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TÓM T�T: Gi�i pháp h�p th� n	ng l
�ng c�a áp l
c n� có th� th
c hi�n b�ng nhi�u ph
�ng th�c khác 
nhau, trong �ó gi�i pháp s� d�ng v�t li�u có c�u trúc l� r�ng �� t�o b� h�p th� áp l
c n� �ã, �ang �
�c 
nghiên c�u và cho th�y nh�ng hi�u qu� �áng k�. N�i dung nghiên c�u c�a bài báo t�p trung �ánh giá hi�u 
qu� h�p th� c�a v�t li�u có c�u trúc l� r�ng, ph
�ng pháp tính toán b� h�p th� n	ng l
�ng. Ti�n hành 
kh�o sát th
c nghi�m s� thông qua ph�n m�m LS-DYNA �� �ánh giá hi�u qu� c�a b� h�p th� n	ng 
l
�ng, c�ng nh
 kh�o sát các tr
�ng h�p khác nhau �� kh!ng ��nh thêm tính �úng �"n trong cách tính 
c�a b� h�p th� khi b# qua m�t s� y�u t� �� ��n gi�n hóa cách tính mà v$n ��m b�o hi�u qu�. 

T% KHÓA: B� h�p th� n	ng l
�ng, v�t li�u x�p, t�m bê tông c�t thép, t�m dàn l
c, ph�n m�m  
LS-DYNA. 

ABSTRACT: Energy absorption solutions for blast pressure can be implemented in various ways. Among 
them, using porous (cellular) materials to create a blast-pressure absorber has been, and is being, 
investigated and has shown notable effectiveness. This paper focuses on evaluating the absorption 
efficiency of porous materials and on the calculation method for the energy-absorbing device. Numerical 
experiments are performed with the LS-DYNA software to assess the absorber’s effectiveness, and 
different cases are examined to further confirm the validity of the calculation approach when certain 
factors are neglected to simplify the calculations while still ensuring effectiveness. 

KEYWORDS: Energy absorber, porous material, reinforced concrete slab, layered composite plate,  
LS-DYNA. 

1. GI�I THI�U 
Khi m�t v� n� x�y ra, công trình ph�i ch�u 

�&ng th�i nhi�u d�ng tác ��ng khác nhau nh
 áp 
l
c sóng n�, m�nh v	ng t�c �� cao, tác ��ng nhi�t 
do cháy c�ng nh
 rung ��ng truy�n qua n�n ��t. 
Trong �ó, áp l
c sóng n� th
�ng �
�c xem là y�u 
t� nguy hi�m nh�t b'i �(c tính có �)nh áp su�t r�t 
l*n, xu�t hi�n ��t ng�t trong th�i gian c
c ng"n và 
lan truy�n trên di�n r�ng. +(c tính này có th� gây 
ch�n ��ng d� d�i t�i khu v
c g�n tâm n� và �&ng 
th�i làm h
 h�i nghiêm tr/ng cho các công trình ' 
ph�m vi xa h�n, gây thi�t h�i �áng k� v� k�t c�u và 
con ng
�i [1]. 

+� h�n ch� các tác ��ng này, nhi�u gi�i pháp 
truy�n th�ng �ã �
�c áp d�ng nh
 t	ng kho�ng cách 
an toàn gi�a tâm n� và công trình, ho(c xây d
ng các 
t
�ng ch"n, ch
*ng ng�i nh�m làm suy gi�m c
�ng 
�� sóng n� [2, 3]. Tuy nhiên, trong �i�u ki�n th
c t�, 

�(c bi�t v*i các công trình hi�n h�u trong môi tr
�ng 
�ô th� ho(c h� t�ng quân s
 và dân s
 �ã có t0 tr
*c, 
vi�c t�o ra kho�ng cách an toàn ho(c xây d
ng k�t 
c�u ch"n n� quy mô l*n th
�ng không kh� thi. +i�u 
này �(t ra yêu c�u ph�i có nh�ng gi�i pháp thay th� 
v0a linh ho�t và v$n ��t hi�u qu� t�t. 

M�t h
*ng �i tri�n v/ng �
�c quan tâm m�nh 
m4 trong nh�ng n	m g�n �ây là phát tri�n các v�t 
li�u và k�t c�u có kh� n	ng h�p th� n	ng l
�ng. 
Thay vì ch) c�n ho(c ph�n x� sóng n�, các k�t c�u 
này �
�c thi�t k� �� tiêu tán n	ng l
�ng nh� c� 
ch� bi�n d�ng d5o, s�p �� các l� r�ng ho(c ma sát 
n�i v�t li�u. Các nghiên c�u th
c nghi�m �ã ch) ra 
tính hi�u qu� c�a v�t li�u có c�u trúc l� r�ng (x�p) 
kim lo�i và k�t c�u nhi�u l*p trong vi�c gi�m áp 
l
c n� [4], trong khi các mô ph#ng s� v*i k�t c�u 
d�ng hy sinh (sacrificial cladding) c�ng kh!ng ��nh 
kh� n	ng b�o v� công trình tr
*c t�i tr/ng xung 
kích [5]. Trong l<nh v
c quân s
, các n
*c phát 
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tri�n �ã �ng d�ng nhi�u gi�i pháp th
c ti�n nh
 
HESCO barriers (khung thép - geotextile - ��t/cát), 
t�m nhi�u l*p thép - aluminium t� ong, b/t 
polyurethane trên ph
�ng ti�n b/c thép, kính nhi�u 
l*p (laminated glass) cho h� t�ng ch�ng kh�ng b� 
và g�n �ây là nghiên c�u v� v�t li�u auxetic và 
polymer nanocomposites [6]. 

Xu h
*ng s� d�ng v�t li�u h�p th� n	ng l
�ng 
trong b�o v� công trình ch�ng n� vì v�y �ang ngày 
càng �
�c thúc �@y. +ây không ch) là gi�i pháp có 
ý ngh<a th
c ti�n trong l<nh v
c qu�c phòng mà 
còn là m�t ch� �� nghiên c�u mang tính chi�n 
l
�c, v*i ti�m n	ng phát tri�n m�nh c� v� lý thuy�t 
l$n �ng d�ng.  

Xu�t phát t0 nh�ng xu th� trên và nh�ng �(c 
tr
ng c� b�n trong kh� n	ng h�p th� áp l
c tác 
��ng c�a v�t li�u có c�u trúc l� r�ng (v�t li�u x�p), 
bài báo t�p trung nghiên c�u c� ch� �ng x� c�a v�t 
li�u x�p khi ch�u nén ép và gi�i pháp t�o b� h�p 
th� n	ng l
�ng s� d�ng v�t li�u x�p �� gi�m tác 
��ng c�a áp l
c t0 v� n�. Ngoài ra, �ây là nh�ng 
v�t li�u d� s�n xu�t và khi �
�c tri�n khai s4 có 
nhi�u kh� n	ng �ng d�ng th
c ti�n trong c� qu�c 
phòng và dân sinh. 

2. KH
 N�NG H�P TH� N�NG L��NG 
TÁC ��NG C�A V�T LI�U X�P 

2.1. ��c �i�m c�u t�o c�a v�t li�u x�p 
V�t li�u x�p �
�c t�o ra v*i hai y�u t� quan 

tr/ng là v�t li�u n�n và hình thái c�a pha khí. Có 
hai hình thái pha khí trong v�t li�u x�p là l� r�ng 
m' và l� r�ng �óng kín (Hình 1). Các l� r�ng m' 
có c�u trúc d�ng x
�ng cho phép không khí có th� 
luân chuy�n gi�a các l� r�ng, còn ��i v*i c�u trúc 
l� r�ng �óng kín ngoài c�u trúc x
�ng nh
 l� r�ng 
m' còn �
�c ng	n cách b'i các vách ng	n b�ng 
pha r"n, ng	n không cho khí thoát ra ngoài các l� 
r�ng. Ngoài ra kích th
*c l� r�ng �óng vai trò 
quan tr/ng trong �ng x� và ki�m soát t�c �� khí 
thoát ra khi v�t li�u b� nén [7]. 

 

Hình 1 : C�u trúc l� r�ng m� (trái)  
và l� r�ng kín (ph�i) [8] 

V�t li�u n�n có th� �
�c làm t0 nhi�u lo�i v�t 
li�u d�ng c�ng ho(c d5o (có �� linh ho�t cao). V�t 
li�u n�n d�ng c�ng th
�ng t�o ra v�t li�u x�p c�ng 
ít có kh� n	ng ph�c h&i. C�u trúc c�a v�t li�u b� 
phá vI do quá trình bi�n d�ng d5o ho(c v�t li�u 
n�n b� b5 g$y. Trong �ng x� bi�n d�ng d5o, v�t 
li�u n�n tr�i qua bi�n d�ng d5o v*i r�t ít ho(c 
không có kh� n	ng ph�c h&i tr�ng thái [9]. 

2.2. �ng x� c�a v�t li�u x�p khi ch�u nén 
+�i v*i v�t li�u x�p có c�u trúc l� r�ng �óng 

kín và m', khi ch�u nén ép thì quan h� �ng su�t - 
bi�n d�ng ban ��u có d�ng tuy�n tính liên quan ��n 
�ng x� tr
*c khi c�u trúc l� r�ng ch
a b� xô l�ch 
(gi� �
�c hình d�ng ban ��u) [10]. Ti�p theo là 
quan h� �ng su�t - bi�n d�ng khi c�u trúc c�a l� 
r�ng b� u�n cong và xô l�ch t�o thành m�t th�m 
bi�n d�ng dài trong �ó �ng su�t g�n nh
 không ��i 
(�ng su�t “�o�n b�ng” (plateau stress)) [11]. Trong 
tr
�ng h�p c�u trúc l� r�ng m', cu�i cùng v�t li�u 
x�p s4 b� nén ��n m�c các khung x
�ng b"t ��u 
ti�p xúc v*i nhau và b"t ��u xít ch(t l�i v*i nhau. 
Sau khi x�p �ã thành kh�i r"n hoàn toàn và không 
còn không khí trong các l� r�ng, khi �ó quan h� 
�ng su�t - bi�n d�ng s4 tr' thành �(c tính c�a v�t 
li�u n�n. 

Jng x� c�a quá trình c�u trúc b� u�n cong ' 
hai d�ng c�u trúc là khác nhau, trong �ó m�t �� 
�óng r"n hoàn toàn g�n nh
 là không th�, nh�t là 
v*i x�p c�u trúc l� r�ng �óng kín (tr0 khi các l� 
r�ng b� vI). Thay vào �ó, khi các l� r�ng b� nén thì 
áp su�t không khí t	ng lên trong các l� r�ng (th� 
tích khí có th� ti�m c�n g�n ��n 0). V� c� b�n �ng 
x� khi ch�u nén c�a v�t li�u x�p th
�ng tr�i qua ba 
giai �o�n �i�n hình, trong Hình 2 minh h/a �ng 
su�t và bi�n d�ng c�a v�t li�u x�p tr�i qua ba giai 
�o�n (Vùng 1 - Vùng 2 - Vùng 3) [10-12]. 

 

Hình 2 : ���ng cong quan h	 
ng su�t - bi�n 
d�ng v
t li	u x�p 
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2.3 Nguyên lý h�p th� n!ng l"#ng c�a v�t li�u x�p 
V�t li�u h�p th� n	ng l
�ng lý t
'ng v*i 

�
�ng cong �ng su�t - bi�n d�ng có �o�n �ng su�t 
không ��i nh
 các Hình 3 (a) và (b) [13]. V�t li�u 
h�p th� b� s�p �� d5o ' m�t �ng su�t danh ngh<a 
không ��i, �
�c g/i là �ng su�t �o�n b�ng Ppl ��t 
��n m�t bi�n d�ng t
�ng ��i gi*i h�n QD. Các v�t 
li�u h�p th� n	ng l
�ng �
�c ch/n sao cho �ng 
su�t �o�n b�ng n�m ngay d
*i m�c s4 gây ra h
 
h#ng cho k�t c�u �
�c b�o v�. L
a ch/n t�t nh�t 
sau �ó là l
a ch/n có �o�n b�ng dài nh�t và do �ó 
h�p th� nhi�u n	ng l
�ng nh�t tr
*c khi ��t ��n 
QD. Di�n tích d
*i �
�ng cong g�n b�ng PplQD là 
n	ng l
�ng mà v�t li�u có th� h�p th� trên m�t ��n 
v� th� tích t
�ng �ng �o�n b�ng. Các v�t li�u x�p 
có �
�ng cong �ng su�t - bi�n d�ng nh
 trong 
Hình 3 th
c hi�n t�t ch�c n	ng này. 

 

Hình 3 : (a) ���ng cong l�c - chuy�n v�  
và (b) ���ng cong 
ng su�t -  

bi�n d�ng c�a v
t li	u x�p [13] 

Trong b�o v� ch�ng va ch�m, v�t li�u h�p th� 
ph�i h�p th� ��ng n	ng c�a v�t th� chuy�n ��ng 
mà không ��t ��n bi�n d�ng nén ch(t QD, khi �ó 
�ng su�t không bao gi� v
�t quá �ng su�t �o�n 
b�ng. Tuy nhiên, �i�u này là khác khi tác ��ng là 
áp l
c t0 v� n� gây ra. V� n� truy�n m�t xung 
l
�ng và b�o toàn ��ng l
�ng thay vì truy�n n	ng 
l
�ng. Do �ó, các tính toán tr' nên ph�c t�p h�n 
và c�n �
�c xem xét c� th�. 

3. TÍNH TOÁN C�U T$O B� H�P TH� 
N�NG L��NG ÁP L
C N� 

3.1 Xung l"#ng t% v� n& 
Bi�u �& áp l
c theo th�i gian c�a m�t v� n� lý 

t
'ng trong không khí ' m�t kho�ng cách c� ��nh 
(R) t0 tâm v� n� có th� �
�c mô t� nh
 trong Hình 
4, �
�c g/i là d�ng sóng Friedlander. Bi�u �& áp 
l
c theo th�i gian có th� �
�c chia thành các giai 
�o�n c�a pha nén và pha dãn. D�ng sóng 
Friedlander lý t
'ng có các thông s� sóng n� nh
: 
th�i gian ��n (ta), áp l
c pha nén c
c ��i (Ps), th�i 
gian pha nén (td), áp l
c pha dãn ( -

sP ), th�i pha dãn 

(fd), xung l
�ng pha nén (Js) và xung l
�ng pha 
dãn ( sJ� ). 

 

Hình 4: ���ng cong áp l�c theo th�i gian  
c�a n� trong không khí [16] 

+�i v*i vi�c nghiên c�u các �nh h
'ng c�a 
sóng n� lên các k�t c�u và c�ng nh
 thi�t k� các 
k�t c�u ho(c c�u ki�n, pha nén th
�ng �
�c coi là 
quan tr/ng h�n so v*i pha dãn vì biên �� l*n c�a 
áp l
c (Ps) và xung l
�ng (Js) [14]. M(t khác, pha 
dãn th
�ng b� b# qua vì �� l*n t
�ng ��i nh# và 
r�t khó �o [15]. Tuy nhiên, m�t s� nghiên c�u �ã 
ch) ra r�ng, ��i v*i kho�ng cách t\ l� (Z=R/W1/3) 
l*n h�n 20m/kg1/3 (�(c bi�t ��i v*i kho�ng cách 
t\ l� (Z) l*n h�n 50m/kg1/3), không th� b# qua 
�nh h
'ng c�a pha dãn [16]. 

Xung l
�ng c�a pha nén có th� �
�c tính b�ng 
cách tích phân �
�ng cong áp l
c theo th�i gian 
trong kho�ng th�i gian pha nén (td). Xung l
�ng 
pha nén là tham s� có t�m quan tr/ng ch� y�u ��i 
v*i t�i tr/ng lên k�t c�u và có th� �
�c bi�u th� 
b�ng toán h/c nh
 sau [17]: 

 � �
t ta d

s 0
ta

J P(t) P dt
�

� ��  (1) 

Xung l
�ng pha nén c�ng có th� �
�c tính 
toán b�ng cách s� d�ng kho�ng cách t\ l� (Z), kh�i 
l
�ng l
�ng n� (W) và kho�ng cách (R). Ph
�ng 
trình th
c nghi�m �
�c trình bày �ã �
�c s�a ��i 
�� có ��n v� là Nsm-2. Quan h� th
c nghi�m c�a 
xung l
�ng nén (Js) �
�c Sadovsky (1952) [18-23] 
xây d
ng d
*i �ây: 

� 	
3 2

s

2

W
34 36 9,81       Z 0,5 

RJ
W

147,15                         Z 0,25
R



� � 
 
 ��� �
� 
 ���

 (2) 
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3.2. Nguyên lý tính toán b' h�p th� áp l(c n& 
Các v� n� t�o ra m�t sóng xung kích có d�ng 

g�n nh
 tam giác v*i th�i gian tác d�ng r�t ng"n 
[24]. V� n� truy�n m�t xung l
�ng Js trên m�t ��n 
v� di�n tích c�a k�t c�u b� tác ��ng, b�ng tích phân 
c�a áp l
c theo th�i gian: 

 sJ pdt� �  (3) 

+� ��n gi�n trong vi�c xác ��nh xung l
�ng 
pha nén có th� s� d�ng công th�c th
c nghi�m (2) 
c�a Sadovsky (1952). 

B�o v� k�t c�u kh#i tác ��ng c�a v� n� ��t 
�
�c b�ng cách �(t m�t t�m dàn l
c n(ng g"n trên 
v�t li�u x�p (b� h�p th� n	ng l
�ng) lên trên b� 
m(t c�a k�t c�u c�n b�o v�. Xung ��ng t0 v� n� 
làm t	ng t�c t�m dàn l
c, ��ng n	ng c�a nó b� tiêu 
tán b'i v�t li�u x�p h�p th� n	ng l
�ng t�t. Cho 
t�m dàn l
c có chi�u dày ztd và kh�i l
�ng riêng {td 
(�i�u ki�n t�m dàn l
c không b� phá ho�i c�c b� 
b'i áp l
c n�). Sau �ó, xung l
�ng Js truy�n ��ng 
l
�ng Ms ��n m�t ��n v� di�n tích c�a b� m(t t�m 
[25], khi �ó: 

 s td td sM v J� � � �  (4) 

V*i v�n t�c c�a t�m là v, lúc này t�m dàn l
c 
có ��ng n	ng là: 

 
2

2 s
s td td

td td

J1
U v

2 2
� � � �

� �
 (5) 

và chính �i�u này mà v�t li�u x�p h�p th� n	ng 
l
�ng c�n tiêu tán c�a xung l
�ng n� thông qua 
h�p th� ��ng n	ng c�a t�m dàn l
c. L
u ý r�ng 
t�m dàn l
c càng dày và n(ng thì ��ng n	ng mà 
v�t li�u ph�i h�p th� càng th�p. 

Vi�c l
a ch/n v�t li�u x�p làm v�t li�u h�p th� 
n	ng l
�ng c�n ph�i h�p th� �
�c ��ng n	ng Us 
trên m�t ��n v� di�n tích t�i m�t �ng su�t �o�n 
b�ng Ppl s4 không làm h
 h�i ��i t
�ng k�t c�u 
�
�c b�o v�. +� ��ng n	ng �
�c h�p th� trên m�t 
��n v� th� tích lên ��n m�c nén ch(t c�a v�t li�u 
x�p có �ng su�t �o�n b�ng Ppl là Wvol (xem Hình 
3b). V*i Wvol là giá tr� l*n nh�t c�a n	ng l
�ng 
trên m�t ��n v� th� tích mà x�p h�p th� cho ��n 
khi b� nén ch(t có th� xác ��nh g�n �úng b'i 

vol pl DW � � � . Khi �ó, chi�u dày hx c�a v�t li�u 

x�p c�n thi�t �� h�p th� xung l
�ng v� n� là: 

 
2
s

x
td td vol

J
h

2 W
�

� �
 (6) 

Hi�u qu� c�a s
 h�p th� �
�c t�i 
u hóa b�ng 
cách s� d�ng m�t t�m dàn l
c ({tdztd) và ch/n lo�i 
x�p có Wvol l*n v*i �o�n b�ng dài. 

3.3. Thí nghi�m v�t li�u x�p và tính toán b' h�p 
th� n!ng l"#ng 

+� tính toán b� h�p th� n	ng l
�ng tác ��ng 
c�a v� n� ch�p nh�n gi� thi�t bài toán truy�n ��ng 
l
�ng lý t
'ng, áp l
c v� n� tr�i ��u trên ��i 
t
�ng tác ��ng. 

3.3.1. Thí nghi	m nén v
t li	u x�p [26] 
Ti�n hành thí nghi�m trong phòng quá trình 

nén ép v�t li�u x�p c�ng không ph�c h&i b�ng vi�c 
s� d�ng m$u x�p XPS (Extruded Polystyrene) 
nh�m nghiên c�u �ng x� c�a v�t li�u khi ch�u nén 
và thu th�p s� li�u thí nghi�m th
c. 

Ti�n hành thí nghi�m ép m$u x�p trên h� th�ng 
máy kéo nén �a n	ng c�a hãng MTS s� d�ng ��u 
gia l
c 647 Hydraulic Wedge Grips có kh� n	ng 
gia t�i lên ��n 50kN v*i t�c �� nén �
�c �i�u 
khi�n trên Hình 5.  Các m$u x�p XPS kích th
*c 
50x50x50mm �
�c nén v*i t�c �� 4mm/phút, th�i 
�i�m k�t thúc nén khi m$u thí nghi�m bi�n d�ng 
��t 90%. K�t qu� quan h� �ng su�t - bi�n d�ng �(c 
tr
ng c�a v�t li�u trên Hình 6. 

 

Hình 5: Thí nghi	m nén m�u x�p XPS 
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Hình 6: K�t qu� quan h	 
ng su�t - bi�n d�ng 
c�a m�u XPS thí nghi	m 

3.3.2. Tính toán b� h�p th� n�ng l��ng 
+(t bài toán v*i k�t c�u t�m bê tông c�t thép 

(BTCT) kích th
*c 100 
 100 
 6 cm, kê b�n c�nh 
t
 do trên kh�i �� b�ng BTCT c�n b�o v� tr
*c áp 
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l
c c�a kh�i thu�c n� TNT có kh�i l
�ng 1,0 kg 
treo cách m(t trên t�m bê tông 100 cm. 

Th
c t� s�n xu�t hi�n nay trên th� tr
�ng 
th
�ng có các lo�i x�p XPS có chi�u dày nh�t ��nh 
t0 nhà s�n xu�t. +� phù h�p v*i s�n ph@m thông 
d�ng trên th� tr
�ng trong nghiên c�u l
a ch/n t�m 
x�p c�ng XPS dày 50 mm. Do t�m x�p �
�c l
a 
ch/n tr
*c chi�u dày nên t�m dàn l
c phía trên s4 
�
�c tính toán d
a trên lo�i v�t li�u l
a ch/n. L
a 
ch/n v�t li�u thép cho t�m dàn l
c, vì �ây là lo�i 
v�t li�u thông d�ng và có c
�ng �� cao phía trên 
�(t t�m dàn l
c. Công th�c xác ��nh chi�u dày t�m 
dàn l
c �
�c suy ra t0 công th�c (6). 

Th
c hi�n tính toán xung l
�ng v� n� (Js) theo 
công th�c (2). Trong �ó, n	ng l
�ng h�p th� c�a 
v�t li�u x�p (Wvol) �
�c xác ��nh thông qua tích 
phân s� trên �
�ng cong quan h� �ng su�t - bi�n 
d�ng t0 th
c nghi�m trên Hình 7, v*i �ng su�t l�y 
��n v� là (Pa) và trong kho�ng bi�n d�ng ��n 60%. 
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Hình 7 : N!ng l"#ng h�p th�  
c�a v�t li�u x�p (Wvol) 

B+ng 1. B+ng k,t qu+ tính b'  
h�p th� n!ng l"#ng 

Thông s� Js (Nsm-2) Wvol (J/m3) hx (m) 

K�t qu� 353,16 2,29E4 0,05 

Thông s� 0td (kg/m3) 4td (mm) 4td (ch5n) 

K�t qu� 7850 6,94 7,0 

4. THI�T L�P MÔ HÌNH TH8 NGHI�M S� 

4.1 Mô ph9ng s� th� nghi�m bài toán 
+� ti�n hành �ánh giá hi�u qu� c�a b� h�p th� 

n	ng l
�ng theo nguyên lý thi�t k� nh
 trên ti�n 
hành mô ph#ng s� bài toán c� th� nh
 sau: k�t c�u 
BTCT kích th
*c 100 
 100 
 6 cm, kê b�n c�nh 
t
 do trên kh�i �� b�ng BTCT, kh�i thu�c n� TNT 
có kh�i l
�ng 1,0 kg treo cách m(t trên t�m bê 

tông 100 cm. S� d�ng x�p XPS có chi�u dày 50 
mm, m(t d
*i dán lên t�m bê tông, m(t trên dán 
dàn l
c dày 7 mm nh
 trên Hình 8. 

+� ��n gi�n bài toán và không m�t �i ý ngh<a 
c�a áp l
c n�, trong nghiên c�u s� d�ng mô hình 
t�i tr/ng n� CONWEP �
�c tính toán d
a trên 
kh�i l
�ng n� và kho�ng cách t0 tâm n� ��n b� 
m(t ti�p nh�n áp l
c n�. 

 

Hình 8: Mô ph�ng bài toán trên LS-DYNA (kh�i 
�� - t�m bê tông - x�p XPS - t�m dàn l�c) 

Các ph
�ng pháp th
c nghi�m hi�n tr
�ng là 
bi�n pháp h�u hi�u và chính xác �� �ánh giá kh� 
n	ng gia c
�ng c�a v�t li�u FRP cho k�t c�u, tuy 
nhiên các th� nghi�m toàn di�n v� k�t c�u r�t t�n 
kém và ph�n l*n vi�c ti�n hành các thí nghi�m v� 
t�i tr/ng ��ng nh
 áp l
c c�a v� n� ho(c �âm va 
lên công trình th
c là r�t khó th
c hi�n. Do �ó, mô 
ph#ng s� (thông qua các ph�n m�m nh
 LS-
DYNA, ABAQUS, ANSYS,…) là công c� thi�t 
y�u �� ki�m tra và t�i 
u hóa thi�t k� gia c
�ng 
FRP khi các �i�u ki�n v� th
c nghi�m v*i t�i tr/ng 
th
c còn h�n ch�. 

+� �áp �ng �
�c �ng x� c�a k�t c�u khi ch�u 
tác d�ng t�i tr/ng ��ng t�c �� cao (t�i tr/ng n�, va 
ch�m), m�t công c� phân tích s� ph�i có các tiêu 
chí sau: (1) có th�i gian t�i và ph�n h&i �(c tr
ng 
trong m�t mili giây; (2) có �� kh� n	ng x� lý các 
v�n �� phi tuy�n v�t li�u, phi tuy�n hình h/c và phi 
tuy�n tr�ng thái; (3) cho phép mô ph#ng phân tích 
��ng phi tuy�n cao; (4) Có th� x� lý các v�n �� v� 
yêu c�u v�t li�u và ti�p xúc gi�a v�t li�u m�m và 
c�ng; (5) Có kh� n	ng phân tích s
 thay ��i l*n 
ho(c bi�n d�ng l*n c�a v�t li�u ch�u �ng su�t [10]. 
Xét v� �(c �i�m, yêu c�u v� b�n ch�t c�a ��i 
t
�ng nghiên c�u và theo phân tích, so sánh ch�c 
n	ng ph�n m�m thì LS-DYNA là m�t ph�n m�m 
phân tích ��ng phù h�p nh�t v*i mô ph#ng tác 
��ng c
c h�n t0 v� n� cho nghiên c�u này v� lý 
thuy�t, mô hình v�t li�u, ch�c n	ng, ph
�ng trình 
tr�ng thái và tiêu chu@n phá h�y. LS-DYNA �
�c 
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�ng d�ng r�ng rãi trong vi�c phân tích ph�n �ng 
c�a k�t c�u ��i v*i t�i tr/ng va ��p và xung kích 
v*i nhi�u mô hình khác nhau cho v�t li�u BTCT và 
�a d�ng các lo�i v�t li�u khác. 

Trong n�i dung ti�p theo c�a bài báo s4 ti�n 
hành s� d�ng ph�n m�m mô ph#ng s� LS-DYNA 
�� kh�o sát và �ánh giá hi�u qu� gia c
�ng cho k�t 
c�u BTCT ch�u tác ��ng c�a t�i tr/ng ��ng. 

+� mô hình hóa bài toán nghiên c�u s� d�ng 
ph�n t� kh�i 8 nút cho t�m bê tông, kh�i �� và t�m 
x�p XPS, kích th
*c l
*i ph�n t� 1 cm. H� l
*i c�t 
thép �
�c mô t� b�ng ph�n t� thanh dài 5 cm, t�m 
dàn l
c �
�c mô t� b�ng ph�n t� v# kích th
*c 1 cm. 

+� mô t� t�m bê tông, kh�i �� và t�m x�p XPS 
s� d�ng ph�n t� kh�i 8 nút b�ng th5 
*SECTION_SOLID v*i tham s� ELFORM = 1. 
H� l
*i c�t thép s� d�ng ph�n t� thanh b�ng th5 
*SECTION_BEAM v*i các tham s� ELFORM = 1 
(d�m Hughes-Liu) và QR = 2, CST =1 cho ti�t 
di�n tròn. T�m dàn l
c s� d�ng ph�n t� v# 4 nút 
b�ng th5 *SECTION_SHELL v*i tham s� 
ELFORM = 2 [27, 28]. 

+�i v*i ti�p xúc gi�a t�m BTCT - t�m x�p - 
t�m dàn l
c, s� d�ng mô t� ti�p xúc hai chi�u b�ng 
th5 *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_ 
SURFACE, v*i các tham s� cho l*p keo bám dính 
thông qua các tham s� FS và FD là 0,6 [27, 28]. 

+i�u ki�n biên c�a bài toán �
�c mô hình hóa 
cho t�m BTCT kê t
 do lên kh�i �� thông qua mô 
t� b� m(t hai ��i t
�ng ti�p xúc tr
c ti�p v*i nhau, 
s� d�ng ti�p xúc hai chi�u gi�a hai b� m(t b�ng th5 
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SU
RFACE v*i các tham s� FS và FD l�y b�ng 0,2 
[27, 28]. Chân c�a kh�i �� �
�c xem nh
 liên k�t 
ngàm, thông qua vi�c mô t� các nút không có 
chuy�n v� th!ng và xoay. 

 

Hình 9: Mô h	 l��i c�t thép trong bê tông 

Trong nghiên c�u s4 s� d�ng ph
�ng pháp 
nhúng l
*i c�t thép trong bê tông và h� l
*i c�t 

thép �
�c mô t� ��c l�p v*i t�m bê tông nh
 Hình 
9. S� d�ng th5 *CONSTRAINED-LAGRANGE_ 
IN_SOLID �� mô t� ghép n�i gi�a l
*i c�t thép và 
t�m bê tông v*i CTYPE l�y b�ng 2 [27]. 

4.2 Tham s� mô hình v�t li�u trong mô ph9ng 
+� th
c hi�n quá trình mô ph#ng bài toán trong 

nghiên c�u này, s4 k� th0a các k�t qu� và thông s� 
��u vào trong nghiên c�u g�n �ây cho mô hình v�t 
li�u. Các tham s� này �
�c l�y t0 d� li�u c�a m�t 
s� công b� trên các t�p chí có uy tín [29]. 

S� d�ng mô hình MAT_084 v*i th5 v�t li�u 
084/085-WINFRITH_CONCRETE �� mô t� �ng 
x� c�a bê tông, v*i n	ng l
�ng phá ho�i 65 
Nm/m2, kích th
*c trung bình c�t li�u 8 mm [29]. 

B+ng 2. Tham s� v�t li�u bê tông [29] 

0(kg/m3) Ett(GPa) < =n(MPa) =k(MPa) 

2400 26,41 0,2 30 3,0 

S� d�ng th5 v�t li�u 003-
PLASTIC_KINEMATIC �� mô t� �ng x� c�a c�t 
thép trong bê tông và t�m dàn l
c [29]. 

B+ng 3. Tham s� v�t li�u thép [29] 

0(kg/m3) E(GPa) < =ch(MPa) 

7850 205 0,3 420 

 S� d�ng th5 v�t li�u 
MAT_CRUSHABLE_FOAM k�t h�p v*i �
�ng 
công �ng su�t - bi�n d�ng l�y t0 k�t qu� thí nghi�m 
nén m$u x�p [26]. 

B+ng 4. Tham s� v�t li�u x�p XPS [26] 

0(kg/m3) E(Pa) <f 

40 1,17xE6 0,0 

H� s� Poisson c�a v�t li�u x�p không ph�i 
h�ng s�, có ph� thu�c vào m�t �� v�t li�u x�p và 
t�c �� bi�n d�ng [30]. Thông th
�ng mô hình 
v�t li�u x�p �
�c th
c hi�n b'i tính toán b'i LS-
DYNA (và các ph�n m�m mô ph#ng khác) ��u 
gi� s� t\ l� Poisson th�p [31]. +i�u này cho phép 
xác ��nh bi�n d�ng th� tích c�a v�t li�u d� dàng 
h�n, các ph�n t� v�t li�u x�p trong mô ph#ng s4 
có xu h
*ng t	ng c�ng �� ch�ng l�i l�i th� tích 
âm th
�ng g(p trong mô ph#ng v�t li�u x�p ch�u 
t�c �� bi�n d�ng cao. M�t s� công trình nghiên 
c�u �ã công b�, l
a ch/n h� s� Poisson c�a x�p 
b�ng 0 [32-37]. Do v�y, trong n�i dung nghiên 
c�u c�a bài báo l
a ch/n h� s� Poisson c�a v�t 
li�u x�p c�ng không ph�c h&i b�ng 0. 
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5. K�T QU
 KH
O SÁT TH8 NGHI�M S� 
+� ti�n hành �ánh giá hi�u qu� c�a b� h�p th� 

�ã tính toán ' trên, ti�n hành sánh tham s� ��ng 
l
c h/c c�a t�m BTCT c�n b�o v� thông qua các 
tham s� chuy�n v� gi�a t�m, bi�n d�ng gi�a t�m và 
gia t�c kh�i c�a t�m. Vi�c �ánh giá thông qua 03 
bài toán, bao g&m: 

Th� nghi�m 01: so sánh gi�a t�m bê tông ch�u 
tác d�ng tr
c ti�p v*i t�m bê tông có b� h�p th� (x�p 
XPS dày 50 mm, t�m dàn l
c phía trên 7 mm). 

Th� nghi�m 02: so sánh gi�a các b� h�p th� có 
t�m dàn l
c thay ��i chi�u dày (3 mm, 5 mm, 7 mm 
và 9 mm). 

Th� nghi�m 03: so sánh gi�a các b� h�p th� có 
chi�u dày l*p x�p XPS thay ��i (50 mm, 100 mm 
và 150 mm). 

5.1. Th� nghi�m s� 01 
+& th� k�t qu� bao g&m chuy�n v�, bi�n d�ng 

và gia t�c �
�c th� hi�n trong các Hình 10, 11 và 
12. Hình 13 th� hi�n phá ho�i m(t d
*i c�a t�m 
BTCT. 

 

Hình 10 : Chuy�n v� gi�a t�m BTCT 

 

Hình 11: Bi�n d�ng gi�a t�m BTCT 

 

Hình 12 : Gia t�c kh�i t�m BTCT 

 

Hình 13 : Phá ho�i m�t d��i t�m BTCT:  
t�m ch�u tr�c ti�p (trái),  
t�m có b� h�p th� (ph�i) 

B+ng 5. T&ng h#p k,t qu+ 

Tham s� Tr(c ti,p B' h�p th� Hi�u qu+ 
(%) 

Chuy�n v� 

(mm) 
8,1 0,64 92,11 

Bi�n d�ng 

(m/m) 
1,04E-4 4,21E-6 95,96 

Gia t�c 

(m/s2) 
8,09E+3 2,36E+2 97,09 

Qua k�t qu� kh�o sát cho th�y b� h�p th� áp 
l
c n� cho hi�u qu� cao, t�m BTCT không b� phá 
ho�i khi không xu�t hi�n v�t n�t và các tham s� 
��ng h/c gi�m m�nh ��u ��t trên 90%. 

5.2 Th� nghi�m s� 02 
Th� nghi�m s� v*i chi�u dày t�m dàn l
c thay 

��i (tính toán 7 mm) bao g&m 3 mm, 5 mm, 7 mm 
và 9 mm (t�m x�p XPS dày 50 mm). +& th� k�t 
qu� bao g&m chuy�n v�, bi�n d�ng và gia t�c �
�c 
th� hi�n trong các Hình 14, 15 và 16. Hình 17 th� 
hi�n phá ho�i m(t d
*i c�a t�m BTCT. 
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Hình 14: Chuy�n v� gi�a t�m BTCT 

 

Hình 15: Bi�n d�ng gi�a t�m BTCT 

 

Hình 16: Gia t�c kh�i t�m BTCT 

 

Hình 17: Phá ho�i m�t d��i t�m BTCT: t�m dàn 
l�c 3 mm (trái), t�m dàn l�c 5 mm (ph�i), các t�m 
dàn l�c 7 và 9 mm t�m BTCT không b� phá ho�i 

Thông qua k�t qu� kh�o sát cho th�y khi t�m 
dàn l
c m#ng thì các tham s� ��ng h/c l*n h�n so 
v*i chi�u dày �
�c tính toán, còn khi t�m dàn l
c 
dày h�n thì hi�u �ng thay ��i không �áng k�. Bên 
c�nh �ó c�n l
u ý �� m#ng c�a t�m dàn l
c s4 �nh 
h
'ng ��n �� lõm sâu c�a t�m, �i�u này có nguy 
c� làm cho bi�n d�ng c�a t�m x�p v
�t ng
Ing 
hi�u qu�. 

5.3. Th� nghi�m s� 03 

 

Hình 18: Chuy�n v� gi�a t�m BTCT 
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Hình 19: Bi�n d�ng gi�a t�m BTCT 

 

Hình 20: Gia t�c kh�i t�m BTCT 
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Th� nghi�m s� v*i chi�u dày t�m x�p XPS 
thay ��i bao g&m 50 mm, 100 mm và 150 mm 
(tính toán chi�u dày t�m dàn l
c l�n l
�t 7 mm,  
3,5 mm và 2,5 mm). +& th� k�t qu� bao g&m 
chuy�n v�, bi�n d�ng và gia t�c �
�c th� hi�n trong 
các Hình 18, 19 và 20. 

Thông qua k�t qu� kh�o sát cho th�y khi t�m x�p 
t	ng chi�u dày �&ng ngh<a v*i vi�c các t�m dàn l
c 
gi�m chi�u dày nh
ng hi�u qu� b�o v� v$n ��m b�o 
t�t. Tuy nhiên k�t qu� bi�n d�ng cho th�y khi t�m 
dàn l
c có chi�u dày thích h�p (t	ng �� c�ng) làm xu 
th� lõm c�a t�m gi�m s4 t	ng hi�u qu� gi�m áp l
c 
lên k�t c�u t�t h�n (�& th� bi�n d�ng). 

5.4 Bàn lu�n hi�u qu+ c�a b' h�p th� 
Thông qua k�t qu� kh�o sát th
c nghi�m s� 

cho th�y b� h�p th� n	ng l
�ng �
�c tính toán 
theo nguyên lý b�o toàn n	ng l
�ng và b# qua các 
y�u t� nh
 �� lõm c�a t�m, c�ng nh
 các y�u t� 
v�t lý khác v$n cho hi�u qu� b�o v� r�t t�t. 

Tuy nhiên, khi �� dày c�a t�m dàn l
c m#ng 
làm cho �� lõm c�a t�m dàn l
c t	ng lên có th� 
�nh h
'ng ��n hi�u qu� gi�m áp l
c tác ��ng lên 
k�t c�u. Vì v�y, vi�c nghiên c�u hi�u qu� c�a �� 
dày t�m c�n �
�c quan tâm h�n n�a. 

6. K�T LU�N 
T0 nh�ng k�t qu� nghiên c�u và th� nghi�m s� 

cho phép rút ra m�t s� k�t lu�n chính nh
 sau: 

Vi�c tính toán c�u trúc c�a b� h�p th� áp l
c n� 
thông qua nguyên lý b�o toàn n	ng l
�ng và ch�p 
nh�n b# qua m�t s� y�u t� v�t lý khác v$n cho hi�u 
qu� b�o v� t�t. +i�u này phù h�p cho nh�ng tính 
toán c� b�n và �ng d�ng th
c t� t�t h�n. 

Hi�u qu� gi�m tác ��ng c�a áp l
c n� ��t �
�c 
v*i hi�u su�t t�t, các tham s� ��ng h/c c�a k�t c�u 
c�n b�o v� gi�m rõ d�t v*i hi�u qu� có th� ��t ��n 
trên 90%. Bên c�nh �ó, k�t c�u �
�c b�o v� t�t khi 
trên c�u ki�n kh�o sát không th�y xu�t hi�n v�t n�t 
b� m(t. 

K�t qu� nghiên c�u và kh�o sát c�ng cho th�y 
khi t�m dàn l
c m#ng h�n (�� c�ng gi�m) làm gia 
t	ng �� lõm và c�ng �nh h
'ng ��n hi�u qu� gi�m 
áp l
c c�a b� h�p th�. +i�u này c�ng g�i m' thêm 
h
*ng nghiên c�u c� th� h�n v� �nh h
'ng c�a �� 
c�ng t�m dàn l
c ��n hi�u qu� c�a b� h�p th�. 

Ngoài ra h
*ng nghiên c�u còn h�n ch� khi 
ch
a th
c s
 ti�p c�n �
�c thêm m�t s� y�u t� 
quan tr/ng khác, �(c bi�t là nghiên c�u v� v�t li�u 
x�p nh
 x�p kim lo�i, x�p có tính �àn h&i cao �� 
có cái nhìn t�ng quát h�n. 

N�i dung nghiên c�u c�a bài báo là m�t �óng 
góp nh# cho h
*ng nghiên c�u v� ph
�ng th�c 
b�o v� k�t c�u công trình ch�u tác d�ng c�a áp l
c 
n�, góp ph�n vào làm t	ng hi�u qu� b�o v� công 
qu�c phòng an ninh và dân sinh. Bên c�nh �ó 
nghiên c�u c�ng là tài li�u tham kh�o h�u ích cho 
các nghiên c�u ho(c ti�p theo sau. 
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