. 

Trong khӶo s§t v¨ Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ cֳa giӶi ph§p cӸu tr¼c nhiԚu l֧p cֳa 

kԒt cӸu bӶo v֓, sֹ dֱng x֝p XPS loӴi d¨y 50mm cho cӸu tr¼c cҺ bӶn (th®p - 

x֝p) v¨ cӸu tr¼c nhiԚu l֧p loӴi 1 (th®p-x֝p-thép). Sֹ dֱng x֝p XPS d¨y 25mm 

cho m֣i l֧p x֝p (t֡ng chiԚu d¨y x֝p 50mm bԄng cӸu tr¼c cҺ bӶn), cho cӸu tr¼c 

nhiԚu l֧p loӴi 2 (th®p-x֝p-thép-x֝p) và cӸu tr¼c nhiԚu l֧p loӴi 3 (th®p-x֝p-

thép-x֝p-thép). C§c l֧p x֝p n¨y ĽҼ֯c kԒt h֯p v֧i c§c tӸm th®p 2mm ĽԜ cӸu 

tӴo th¨nh c§c cӸu tr¼c nhiԚu l֧p nhԄm Ľ§nh gi§ sֽ gia tŁng hi֓u quӶ bӶo v֓ so 

v֧i cӸu tr¼c cҺ bӶn nhҼ Ľ« nghi°n cֵu ph²a tr°n. Li°n kԒt giֻa tӸm x֝p, tӸm 
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th®p d¨n lֽc v¨ tӸm b° t¹ng sֹ dֱng h֓ keo d§n v¨ sֹ dֱng phҼҺng §n xֹ lĨ 

tiԒp x¼c bԚ mԊt c§c l֧p vԀt li֓u nhҼ mֱc 3.3.2. C§c cӸu tr¼c cҺ bӶn v¨ nhiԚu 

l֧p ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong c§c h³nh tַ Hình 4.15 ĽԒn Hình 4.18. 

 

Hình 4.15. Cͫu tr¼c c̭ bͩn: th®p - xΧp 

 

Hình 4.16. Cͫu tr¼c nhiΖu lαp loͧi 1 (th®p-xΧp-thép) 

 

Hình 4.17. Cͫu tr¼c nhiΖu lαp loͧi 2 (th®p-xΧp-thép-xΧp) 
















































