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MO DAU
1. Y nghia khoa hoc va thue tién ciia dé tai ludn an

Thuc té hién nay cac vu no ¢6 chu dich (khing bé) 12 mot mbi de doa lén
dén an ninh, an toan dan sinh, anh hudng rat 16n dén cac cong trinh xay dung
va gay ra nhiing thiét hai ndng né. Mot loat cac vu tin cong nhu vu ddnh bom
Toda nha Lién bang Murrah & thanh phé Oklahoma vao thang 4 nam 1995, vu
danh bom dang chu ¥ thtr hai 1a vy danh bom Thap Khubar & A Rap Xé Ut vao
thang 6 nam 1996. Chan dong ca thé gidi vao ngay 11 thang 9 nam 2001 1a cac
cudc tan cong vao Trung tim Thuong mai Thé gidi (WTC) ctia Thanh phd New
York. Lién tiép sau d6 cac vu danh bom xdy ra ¢ Istanbul (nim 2003), Madrid
(nam 2004) va London (nam 2005) 1a cac su kién quan trong nang cao mac do
quan tam cao vé viéc bao vé cac muc tiéu co so ha tﬁng trong yéu trudc cac vu
no.

Nhitng vu no c6 chu dich di thiic day cac nghién ciru manh mé va sau rong
nham giam thiét hai cho cac cong trinh va dam bao an toan cho con nguoi. Cac
tiéu chuan va phuong phép thiét ké da duoc phat trién dé phan tich tinh ning
ctia két cau chiju tac déng ctia vu nd va hudng din cho céac ky su thiét ké. Tuy
nhién, dbi v4i nhitng cong trinh da duogc thiét ké va xay dung ma chua dugc
tinh todn dén kha ning chiu tac déng ctia vu nd, rit can nhimg giai phap nham
giam thiéu tac dong cua loai tai trong dac biét nay. Vu nd bao gém nhiéu tac
dong khac nhau, trong dé ap luc cua soéng xung kich co6 tac dong 16n, trén dién
rong va dugc coi la tdc nhan chinh gay pha hoai cong trinh.

D3 ¢6 nhiéu giai phap dugc dua ra dé giam thiéu tic dong cua ap luc nd
1én két cAu cong trinh nhu ddy xa tdm no ra khoi cong trinh, gia cuong cho két
cu dé gia tang kha nang chiu luc. Mot gidi phap dugc dua ra 1a tan dung kha
ning hap thu ning luong cua vat lidu c6 cau trac 16 réng (vat liéu xp) dé hap
thu ning lugng tac dong cta ap luc nd, didu nay sé cho phép két cu khong phai
tiép nhan truc tiép tac dong cua ap luc nd nén sé lam gia ting kha ning bao vé
va han ché bi phé hoai. Huéng nghién ctru nay da va dang tiép tuc duoc quan
tdm nghién ctu, Gmg dung va phét trién. Vi vay, luan an “Nghién ctru ing
dung vit liéu c¢6 ciu tric 16 rong dé giam ap lwc nd 1én két cau cong trinh”
1a van d& c6 y nghia khoa hoc va thuc tién.



2. Muc dich cua luan an

Muc dich cua luan an 1a nghién ctru co ché tmg xtr va kha nang ing dung
cua vat licu Xép trong viéc hép thu ndng lugng khi chiu tdc dong cua ap luc tu
vu nd. Tir d6 dua ra giai phép cau tao phu hop cua két cdu bao vé str dung vat
lidu xop dé giam tac dung cua ap luc nd 1én két cau cong trinh.
3. Péi twong, pham vi va phwong phap nghién ciu
3.1. Péi twong nghién ciru

béi tuong nghién ctru cua ludn an 1a vat liéu Xép va ung dung vat liéu Xép
dé tao thanh két ciu bao vé cho két cau cong trinh khi chiu tac dong cua ap luc
tir vu nd gay ra.
3.2. Pham vi nghién ciru

Nghién ctru tip trung vao vat liéu x6p khéng phuc hdi khi chiu tac dong
cua luc nén ép.

Dbéi véi tai trong nghién ctru chi xac dinh tdc dong do ap luc tir vu nd gay
ra ma khong ké dén cac tac dong khac tir vu no.

Déi tuong két cau duoc bao vé trong ca thi nghiém va moé phong 1a vat
lidu bé tong ct thép thong thuong.
3.3. Phwong phdp nghién ciru

Nghién ctru 1y thuyét, xdy dung céc thi nghiém trén md hinh trong phong
thi nghiém va ngoai thuc dja. Xy dung va chuan hda mé hinh mé phong vu
nd, tuong tac da vat liéu dua trén viéc xac minh chéo két qua mo phong véi két
qua thi nghiém. T két qua md phong sb dd dugc chuan hoa, tién hanh cac thu
nghiém s dé khao sat, danh gia hiéu qua cta két cau bao vé c6 cau tric khac
nhau va tng dung vao bao vé két cau cong trinh.
4. Céu tric cia luin 4n

Luan 4n gdm phan m& dau, 04 chuong, phan két luan va danh muc tai liéu
tham khdo.

M¢ dau: Trinh bay tinh cdp thiét, muc dich, ddi twong, pham vi, phuong
phap nghién ctru va bd cyc cua luan an.

Chuong 1: Tong quan vé€ van dé€ nghién cuu.



Chuong 2: Nghién ctru kha ning hap thu ap luc ca vat liéu xép va tng
dung.

Chuong 3: Nghién ctru xay dung va chuan héa mé hinh mé phong sé.

Chuong 4: Nghién ctru tmg dung két cau bao vé bang vat liéu xp giam
tac dong cua ap luc nd.

Phén két luan: Néu cac két qua chinh, cac dong gop cia luan an, cac han
ché va phuong hudng nghién ctru tiép theo.

Danh muc cua céac tai liéu tham khao.



Chuong 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Trong chuong trinh bay so lugc vé dic tinh cua vu nd, tong quan vé cac
giai phap dé giam thiéu tac hai cho két cau khi chiu ap lyc nd. Trinh bay cac
nghién ctru str dung vat liéu x6p dé giam tac dong cua ap luc nd, cac phuong
phap mo hinh héa tinh chét co hoc cua vat liéu xdp va khé khian khi tinh toan
vat liéu x6p voi kich thudc 10n. Déanh gia kha ning tmg dung mo phong s cho
vu n6 dé khic phuc nhitng kho khin trong thuc nghiém nd va ciing 1a giai phap
kha thi nham tinh toan vat liéu xdp kich thudc 1on.

1.1. So lwge vé co ché va dac tinh ciia vu no

Khi vu né trong khdng khi xay ra s€ tao ra mot sb cac nhan td tac dong
tiéu cyc dén cong trinh nodi chung va két ciu cong trinh néi riéng, co6 thé ké dén
mot sé yéu t6 chinh nhu tac dong chdy, tac dung manh ving va tic dung nd.
Déi voi tac dung nd thi tuy thudc vao vi tri caa vu nd, cdng trinh cé thé chiu
tac dung xung nd tiép xtic khi san pham nd co ap suét, nhiét d6 16n tac dung
tryc tiép 1én cong trinh hodc chiu tac dung cta ap luc nd do séng xung kich lan
truyén trong khong khi [1-4].

1.1.1. Tdc déng ciia vu né

Trong mot vu nd, mot phan tmg hoa hoc xay ra dan dén su tang nhiét do
va ap suat dot ngot. Cac song xung kich do vu nd tao ra, truyén di va tac dong
VA0 céc cdu triic chudng ngai voi ap suét 16n hon 4p suat khi quyén (Hinh 1.1).
NOGi chung, c&c vu nd trong khdng khi tac dong ddi voi mot cong trinh thudng
tao ra bdn loai tai trong, bao gém tdc dong cua cac manh vo chinh, tac dong
clia cac manh thtr cap, ap luc va ap luc phan xa [5].
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Hinh 1.1. Tdc déng ciia vu né 1én cong trinh [6]

Cac manh v& chinh va thtr cap déu co thé gay thuong vong dang ké, tuy
nhién ching khong gdy ra hu hong 16n cho két cau. Khi séng xung kich tac
dong dén mot vat thé vudng goc voi dudng di ctia nd, séong bi phan xa tao ra ap
luc cao. Bg 16n cua 4p luc phan xa nay phu thudc vao hinh dang, do cting cua
cAu tric chuéng ngai va hudng cia nd d6i vai song nd. Do d6, ddi véi cac phan
tir két cdu, 4p luc phan xa dugc coi 1a tac dong chinh giy pha hoai cta ap luc
nd [5].

1.1.2. S6ng xung kich

Vu nd 1a su gidi phong nang lugng trén dién rdng, nhanh va dot ngot do
qua trinh d6t chay manh cua vat liéu nd. Qua trinh dét chay xay ra trong vong
vai mili gidy, tao ra mot thé tich khi c6 nhiét do cao va ap suét cao [3, 7]. Céc
khi ndy né ra gay ra su giai phong ning luong nhanh chéng va dan dén hinh
thanh séng nd. Bé mit cla song (goi 1a “mit song xung kich”) truyén nhanh
hon tdc do 4m thanh, tao ra ap luc pha hoai [2, 4, 8]. Chuyén dong nhanh cua
s6ng lam ap sudt nd vuot qua ap suat khi quyén, dan dén viéc tao ra mot khoang
chan khong dang sau song nd, dugc goi 1a pha am hay pha dan [2, 4, 9]. Trong
giai doan ndy mot phan chan khong duoc tao ra va khong khi bi hit vao mang
theo cac manh v& ra xa ngudn nd [10]. Ap luc cta song xung kich, nhat 1a ap
luc phan xa 1a nguyén nhan tac dong chinh giy pha hoai cac phan tir két cau
cong trinh trén dién rong. Do d6, day 1a ddi tugng tai trong tinh can duoc quan
tam cling nhu xem xét cac yéu t6 chinh ctia vu anh hudng dén 4p lyc séng xung
kich 1a khoang cac va khdi lugng nd.



p(nh

ta ta

P:- a v t

Hinh 1.2. Biéu dé dp liec séng xung kich ciia vu né trong khdng khi
1.1.3. Anh hwong khéi lwong né hiéu dung va khodng cdach

Pé tinh toan ap luc nd theo thoi gian cua séng nd tir mot vu nd thong
thudng, can xem xét hai yéu to quan trong: khoi luong nd hiéu dung va khoang
cach tac dong (SOD). Khéi luong nd hiéu dung phan anh khéi lugng chat no
duoc kich nd. N6 thudng dugce biéu thi bang trong luong twong duong cia
thube nd trinitrotoluene (TNT). DPéi vai luong nd hinh try, ap luc dinh va xung
Irc phy thude vao vi tri kich nd. Khi ty 18 chiéu dai trén dudng kinh nho, ning
lwong hon nd duge hudng nhiéu hon theo hudng truc, con khi ty 1& chiéu dai
trén duong kinh 16n, ning luong duoc hudng nhiéu hon theo huéng xuyén tim.
Do d6, hinh dang luong nd vé co ban s& anh hudng dén ap luc dinh va xung luc
[11].

SOD duoc tinh tir trong tdm ctia lugng nd dén cac bd phan cua cong trinh
[12]. Pbi v6i cac vu nd ¢6 cha dich, viée xac dinh SOD thich hop cho mét cong
trinh xay dung nhit dinh dé chdng lai cac tic dong ctia vu nd thuong 13 rat kho,
nhat 13 trong mdi trudng cac d6 thi. Thong thuong, trong moi trudng do thi viée
xac dinh SOD chinh xéc 1a khé c6 thé thyc hién va khong thuc té. Hon nita,
viéc du doan khéi lwong nd cia vii khi hay mot vu tan cong néi chung 1a khong
kha thi. Tuy nhién, DOD (2005) quy dinh mot SOD tdi thiéu dya trén muc do
bao vé can thiét [13]. Néu SOD tdi thiéu c6 thé dugc dép tng, cac k¥ thuat xay
dung thong thudng cé thé duoc sir dung dé dat duoc muirc do bao vé thich hop,
con khong thi cong trinh phai dugc ting cirng hodc co cac giai phap bao vé
khéc.

1.1.4. Gioi han tdi trong nghién cuu

Thong qua tom lugc co ban nhat vé tac dong cua vu nd cho thay dnh hudng
cua song xung kich c6 tic dong manh cling nhu trén dién rong va la y€u to



chinh tac dong dén cong trinh. Khoang cach tir lugng nd téi dbi tuong tac dong
duogc dac bi¢t quan tam vi ap luc cia luong nd sé suy gidm nhanh khi khoang
cach tac dong tang 1én. Bén canh d6 dé dam bao ndi dung nghién ctru phu hop
v6i dap Gmg cua thiét bi thi nghiém tai Hoc vién K thuat Quén su, trong nghién
clru ndy gidi han tac dong cua tai trong 13 ap luc cua song xung kich tir vu nd.

1.2. Mt sb giai phap giam tiac dung ap lwe nd 1én cong trinh

Pé giam tac dung ciia ap luc nd va gia ting kha nang chiu luc cho két cu
cong trinh, trong thuc té da co nhiéu giai phap khac nhau dé giam tac dung cta
loai tai trong dac biét nay.

1.2.1. Gidi phdap chung

Tac dong cua vu nd 1én cong trinh phu thude vao nhiéu yéu td khac nhau
nhu khoang cach tir tim nd dén cong trinh, cac chudéng ngai gitta tim nd va
cong trinh, diéu kién dia hinh, khoi luong nd hiéu dung,... ma giy ra cac tac
dong khac nhau 1én cong trinh. Tir cac dic diém co ban d6, trong thyuc té Gmg
dung d3 co rat nhiéu giai phap khac nhau duoc dua ra dé giam thiéu tac dong
ctia vu nd 18n cong trinh.

Giai phap day xa tdm nd khoi cong trinh: ddy 1a mét trong nhitng giai phap
mang ¥ nghia quan trong do ap luc nd dugc giam thiéu dang ké, s& han ché
dugc toi da kha nang nd tiép xtc dé giam ap suat, nhiét do 16n tac dong truc
tiép 1én cong trinh. Cac két qua thuc nghiém cho thiy ap luc nd tic dong 1én
cong trinh phu thudc rat 16n vao khoang cach tir tim nd dén cong trinh, viéc
1am tang khoang cach ndy s& lam giam déng ké 4p luc 1én cong trinh [1, 2, 4].

Giai phap sur dung két cau bao vé phia trudc cong trinh: trong thiét ké va
ché tao cac cong trinh quéan sy (cong su), viéc sit dung két cau tdm chan dan dé
day xa tdm n6 nham lam giam tac dung cta ap luc nd 1én két cau 1a mot giai
phap hiru hiéu [14]. Ngoai ra dé bao vé cho cac cong trinh dan sinh, c4c tda nha
(cong trinh ndi) con st dung cac giai phap tudng chin, hao, man chin song, ...
dé giam ap luc tir vu nd. Bén canh d6 viée st dung cac vat liéu trong tu nhién
co dac tinh xép rong ciing duoc Ung dung rong ri nhu viéc st dung dét, cét,
mun cua, ... va dic biét 1a cat dé 1am 16p dan luc (cong sy 14u bén), str dung bao
cat xép xung quanh cong trinh (cong su da chién) dem lai hiéu qua tot dé giam
tac dung ctia vu no [14, 15].

Nhitng giai phap ¢ trén c¢6 nhi€u wu di€ém no1 bat va dugc ing dung rong
rai trong bao v¢ cac cong trinh mang tinh quan su. Tuy nhién, v&i cac cong



trinh dan sinh thi viéc ap dung cac giai phap trén 1a khé khin do yéu cau s
dung ciing nhu khong gian han ché. Vi su phat trién manh mé ctia cong nghé
ché tao vat liéu méi d3 mo ra nhiéu nhiing gidi phap khac nhau hiru ich va ti¢n
loi cho ca thiét ké ché tao két cAu, st dung vat liéu gia cuong va vat liéu hép
thu tac dong nham giam tic dong cua ap luc nd 1én cong trinh. Ciing nhu mé
ra nhitng giai phap phii hop hon cho mdi loai két ciu cong trinh cin duoc bao
vé. Trong ndi dung tiép theo s& dé cap dén giai phap ung dung vat liéu giam tac
dong cta ap lyc nd.

1.2.2. Ung dung vit ligu chong tic dpng ciia dp lwc né

Déi véi két cAu cong trinh hién nay phan 16n duoc ché tao tir bé tong cot
thep (BTCT), BTCT 1la loai bé tong thong thuong dugc tao ra tir cac vat liéu
cAu thanh hdn hop ti€u chuan (xi mang, c6t lidu, nudc, ...) va dugc gia cb béng
thép cay. Khi chiu ap luc nd, két ciu BTCT thé hién tng xir doc dao duoc goi
13 hién tugng “chéan sup”, xuét hién & mit bén kia cua két cau, dbi dién vai bé
mat chiu tac dung ctia vu nd. Do do, khi song nén ban dau do vund tao ra truyén
qua cau kién va phan xa tai bé mit tu do, song xung kich dugc chuyén thanh
song kéo, gay nat bé tong & murc dd cao va gay nén sy v& manh cua bé tong
v6i tde d6 cao [15]. Két cdu bé tong bi hur hong xay ra & toc d6 bién dang cao
(hién tuwong chan sup) c6 thé bj day ra dudi dang cac manh v&. Doi voi ap luc
nd dang xung dong cuc han, phan tng ctia két cdu BTCT x4y ra trong mot thoi
gian rit ngan nén khong ton tai qua trinh can nhét [16]. Pinh dich chuyén dau
tién cua két ciu co bién do 16n nhit, tiép theo 1a cac dinh dich chuyén co bién
d6 thap hon dang ké. Két cau thuong bi pha hoai ngay trong lan dich chuyén
dau tién do bién dang qua murc. Néu két cAu vuot qua duoc thi s& khong bi hu
hong trong cac 1an chuyén dich tiép theo. Do d6, dinh dich chuyén dau tién
thuong duogc lua chon xem xét trong phan tich phan tng cta két cau BTCT ddi
vé6i ap lue nd [17].

Pé gia ting kha niang khang luc cho két ciu BTCT da c6 nhiéu giai phap
khéc nhau nhu st dung cac loai bé tong mdi, gia cudng cho bé tong thong
thuong [6], va st dung vat liéu hap thu ning luong dé giam ap luc tac dong.

1.2.2.1. Vit liéu tang cuong kha ndang khdng liec cho két cdu
a) Bé téng cot soi

Bé tong cdt soi (FRC) tuong ty nhu BTCT, song thép cay duoc thay thé
mot phﬁn hodc toan bd béng cac soi ro1 rac. Nhitng so1 nay co thé dugc phan



loai dya trén vt liéu, loai, chiéu dai, hinh dang, phan thé tich va két cdu bé mit
ctia chung. Thém soi vao hdn hop bé tong co thé 1am ting dang ké do déo cho
bé tong bang cach két ndi cac vét nit vi mo va vi mo trong khdi két dinh bén
trong bé téng [16]. Két qua 1a, FRC thé hién dic tinh déo hon so voi bé tong
thong thuong khong cé ¢t soi. Cot soi 6 thé nang cao cac dic tinh k¥ thuat
ctia khéi két dinh tuy thudc vao tinh chit va sé luong cua cdt soi ddi véi tong
khéi lugng bé tong [17]. Piéu nay da thuc day cac nha nghién ctru coi FRC nhu
mot giai phap thay thé cho bé tong thong thuong trong két cAu chiu tic dong tir
vu no.

Ung xtr ctia két cdu bé tong cot soi thép (SFRC) khi chiu tac dung nd da
duoc nghién ctru béi Nam va cong su [18]. Két qua cho thay, d6 bén udn va do
bén kéo cua soi thép duogc ting cudng dang ké. Khi kiém tra do sau va dudng
kinh viing chan sup, viéc b sung thém soi thép da lam giam dang ké ph4 hoai
nay. Hon nira, dudi tac dung cua vu nd, cac phén te BTCT thuong bé mait xuét
hién viing chan sup 16n va cac manh v bay ra theo nhiéu huéng, trong khi cac
tam SFRC chi xuét hién nhitng d6m nhé chan sup [19].

Mot yéu té nita 12 khéi luong soi thép c¢6 anh huong dang ké dén hiéu suit
clia cac tAm bé tong cuong do cao khi chiu tac dung nd. Chu-Jie va cong su da
chi ra rang viéc tang khéi luong soi thép co thé 1am giam dang ké séng tng
suit do nd trong FRC, giam gia toc dinh & day cac tim bé tong va giam sy pha
huy cac mat tim [19].

Hiéu suit tuwong tu ciing duoc thé hién boi bé téng cbt soi polyetylen
(PFRC) khi chiu tac dung nd [20]. PREC c6 hiéu qua trong viéc giam hu hong
do nut v& va cac manh bé tong phong ra ngoai két ciu bé tong. Tuy nhién, kich
thudc ving chin sup trong ca mau PFRC va bé tong théng thudng 1a tuong
duong nhau, nhung tong do sau pha hiy trong khéi PERC thap hon. Diéu nay
c6 thé 1a do do dai clia si cao hon, PFRC th¢ hién do bén udn cao hon SFRC
[20]. P06 déo nay 1a mot dic tinh co hoc rat quan trong ddi véi cac phan tir chiu
tac dung nd vi su pha hay két cau chi yéu phu thudc vao song Gmg suat kéo
duoc phan xa ¢ mit sau ciia tAm.

Maalej va cong su da nghién ctru FRC lai (str dung két hop soi thép va soi
polyetylen trong cting mot hdn hop bé tong). Ho két ludn rang viée sir dung
FRC lai 1am ting kha niang chéng nd, chdng lai hién twong chan sup, v va
phan manh thap hon, dng thoi thé hién kha ning hap thu ning lugng nd tbt
hon [21].



10

Ngoai céc loai soi, cuong do nén bé téng c6 anh huong dang ké dén kha
ning téng thé cua FRC khi chiju tac dong nd. Song va cong sy d danh gia tinh
ning cua bé tong cdt soi cudng do siéu cao (UHFRC) khi chiu tac dung nd [22].
Céac mau thir cho thé'ly dd bén cao hon va hiéu suit vuot troi hon vé kha nang
chéng vu nd so véi BTCT thong thuong. Hé sé nén cia UHFRC khi nd tiép
xuc 1a 0.041, gap khoang ba 1an so voi FRC binh thuong. Chinh nhiing dic
diém wu viét nay da cho ra doi bé tong cuong do siéu cao va da thu hit sy quan
tam ngay cang 16n dén viéc su dung céc dac tinh uvu viét ciia nd trong vi¢c
chéng nut va tiéu hao ning luong cua ap luc no.

b) Bé téng cot soi thép cuong do siéu cao

Bé tong ¢t soi thép cuong do siéu cao (UHSFRC) 1a mot thé hé vat lidu
két dinh twong d6i méi. Thiét ké hdn hop ciia n6 duoc dic trung boi ham lugng
Xi mang cao va ty 1é nudc/xi mang rat thap. Loai bo cac cot liéu tho va téi uu
hoa phan cép kich thugc hat din dén mat do dong ran hat c¢dt liéu cao va giam
thiéu sy khong dong nhat. UHSFRC c6 kha nang hap thu ning luong rét cao,
ning luong dut gdy clia né nam trong khoang tir 20,000 dén 40,000 J/m? [23].
Mot sb lo ngai d nay sinh lién quan dén cac van dé mat 6n dinh tiém an cta
UHSFRC va chi phi cao ctia n6 so véi hiéu qua thu dugce. Yi va cong su da
khao sat kha ning khang n6 cia UHSFRC so vdi bé tong thong thudng. Céc
phép do chuyén vi, bién dang va gia tdc tir cac thir nghiém vu nd cho thdy, céc
mau UHSFRC c¢6 kha ning chéng nd cao hon so voi cac mau bé téng thong
thudng. Piéu nay duge cho 14 do sy hién dién cua cac soi thép ngan trong hdn
hop bé tong, gitp cai thién cac dic tinh giam vét nat va kha nang hap thy ning
luong. Trai ngugc véi mau bé tong thong thuong, mau UHSFRC cho thay
chuyén vi thap hon va it vét nat hon. Cac thir nghiém mau bé tong chiu tac
dong nod cho thay, viéc st dung UHSFRC d3 nang cao hiéu qua giam vét nit
va kha niang hap thu nang luong mot cach dang ké [24].

¢) Bé téng dwoc gia cuong bang tim cot sgi

Ddi v6i cac két cAu hodc toa nha hién c6 khi chiu tac dong cta vu nd, can
c¢6 cac phuong phap méi dé bao vé va ting cuong thém kha niang chdng nd cho
két cau. Soi polyme gia cd (FRP) 1a vat liéu tong hop duoc 1am tir ciu triic cao
phan tir va dugc dét bé“mg cac so1 c6 cac dac tinh co hoc va hinh hoc khac nhau.
Khi két cdu bé tong thong thudng duoc bo sung thém 16p gia cd soi polyme
lam cho dic tinh co hoc duge cai thién va kha ning hip thu ning lugng dugc
nang cao, Nén cac tim FRP dugc st dung trong cac hé thong chéng nd. Cac thir
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nghiém nd khéac nhau da duge thuc hién trén cac két cdu BTCT thong thuong
dugc gia ¢ thém FRP.

Trong nudc, GS Vi Pinh Loi va cac cong su da co nhiéu nghién ctru thyc
nghiém hién trudng dé danh gia kha ning chong nd cua két cau chiu tic dung
nd khi dugc gia cudng cac tim polyme soi carbon (CFRP) va tAm polyme soi
thity tinh (GFRP) [25]. Két qua nghién ctru cho thiy, kha ning chéng nd cua
tim BTCT ting dang ké so véi khong duoc gia cudng, dic biét khi ting luong
no6 hién tuong chan sup trén cac tim BTCT c6 gia cudng khong xuat hién trén
cing mot khoi luong n6 va khoang céch so véi tim BTCT khong dugc gia
cudng. Mot dong gop 16n nita cua cac nghién ctiru nay khi chu truong thay thé
cac thanh c6t thép thong thudng bang cac thanh cét soi GFRP, v6i muc tiéu ap
dung cho céac cong trinh trén hé thong cac dao xa bd chdng lai cac yéu té xam
thire manh tir moi trudng bién t6i cot thép. Thir nghiém nd duogc tién hanh trén
cac tim BTCT va cac mo hinh thu nho cho thay két qua tét trong diéu kién cap
chiu lyc ctia cong trinh can ap dung. Mgt mo hinh thuc ctia cong trinh da duogc
tac gia xay dung va thir nghiém voi ap luc nd dam bao kha ning chiu luc trong
cép khang luc dugc xéac dinh cho loai cong trinh d6. Tuy nhién, mdt sb van dé
khé khian nhét 13 viée tao hinh cic thanh c6t GFRP khong thuc sy thuan loi
trong diéu kién thi cong thuc té.

Trén thé gidi, Muzsynski va Purcell di tién hanh mét loat céc thir nghiém
nd quy mo 16n trén cac buc tuong BTCT thong thudng duoc gia ¢b thém tim
CFRP va GFRP [26]. Két qua cho thiy, viéc gia cd thém trén bé mit chiu kéo
ctia tuong da ting cuong kha ning chéng nd cua két ciu so voi cac blic tuong
khong duoc gia cd. Két qua ddi véi cac bic tuong duoc gia cd thém trén bé
mat chiu nén cua chung cho thay cac buc tudng co thé chdng lai ing suat va
chuyén vi cao hon ma khong bi pha hoai so véi cac birc tuong khong duge gia
cb.

Razaqpur va cong su di nghién ctru nhitng cai tién trong kha nang chdng
no cia cac tim BTCT thong thuong dugc gia ¢b thém trén mdi mat v4i hai tim
GFRP duoc sip xép theo hinh chit thap, vdi mdi tAm ndm song song voi mot
trong cac canh cia tim (Hinh 1.3) [27].
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Hinh 1.3. Tdm bé téng gia curong soi FRP [27]

O ap luc nd thap (thir nghiém thudc né amoni nitrat (ANFO) véi khbi
luong nd 22.4 kg va khoang cach 3.1 m), tAm bé tong duoc gia cd thém GFRP
thé hién kha ning chéng n6 cao hon dang ké so voi tim BTCT khéong duoc gia
c6. DO bén tinh sau vu nod cia tim bé tong duoc gia ¢6 thém 16n hon 75% so
v6i ctia tAm bé tong khong dugc gia 6. O ap luc nd cao (thir nghiém né6 ANFO
v6i khéi lwong 33.4 kg va khoang cach 3.1 m), hiéu suét cta cac tam duoc gia
¢ thém so véi cac tam khong duoc gia cd 1 khong nhat quan. Trong mot sd
truong hop, tim BTCT duoc gia c6 thém hoat dong tét hon tam BTCT khéng
duoc gia ¢, trong khi cac trudng hop khac cho thay xu huéng nguoc lai. Tir
két qua ctia cac tim BTCT khi chiu ap luc cao hon & mot mic ndo dé, rat kho
dé dua ra két luan chic chian vé hiéu qua giam ap luc nd cua cc tdm cé gia
cuong GFRP.

Ha va céac cong su da dé xuit mot loai vt liéu méi bod sung cho kha nang
khang nd, bao gdm sir dung két hop CFRP va phun son polyurea (PU) [28]. Vat
lidu ndy c6 thé cai thién do ctng, do déo va hiéu tmg ban manh v& cia cac két
ciu BTCT duoc gia cuong, vi no la su két hop cua vat liéu c6 do ctirng va do
bén cao va vat liéu c6 dd déo cao. Cac mau thir nghi¢m la bé tong thuong, duoc
gia cd thém CFRP, PU va CPU (CFRP lai v6i PU). Mot kiéu nit dang lung rua
roi rac dugc quan sat thdy trong cac miu BTCT. Cac dudng nut c6 hinh dang
cua mdt loai lang tru hinh non véi duong chdy déo tur tam dén bén gbc, cho
thdy co ché pha hoai mang hai chiéu. Ngoai ra, cic vét nit cat chéo hinh thanh
trén cac bé mit bén, cho théy kha nang bi trugt cuia tdm. Cac phan bd vét nit
do cit chi ra rang, viéc thiét ké cac két ciu bao vé bé tong théng thudong phai
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xem x¢&t kha nang chiu cat. Cac mau duoc gia ¢d thém CFRP d3 bi bong tréc
va hu hong nghiém trong & tm va ria mép. Cac mau PU cho thiy nhiéu vét nut
va bong troc hon so véi cac mau CFRP. Cac mau lai CPU it hién rd su hu hai
trén bé mit ctia tim, cho thdy hiéu qua gia cuong t6t hon. Dua trén két qua thir
nghiém, cac mau CFRP, PU va CPU c6 hiéu qua ting cuong lan luot 13 21.4%,
15.7% va 37.4% S0 v6i cac mau bé tong thong thudng. Piéu nay cho thay rang,
cac mau lai CPU c6 muc khang luc cao nhit va c6 kha niang dai dién cho mot
kiéu gia c¢b chdng tac dong nd.

Tuong tu, Ohkubo va cdng su da nghién ctru hi€u qua cua vi¢c st dung
cac tam cot soi dé gia cudng cho cac tAm bé tong chiu tac dung nd [29]. Su pha
hoai cta cac tim bé tong thudong va bé téng ting cuong da dugc kiém chung.
Hai loai tim cbt soi khac nhau di dugc danh gia, bao gé)m CFRP va so1 aramid
(AFRP). Chiéu day tim bé tong thyc nghiém 100 mm va cudng d6 mau bé tong
|a 25.9 MPa. Su pha hoai ctia miu bé tong d6i chimg 1a mot ving chan sup ¢
phia d6i dién v6i lugng nd bi nut vo dang ké. Bdi véi cac tim bé tong dugc gia
c6 thém mot tim CFRP thi su pha hoai 1a viing chan sup, nut vo, vét nirt chéo
va hu hai bé mit véi mic d6 nhé hon so véi cac tim bé tong khong dugc gia
c6. Béi vé6i cac mau thir duge gia c6 mot tAim AFRP, su pha hoai bao g(‘A)m vung
chan sup va hu hai bé mit nhé di dang ké. Khi tang sé luong tim gia cudng 1én
hai tAm thi gia c¢6 bang tim CFRP khong cho thay su thay d6i dang ké trong
cac ché d6 pha hoai cta chiing so v&i tAm tang cudng bang mot tim. Nguoc lai,
khi str dung hai tim AFRP thi ving chan sup gan nhu khong hinh thanh. Do
d6, tim AFRP hiéu qua hon nhiéu trong viéc ting cudng kha ning chéng nd
ctia bé tong so voi tim CFRP trong viéc giam sy pha hoai két cau. Viéc giam
duong kinh ving chan sup dbi voi cac tim duogc gia ¢b bang mot 16p tAm CFRP
12 10% so voi mirc giam 43% dbi v6i cac tam duoc gia cb bang mot 16p tim
AFRP. Su cdi thién tham chi con ro rét hon khi st dung hai 16p dé gia cd la
giam 40% dudng kinh ving chin sup d6i vdi CFRP va hon 62% dbi véi cac
tam AFRP. Tac dong cua viéc ting gap doi sd luong tim CFRP va AFRP d6i
v4i d6 sdu ctia ving chan sup 1a khong déang ké. Tuy nhién, cac mau duoc ting
cuong bang cac tim AFRP cho thy d6 sau ctia ving chan sup giam di khoang
bbn 1an so v6i cac mau duge ting cudng bang cac tam CFRP. Piéu nay cho
thay kha ning chdng nd dugc ting cuong cao hon ctia AFRP.

Ngoai ra, tim polyme gia cudng bang thép (SRP) da duoc dé xuit nhu
mot giai phap thay thé tiém niang cho CFRP dé ting cudng cho dim BTCT. Do
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thanh phan thép co trong loai vat lidu ndy, cac tim SRP c6 gia thanh thap hon
va co thé lép dat duogc tai cac vi tri vuong goc nhung can sy chuan bj bo gbc tdi
thiéu dé ting sy bam dinh giita tim gia c6 va két ciu. Kha ning khang n duoc
so sanh giita cac mau khong dugc gia ¢b va duoc gia cb bang tam SRP duoc
Carriere va cong su thuc hién [30]. Tang cuong cac cAu kién BTCT bﬁmg tAm
SRP cho thdy bé tong it bi pha hoai hon. Pidu ndy c¢6 duoc 1a do hiéu ing ting
cuong kha nang chiu luc cta két cdu sau khi duoc gia cd tim SRP.

1.2.2.2. Vat liéu hcfp thu nang luong tac dong bao vé két cau

Trong ty nhién c6 cac thé 16 rdng O trong xuong, to ong, than cay va
thanh té bao song, nhu trong Hinh 1.4,

Xuong Thén cay Té bao

Hinh 1.4. Cdu triic tén tai tw nhién ciia vt liéu xop

Céc vat liéu thanh phan cua nhiing dang ndy dugc phan phdi mot cach
hiéu qua dé dat duoc d6 bén cao nhu ciu tric nhe hodc tinh linh hoat cao tuin
theo két qua cua qua trinh tién hoa va chon loc ty nhién. Do d06, cu tric dang
mang cung bén ngoai va thé rong bén trong giup cho cau tric co6 do cimg, dd
bén cao va trong luong twong ddi thap. Ching ciing c6 kha ning hap thy ning
luong cao, cung véi cac dac tinh cach nhiét va cach am.

Mot dic tinh quan trong trong tmg Xt co hoc ciia vat liéu co cau tric 15
rong (vat liéu xdp) 1a thém chay déo dai cua vat liéu khi chiu nén, cho phép vat
lidu c6 kha ning cao trong viéc hap thu ning luong. Pic diém nay cua vat liéu
da nay sinh nhiéu ¥ tudng trong viéc tng dung dé 1am két ciu bao vé, nham
giam thiéu tac dong ctia ap luc nd 1én két ciu cong trinh.
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Hinh 1.5. Quan hé ung sudt - bién dang ddc trung vat liéu xé'p

Ty 18 hap thy niang luong (hap thu ning luong trén mot dién tich) co thé
duoc tinh bang cach sir dung dudng cong tmg suét - bién dang [31]. Vi vat
liu xop kim loai, ty 18 hap thu nang luong dugc ting 1&n khi mat do tang 1a do
kha nang chéng bién dang taing nhanh theo mat dd kim loai. Kim loai dang xép
cho thay tdc d6 bién dang 5 ~ 40km/h voi két qua bién dang 23 ~ 93%. Do do,
no c6 hiéu qua cao trong viéc hip thu ning luong. Vat lidu x6p kim loai nhom
(nhom bot (Aluminium foam)), két hop nhém va cac 16 rong dang dugc cong
nhan 1a chat hap thy ning luong c6 thé dép Gmg cac yéu ciu ting cudng trong
hép thu ning lugng dang xung luc va ap luc nd [31-37]. Ty trong ctia nhdm bot
thong thuong bang 10% nhém nguyén khéi, kha ning bién dang cao va vat liéu
nay cho thiy tinh ning hip thu va cham 16n hon gip ba lan so v&i nhom théng
thudng nén dugc ding nhiéu trong viéc phat trién két cau bao vé chdng tac
dung no.

Nhin chung vt liéu xdp 1a vat liéu nhe, duoc phat trién c6 thé duoc sir
dung lam 16p bao vé cho cac két ciu trude cac tac dong xung kich. Chung duoc
dic trung boi kha nang hap thy nang lugng cao voi gia thanh twong d6i thap.
Két ciu cong trinh bang bé tong thong thuong khi dugc bao vé bang 16p phu
x6p, 16p x6p sé trai qua bién dang 16n va hap thy mot lugng 16n niang luong nd,
do d6 nang cao kha nang chéng lai ap luc nd cta két cdu can duoc bao veé.
Trong s cac dang vat liéu xdp thong dung hién nay thi nhom bot 1a vat liéu
moi duge phat trién, bao gdm mot mang ludi kim loai dang xuwong lién thong
v6i nhau hodc c¢6 mang dong kin nhu dang céc ti chtra khi. Do thém déo dai
ctia vat liéu khi nén, nhom bot cho phép hap thy ning luong cao & miic ing
suat gan nhu khong doi. Piéu nay 1am cho né trd thanh vat liéu “hoan hao” dé
giam ap luc nd 18n két cau.
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1.2.3. Ban ludn hiéu qua cdc gidi phdap

Céac vat liéu c¢6 do bén cao, kha nang hép thu nang lugng cao va do déo
cao, duoc khuyén nghi sir dung cho muc dich giam tac dong cta ap luc nd 1én
két cau cong trinh. Bé tong cdt soi cuong do cao tiéu hao nhiéu ning luong hon
s0 v4i bé tong thong thuong do cuong do kéo cao hon va anh hudng dang ké
ctia soi trong viéc han ché cac vét nit. Cac manh bé tong v ra va ban ra xa co
thé duoc giam thiéu bang cach sir dung thép hoic FRC do ching ting cuong
d6 cling nhu d6 déo cua bé tong. Thay doi ham lugng vat liéu ché tao cbt soi
c6 thé dan dén sy thay doi ctia kiéu hinh thanh vét nit va giam chuyén vi toi da
khi két cau chiu &p luc nd. Viéc ting ty 1& cot thép trong cac cau kién BTCT
gitip ting cudng kha nang chiu tai va kha niang hap thy ning luong cta ching
khi chiu tac dung cta ap luc nd. Ngoai ra, st dung bé tong dé v cling co thé 1a
mot giai phap bao v¢ hi€u qua, gidm thiéu tac dong cua vu nd khi duge dit ¢
khoang cach an toan va sy nit v& cua bé tong dé vd thanh nhitng manh nho
thuong di kém véi sy tiéu tan mot luong 16n ning luong nd thay cho nhiing
tuong rao bang bé tong thong thuong.

Déi véi cac két cau cong trinh hién c6 va chua duoc tinh toan thiét ké chiu
tac dung cua tai trong thi viéc gia cb cac két cau bé tong véi 16p tam cbt soi,
hay phun son polyurea pht bén ngoai ¢ thé nang cao kha ning chiu chiu luc
ctia két cAu. Tuy nhién, két cdu cong trinh van phai tiép nhan toan bd ap luc nd
nén van c6 nguy co bi hu hong. Mét yéu té khac 13 cac giai phap ndy can thoi
gian kha dai (khoang 72 gid hodc hon) dé dam bao vat liéu gia cuong cé thé
chiu luc dugc. Mit khac, vi¢c thi cong lép dung (dan tam cdt soi, phun son)
cling yéu cau k¥ thuat cao va may moc chuyén dung.

Viéc st dung két cau bao vé dugc cdu tao tir vat liéu xdp bao che bén
ngoai két ciu cong trinh, s& hp thu va tiéu tan mot phan 16n ning luong tac
dong cua ap luc no trude khi tic dong vao két cau cong trinh. Tir d6 1am giam
kha niang bi hu hong va gia tang kha niang chiu luc cta két cau cong trinh khi
dugc tinh toan phu hop véi cap ap luc dat ra. Ngoai ra, véi trong luong nhe va
linh hoat két ciu bao vé dang nay c6 thé dugc lap dung don gian, thao lap va
di chuyén khoi két cdu cong trinh, ciing nhu c6 thé tao hinh dé& dang dé dam
bao vé mat khong gian va thim my cho cong trinh. Bén canh d6 két ciu bao vé
hoat dong ngay duoc sau khi lép dung va viéc thi cong 1ép dung cac tam két
ciu bao vé dp bén ngoai cling don gian hon so vdi cac giai phap gia cudng bang
tdm cbt soi hay phun son. Do d6, viéc nghién ctru tmg dung vat liéu x6p céu
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tao thanh két ciu bao vé cho két ciu cong trinh chiu tac dung ctia ap luc nd co
tinh kha thi va thuc tién cao.

1.3. Ung dung vét liéu xép giam tic dong ciia ap lwc nd

Céc nghién ctru cong bd gan day déu cho thay kha ning giam tac dung nd
ctia vt lidu xop dic biét vat liéu 1a nhom bot.

1.3.1. Mt sé nghién ciru dién hinh trén thé gidgi

Nghién ctru cuia Mukai va cong su, Ma va Ye, cac tac gia da chi ra: Vat
liéu nhém bot rat phu hop dé sir dung lam két cau bao vé cho két ciu chiu luc
(hu hong sau khi chiu tac dung ctia 4p luc nd), vi chiing cd trong luong thap, ré
va dac biét c6 kha nang hép thu nang lugng 16m hon so véi cac vat licu khac
[32, 38].

Trong cac nghién ctru cia Ashby va cong su, Montanini cho thdy kim loai
cAu trac 15 rong bao gém vat liéu nén kim loai va cac 16 rong chira khi & bén
trong (dién hinh 14 vat liéu nhom bot). Khi chiu tac dung nén ép tir bén ngoai,
vat liéu dang nay cho phép hip thu ning luong cao & mic Gng suat gan nhu
khong d6i, 1am cho no trd thanh mot vat lidu 1y tuong dé giam tac dong cua tai
nd 1én két cdu can bao vé [31, 39].

Cac nghién ctru cia Skews va cong su, Hanssen va cdng su, Chengqing
Wu va cong sy, cho thiy khi vu nd xay ra, 16p vat lidu xp trai qua mot qua
trinh bién dang 16n, hép thu mot luong 16n nang. Dua trén dinh luat bao toan
dong luong, khi ap luc nd tac dong 1én mat két cau dugc bao vé béng vat liéu
xbp, xung tac dung trén vat liéu xdp gidng nhu xung truyén vao tac dung Ién
két cau duogc bao vé [33]. Cac 16p vat lidu x6p kéo dai qua trinh tai nd va chiing
lam giam ap lyc cuc dai tac dong 1én bé mit tiép xtc giita x6p va thanh phan
két cau dugc bao vé, nhu minh hoa trong Hinh 1.6. Trong Hinh 1.6, ap luc nd
dugc thé hién dudi dang ap luc tuyén tinh theo thoi gian p(t) va luc truyén o(t)
dugc coi 1a ing suat trén Ving 2 trong quan hé tng suit - bién dang cua vat
liu x6p [34]. Do d6, ap luc nd co6 thé duge giam thiéu bang cach st dung tim
6p bang vat liéu xp néu két ciu bao vé duoc thiét ké phu hop [35].
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Hinh 1.6. Ap liwc né va dp lwc khi truyén qua vdt liéu xop [34]

Karagiozova va cong su dd nghién ciru céc tinh chat cua tim nhom ciu
trdc t6 ong va polystyrene chiu 4p luc n6 gan bang ca thir nghiém va mé hinh
s6 [40]. Ho da chi ra rang, khi tai ting 1én, sy ting mat do cua vt lidu c6 thé
dan dén viéc truyén luc cao dén mit sau ctia cac tim thi nghi¢m. Diéu nay cho
théy réng cac vat liéu hép thu nang luong chi co thé duoc t6i wu héa cho mot
tai cu thé va c6 thé khong lam viéc voi hiéu suat tot khi vuot qua gia tri tai trong
cho phép. Ho ciing nhan thiy rang, luc truyén dén mit sau ctia cic tim thi
nghiém ting 1én véi cac tAm vat liéu x6p mong hon. Panh gid ndy ciing duoc
hd tro boi Zhu, nguoi di so sanh mot loat cac vat liéu nhém céu trac t6 ong va
nhdm bot [41]. Dbi vé6i cac tAm day hon, luc truyén c6 lién quan dén hiéu suét
cua vat liéu x6p (ty 18 gitra ning luong hap thy trén mot don vi khéi luong va
mat do vat liéu). biéu nay dan dén goly ré“mg cac vat liéu nhe hon véi ing suat
trén VUing 2 théa man ap lyc do vu nd gay ra, c6 thé 1a vat liéu hip thu tac dong
t6t nhat va khi stir dung 16p vat liéu x6p day sé& 1a kha thi véi ap luc tac dung
cao hon.

Bang nghién ctru thuc nghiém cua minh H. Bornstein va K. Ackland da
cong bd céc két qua thuc nghiém n6 cho cac vat liéu khac nhau bao gém: Nhom
bot, Skydex®, Nomex® cau truc t6 ong va xdp EPS (Expandable PolyStyrene)
[36]. Két qua cho théy nhdm bot ¢é tac dung vuot trdi so voi cac vat liéu con
lai khi chiu tac dung cua ap luc nd twong duong.

Piém han ché trong thi nghiém nay 1a cac tim vat liéu c6 chiéu day khong
thong nhét trong d6 nhom bot c6 chiéu day nho nhat 14mm con Skydex® c6
chiéu day 16n nhat 1a 25mm. Piéu nay cang cho thay kha ning gidam tac dung
ap luc nd ciia nhom bot rat 1on.
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Hinh 1.7. Nhém bot Skydex®, Nomex® 6 ong va xop EPS trong thi nghiém
cua H. Bornstein va K. Ackland [36]
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Hinh 1.8. Bé tri thi nghiém hién truong cua H. Bornstein va K. Ackland [36]
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Hinh 1.9. g vong tdm trong thi nghiém ciia H. Bornstein va K. Ackland [36]

=
=

Céc thir nghiém ndé quy mé day du trén cac tam tuong BTCT dugc phu
thém nhém bot da duoc tién hanh gan day. Cac quan sat tir cic nghién ctru duoc
thuc hién bai Schenker va cong su chi ra rang, c&c mau thi nghiém dugc bao
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vé bang nhdm bot dd giam hiéu qua cac tac dong cta ap luc nd trén tuong BTCT
[37, 42]. Cac thi nghiém nd ciing da duoc tién hanh trén cac tAim tuong BTCT
dugc bao vé bang nhdm bot, dé xac minh tinh hiéu qua cta viéc giam ap luc do
nd [37].

Thi nghiém cta Schenker va cong su thuc hién thong qua tai trong xung
va dap trong phong thi nghiém 1én ddm BTCT trong céc trudng hop khong cé
16p vat liéu nhom bot va c6 16p vat liéu nhom bot véi cac chiéu day khac nhau
[42].
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Hinh 1.10. Cdu tao ddm bé téng cot thép trong thi nghiém ciia Schenker [42]
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Hinh 1.11. Két qud bién dang tai giita thanh cét thép ciia dam trong thi
nghiém cua Schenker [42]

Thi nghiém cua Schenker va cong su thuc hién danh gia tac dong cua ap
luc nd 1én két cAu tAm tudng BTCT véi khdi luong thuée nd TNT 1én dén gan
1000kg hinh ban cau [37]. Két qua thi nghiém cho thay hiéu qua tdt trong viée
hap thu tac dong ctia ap luc no, gia tbc giam 1én dén 50% nhu trén Hinh 1.13.
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Hinh 1.12. Thi nghiém két cau chiu dp e né cia Schenker [37]
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Hinh 1.13. Két qua do gia toc trong thi nghiém ciia Schenker [37]

Ngoai nhiing nghién ctru dién hinh trén con nhiéu cac nghién ciru khac
gan day vé vat liéu x6p nhu: Thuy-Tien N Nguyen va William G Proud, H.
Ousji va cong su, Sigit P. Santota va cong su, Ye Xia va cong su, Michelle S.
Hoo Fatt va cong su, Inderpal Singh Sandhu va cong su, Jinglin Xu va cong su,
Hosein Andami va Hamid Toopchi-Nezhad, Chitralekha Dey va cong
su,...[43-51]. Cac nghién ctru déu cho thiy tac dung hip thu ning lugng vu nd
ctia vat liéu x6p, voi thém bién dang 16n, cho phép mot luong 10n ning luong
nd bi tiéu tan khi di qua 16p két cdu bao vé dugce ciu tao tur dang vat liéu nay.

1.3.2. Tinh hinh nghién cwu trong nwdc

Vit lidu c6 cau trac 16 rong noéi chung da duge tmg dung nhiéu trong cac
linh vuc nhu cach am, cach nhiét cho cac cong trinh dan dung va cong nghiép.
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O nudc ta, viéc nghién ctru tng xtr cua loai vat liéu x0p va tng dung n6 dé
giam tac dong cua 4p luc nd chua c6 cong trinh nghién coru day du va cu thé
nao dugc cong bo.

1.3.3. Mé hinh héa vit liéu xép mdt dé thip
1.3.3.1. Cdc dang mé hinh truyén thong

Tt thuc té ciu tric vat 1iéu ma thong thuong md hinh 2D it duoc xem xét
vi chiing khong phu hop dé danh gia diing co ché bién dang cia vat liéu x6p
3D thyc. Nhém dau tién cta cac mo hinh thong dung trong 3D bao gom cic mod
hinh duya trén ciu trac cac thanh chéng dugc thé hién d6i xung, déu dan. Kich
thude ctia cac 6 don vi trong vat liéu cta cac mo hinh ndy xap xi bang chiéu
dai thanh chéng.

(a) (b) © (@
Hinh 1.14. Cac mé hinh thong thuong, dwa trén cach cau tao 6 10 rong: (@)
MG hinh khoi ldp phwong, (b) Khoi tetrakaidecahedron, () Khoi 12 mdt hinh
thoi, (d) Khoi 12 mdt hinh thang [52]

M0 ta toan dién nhat vé loai mé hinh ling try hinh chit nhat nhu trén Hinh
1.14a, dugc dua ra boi Gibson va Ashby [52]. Phan tng ban dau ctia 6 don vi
vé bién dang nén don truc dugc diéu chinh béi sy ubn cong cua thanh chéng.
Tiét dién ngang cua thanh chéng di dugc don gian hoa thanh hinh vudng. Mot
vu thé 16n 13 sy don gian cta cac mo hinh ndy, trong d6 cac 6 don vi thong
thuong lap day khong gian xdp hoan toan thong qua sy lap lai va xép chong
cua cac 0.

Mot mo6 hinh mé rong khac, dua trén khdi Tetrakaidecahedron, da dugc
xem xét bdi Dementjev va Tarakanov, Renz va Ehrenstein, Lakes va cong su,
Zhu va cong su [53-56]. M6 hinh duoc thé hién trong Hinh 1.14c. N6 bao gdm
sau hinh tr giac va tdm mat hinh luc giac. Hinh hoc cia mé hinh vat liéu xdp
dang nay tuong Uing véi hinh hoc vat liéu xép thuc hon so vd1 mo hinh hinh
khéi lap phuong.
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Cac cach tiép can khac cho cac md hinh 3D ¢6 ciu tao “hoan hao” 1a mot
khdi da dién 12 mat hinh thoi va dang khéi hinh thang déu nhau, dugc mo ta
twong tng nhu trong Hinh 1.14c va Hinh 1.14d. Hai dang 16 rong mé nay co
thé dugc bat ngudn tir hai hinh hoc cau thanh gan nhat véi hinh cau: cAu thanh
dang hinh luc giac (HEX) va dang hinh khéi huéng tam (FCC). Khéi da dién
12 mat hinh thoi c6 mot phép dbi xtmg ldp phuong (tryc giao), 1a mot khoi
Tetrakaidecahedron, vi vay céc tinh chat co hoc cta céc cdu trac 16 rong don vi
13 bang nhau theo ba huéng chinh. Piéu ndy trai nguoc véi khéi hinh thang déu
nhau tuong d6i cimg theo mot huéng do sy lién két ciia cac thanh chong theo
huéng d6, tinh chat dan hoi cua hai 16 rdng don vi nay di dugc nghién ctru boi
Ko [57].

Ngoai cadc dang mo6 hinh dugc mo ta theo cac hinh khéi nhu trén con co
mot sO cach tiép can khac nhau d€ mo ta cau trac vat li¢u xop nhu:

Mot cach ti€p can hoan toan khac da dugc Lederman sir dung dé tao ra
mot mo hinh vat liéu xop [58]. Su ngau nhién dugc dua vao mo hinh bang cach
st dung cac soi phan bd ngau nhién. Cac s¢gi manh c6 chiéu dai trung binh

- k r 4 r r Y
| = (Zlij / k, dién tich mat cat ngang a va duoc két noi 3D véi cac khoi cau
i=1

ctimg c6 dudng kinh Ds (N soi dugc ndi voi mdi khdi cau). Biéu dién hinh hoc
ctia mé hinh duoc minh hoa trong Hinh 1.15. Nhitng han ché chinh ctia mé hinh
nay la: khong két hop su udn cong ctia cac thanh chéng va cac yéu cau ciu tric
lién két vé két ndi hinh hoc gitta cac canh, dinh cua cac 6 16 rong khong duoc
théa man. Do d6, dinh huéng ngau nhién cua cac sgi trong md hinh khong c6
nén tang vat 1y (vi pham cac dinh luat cua Plateau). Khai niém vé 6 16 rdng bién
mat va cdu trac nhu vdy vi pham cong thirc cta Euler.

Hinh 1.15. M6 hinh xop ngdu nhién ciia Lederman [58]
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Mot loai mo hinh khac 1a m6 hinh cau triic phan tir khoéi cling dugc nghién
ctru bao gom hai loai co ban:

M6 hinh hdn hop dugc phat trién bai Cunningham, bao gdm mot két cau
thanh chéng “A” dugc bao quanh bo1 ma tran mé dun khoi lugng méat do thép
“B”, nhu duoc minh hoa trong Hinh 1.16 [59, 60]. Cac hang s6 hiéu dung duoc
tinh trung binh trén tit ca cac hudng co thé c6 o; cua phan tir thé tich trong
khong gian 3D. Déi véi cdu triac dang hudng, mod dun dan hoéi duge xac dinh
chi c6 khoang gan 1/6 bd phan cta cac phan tir cau tric khéi duge dinh hudng
gan v4i hudng tai va do d6 1a “phan tir hon hop” chiu tai hiéu qua. Piéu nay
chi ra rd rang rang mo hinh nay dwa chi trén bién dang doc truc ctia thanh chong
12 co ché bién dang chinh. Do d6, né khong thuc té, boi vi viéc udn cong cua
cac thanh chdng 1a rat quan trong.

Hinh 1.16. M6 hinh hén hop ciia Cuningham [59, 60]

Mot md hinh khac dé dy doan céc tinh chit co hoc cta vat liéu xép 16 rong
mo 12 mo hinh phan tir t& dién cua Warren va Kraynik, dugc trinh bay trong
Hinh 1.17 [61]. N6 13 su m& rong hop 1y ctia yéu td ciu tric 2D, dugc mo ta
boi1 Gioumousis, Warren va Kraynik va sau d6 dugc Hall, Papka va Kyriakides
su dung [62-65].

Hinh 1.17. M6 hinh phan tir tir dién ciia Warren va Kraynik [61]
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Trai nguoc véi trudng hop 2D trong d6 phan tir cdu trac co thé duoc lip
rap thanh mot cdu tric dang t6 ong hinh luc gidc, phan tir tir dién khong thé
duogc tap hop thanh mot mang c¢o trt tu, nhu Matzke da chimmg minh [66].

Cac mo hinh néu trén tuy kha don gian vé mit cdu tao va tinh toan nhung
cac két qua mai chu yéu dung lai & viéc xac dinh dugc mo dun dan hdi cua vat
liu x6p. Cac giai doan khac trong quan hé tmg suit - bién dang chua thé hién
duogc, dac biét 1a Vung 2 vai thém chay déo dai. Pé khic phuc cac han ché nay
va cung v6i sy phat trién manh mé cua khoa hoc may tinh, k¥ thuat tinh toan
va cac phuong phap todn hoc cho phép cac phuong phap xay dung mé hinh vat
lidu xdp sat voi thuc té hon.

1.3.3.2. M6 hinh héa vt liéu xop dwa trén ky thudt phdn ving Voronoi

M0 hinh khéi tetrakaidecahedron di duoc gia dinh 13 phit hop nhét trong
s6 cac khéi da dién lap day khong gian cho cac diéu kién nay. Chi c6 tiéu chi
cudi cung 13 ¢6 han ché: goc trung binh giita cac canh bang 110° vé6i hai dinh
la 120° va 90°. Sy vi pham hinh hoc nay c6 thé anh hudng dén cac dic tinh co
hoc cua mo hinh vat liéu Xép.

Cac mo hinh thong thuong hién ¢, ¢ thé duoc cai thién bang cich ting
s6 luong cac 6 bao quanh, tirc 13 kich thudc mo hinh va bang cach phat trién
md hinh véi cac khdi 16 rong khong déng déu. Mot nd luc di duogc thuc hién
boi Valuyskikh, dé ngiu nhién héa mot mo hinh thong thuong théng qua do
léch ngiu nhién cua cac nut cua khi tetrakaidecahedron [67]. Do tinh ngau
nhién (mét ciu trac ngiu nhién dugc xay dung trén cau tric thong thudng ban
dau), két qua 1a cdu tric mo hinh d3 boé qua cac dic diém hinh hoc rat quan
trong ctia xop thuce, nhu mit cua cac 16 rdng tré thanh khéng phang va mé hinh
16 rong kin khong con tinh dung dén. Do d6, méd hinh hau nhu khong dai dién
cho cac xop ngau nhién thyc té.

Mot cai tién ciia mé hinh duogc thuc hién béi cac nghién ctru cua Gent va
Thomas, Valuyskikh, cAu tric vat liéu xép duoc mo hinh hoa g?m hon véi ciu
tric vi mo cua vat lidu x6p thyc té [67, 68]. Piéu nay duoc thuc hién bang cach
lay céc cau triic vi md x6p 3D trong 16 rong don vi tir sy ngit quing ctia khong
gian ludi Voronoi dugc mo ta bai Voronoi [69]. Weaire va Fortes d chi ra rang
tinh ngau nhién cta ciu tric rat quan trong dbi vai cac dic tinh co hoc clia mo
hinh [70]. Ho ciing luu ¥ rang, trai nguoc véi truong hop 2D, moé hinh 3D
Voronoi van chua dugc khdm pha vao thoi diém dé. Trong ludi Voronoi, dang
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hinh hoc cudi cung dua trén sy phan bd ctia cac hat nhan (tam cua cac 16 r6ng
trong x6p). Quy trinh nay twong ty nhu qua trinh vat 1y ctia qua trinh tao mam
céc hat nhan va phat trién ciia cic bong bong khi trong chat Iong trong qua trinh
hinh thanh 16 rdng. Mot dang hinh hoc Voronoi duoc tao ra vé mit cau trac lién
két rat gidng véi cac ciu trac hinh hoc do qua trinh ting trudng tao ra theo Cac
gia dinh sau, dugc dua ra bdi Boots [71]:

Tat ca cac hat nhan xuat hién dong thoi;

Tat ca cac hat nhan van c6 dinh & vi tri trong su6t qua trinh tang trudng;

Tai moi1 hat nhan, sy phat trién cua 16 rong dién ra véi toc do nhu nhau
theo moi hudng (ttrc 1a tang truéng dang hudng);

Toc do tang truong 1a nhu nhau d61 véi moi 16 rong lién két voi mot nhan;

Su phat trién ciia mét 16 rong cham dut bat cr khi nao va bat ctr noi nao
16 rong ti€p xuc véi mot 16 rong lan can.

b) xéc dinh sd lugng hat nhan t6i wu

a) Dir liéu bot va sép xép hinh cau ¢) Phan ving Voronoi - Laguere

) M6 hinh bot 3D

¢) Phép trir Boolean d) Stra d6i do day 15 rong

.
— ﬁ —

Hinh 1.18. Quy trinh tao mé hinh vdt liéu xop 3D [712]

Céc cu truc 16 rng duogc tao ra theo phuong phap nay s& thé hién duoc
day du cac tmg xtr ciia xOp thuc. Tuy nhién, phuwong phap ndy yéu cau cac giai
phap k¥ thuat phirc tap nham thu thap duoc dit lidu cdu triic bot thyc can nghién
ctru. Bén canh d6 viéc xdy dung mo hinh sé theo phuong phap nay cho két cdu
thuc co6 kich thudc 16n 1a khé kha thi trong cac diéu kién con han ché vé nang
luc phan ctng méy tinh. Do dé, cac nghién ciru hién nay co ban van ding &
murc mo ta cadc mau vat liéu xép ¢o kich thudc nhd.
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1.3.4. Ban ludn van dé nghién cvru

Tir ndi dung tong hop cac nghién ciru trén thé gidi cho thay céac loai vat
liéu Xép noi chung va dac biét 1a vat liéu nhom bot cO kha nang hép thu nang
lugng rat 1omn, trong lugng nhe nén rat phu hgp cho viéc cAu tao thanh két ciu
bao vé 1am giam tac dong cua ap luc nd 1én két cau cdng trinh.

C6 nhiéu phuong phép tiép can dé mo hinh hoa ing xtr ciia vét liéu x6p
khi chiu tac dong nén ép. Cac phuong phap tinh truyén thong méi chi quan tam
xac dinh mé dun dan hdi tic thoi cua vat liéu Xép, chua thyc su phan anh duoc
su 1am viéc cta vat liéu x6p. Phuong phap mé hinh hoa dua trén k§ thuat phan
vung Voronoi cho phép xay dung dugc mo hinh sat véi kha nang lam viée ctua
x6p thyc. Tuy nhién, phuong phap nay yéu cau cac giai phap tinh toan phuc tap
va ciing chu yéu phu hop cho nghién ctru trén cac mau kich thudc nho.

Nhitng nhan xét, ddnh gia trén cho thay hudng nghién ctu st dung vat
liéu Xép dé tao thanh két cu bao vé két cau cong trinh chiu ap luc nd 13 van dé
rat c¢6 nghia thuc té va tiém ning tng dung cao. Cac phuong phap mé hinh hoa
cAu triic vi md cua vat liéu dé ap dung tinh toan trén két cau 1on 1a khé khan.
Do d6, nghién ctru mo6 hinh véat li¢u dua trén mo phdéng s6 ¢ ké dén dic tinh
g xtr ctia vat liéu x6p thuc 1a hudng tiép can phi hop véi tinh toan két cu
c6 ké dén su lam viéc cua vat liéu Xép.

1.4. Nghién citu thie nghiém no va mé phéng sé

Mot van dé dit ra trong nghién ctru d6 13 nhitng kho khin trong thuc
nghiém nd ngoai thue dia véi nhitng doi hoi quy trinh twong ddi phuc tap. Hién
nay trén thé giéi xu hudng nghién ctru thuc nghiém nd bang mé phong sb thay
thé thong qua xac minh chéo véi két qua thyc nghiém dugc ap dung phd bién.
Trong ndi dung nay trinh bay nhiing danh gia vé thuc nghiém nd va luya chon
phan mém mo phong sé phi hop cho nodi dung nghién ciru.

1.4.1. Thuwc nghiém né hién trwong

Thuc nghiém trong k¥ thuat néi chung va dic biét 1a thyc nghiém nd doi
hoi mot co so vat chat dﬁy du dé dam bao an toan khi thuc hién cac vu nd. Céc
thuc nghiém nd trong phong thi nghiém thudng bi han ché vé khbi lugng n.
Bén canh d6 viéc thyc nghiém nd 16n ngoai hién truong doi hoi chi phi 16m,
khong gian rong va phai duoc sy quan 1y chit ché cia cac cap c6 thim quyeén.
Mot yéu t6 quan trong khac la k¥ thuat thuc hién cac vu nd phai do cac nha
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chuyén mén thuc hién trong mét quy trinh nghiém ngit dé han ché thap nhat
céc ui ro tiém an gy ra trong qua trinh thyc nghiém.

TU nhitng han ché cua thuc nghi¢m nd hién truong, doi hoi can c6 mot
phuong phap thay thé tin cdy giup cho viéc nghién ctru cac van dé khoa hoc
lién quan dén vu nd, van co thé duogc thuc hién va giam bt sy phu thudc vao
thuc nghiém nd hién trudng. Cling v6i su phat trién cua khoa hoc may tinh va
cac phuong phép tinh toan dong luc hoc tién tién di cho ra doi nhiéu bo phan
mém cho phép thuc hién cac thi nghiém vy nd trén mé hinh mé phong s va
cac phan mém ndy ngay cang duoc phat trién, hoan thién t6t hon.

1.4.2. Phan mém phdn tich phéan tiv hitu han mé phéng sé vu né

Phuong phap phan tir hitu han (FEM) la phuong phap sé duoc ap dung
rong rdi trong nhiéu linh vuc nghién ciru khac nhau. Phuong phép nay 1a cong
cu dé xay dyng cac phan mém mo phong sé nhu moé phong sé vu nd, md phong
sb cac loai vat licu két hop voi tinh toan trang thai ung suat - bién dang cua két
cau.

Viéc tinh toan két cau chiu tac dung ctia vu nd 13 phén tich phan tmg ctia
két cdu theo thoi gian tic dong cia tai trong. Trong d6, thoi gian gia tai 12 ngin
han va tan sb rung dong cao, day 1a phan tich dong cua dong luc hoc tirc thoi.
Ngoai ra, ung xtr ctia vat liéu, sy thay doi hinh dang két cdu va céc trang thai
ctia bai toan déu co tinh phi tuyén cao. Dé giai quyét cac van dé lién quan dén
mo phong sb két cau chiu tac dung nd, cong cu phan tich phai cd cac tiéu chi
sau:

(1) C6 thoi gian tai va phan hdi dic trung trong mot mili gidy;

(2) C6 du kha nang xtr Iy cac van dé phi tuyén vat liéu, phi tuyén hinh hoc
va phi tuyén trang thai;

(3) Cho phép mé phong phan tich dong phi tuyén cao;

(4) C6 thé xtr 1y cac van dé vé yéu cau vat lidu va tiép xuc gilta vat lidu
mém va cing;

(5) C6 kha niang phan tich su thay d6i 1on hodc bién dang 16n cia vat liéu
chiu rng suét.

Hién nay c6 nhiéu phan mém dugc phat trién dé phan tich mo phong sb
dong luc hoc két cdu chiu tac dong cia vu né nhu LS-DYNA, DYTRAN,
ABAQUS, ANSYS, HYPERWORKS,...
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Trong cac phan mém mo phong néu trén thi LS-DYNA 13 phan mém mo
phong cac bai toan vat ly co ban do hang Livermore Software Technology
Corporation (LSTC) nghién ctru phét trién. Vi kha nang giai cac bai toan dong
luc hoc phi tuyén, LS-DYNA duogc sir dung rong rai trong cac linh vuc cong
nghié¢p 06 t0, tau thuy, xay dung, quan su... Trndm 1976, LS-DYNA duogc phat
trién tir phan mém DYNA3D, phat trién boi tién si John O. Hallquist tai phong
thi nghiém qudc gia Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) véi
muc dich quan sy. Vao thoi diém do, khong phﬁn mém 3D nao c6 kha nang mo
phong bai toan nd min, bai toan va cham trong khi cdc phan mém 2D to ra
khong phu hop. Sau d6, DYNA3D tiép tuc lién tuc duoc phat trién va tir nam
1978, bd ma ngudn ciia DYNA3D duogc dan sir dung rong rdi hon trong cac
linh vuc dan sy. Nam 1979, DYNA3D ra phién ban md&i duge 1ap trinh tdi uu
hoa thyc thi trén cac siéu may tinh. Phién ban nay bao gdm nhiéu cai tién giai
bai toan tiép xtc giita cac vat thé. Tiép do6, phién ban duoc phat hanh nim 1982
bao gom thém 9 mé hinh vt liéu cho phép mé phong tuong tic giita vu nd véi
két cdu (explosive-structure) va tuong tic dat da voi két cdu (soilstructure
interactions SSI). Tc do tinh toan ciia phién ban nay ciling nhanh hon 10% so
v6i truée day. Phién ban nim 1986 dugc bo sung thém nhiéu dang phan tir nhu
dam, vo, khdi cling nhu céc tinh ning mé phong méi nhu tiép xuc bé mit, giam
chan (dampers)... Tinh dén nim 1988, tién si Hallquist d4 tu van cho gin 60
cong ty va to chic vé viée str dung phan mém DYNA3D. Cudi nim 1988,
LSTC duoc thanh 1ap dé tiép tuc phat trién phan mém DYNA3D. Két qua 1a
phan mém LS-DYNAS3D (hoic viét gon hon LS-DYNA) ra doi va ludn dugc
mo rong tinh nang. Tu d6 LS-DYNA tré thanh mot cong cu manh dap Gng
duoc hau hét cac yéu cdu md phong bai toan dong luc hoc

LS-DYNA 1a mot phan mém mé phong manh mé, trong d6 phép tich phan
hién (Explicit) dugc str dung dé phan tich phan ing dong phi tuyén cia cac két
ciu ba chiéu. LS-DYNA c6 thu vién mo hinh vt liéu phong phii, kha ning
phan tich tiép xtc hoan toan tu dong va cac tinh nang kiém tra 16i, 3 cho phép
ngudi ding giai quyét nhidu van dé phirc tap vé va dap tdc do cao va dong luc
hoc vu nd. Cac linh vuc ting dung chinh ctia LS-DYNA bao gdm: M6 phong
dong luc hoc va tiép xtic bién dang 16n, mo6 phéng mirc d6 va cham, hé théng
an toan, tao hinh kim loai, thuy tinh va chat déo, ghép ndi da vat 1y, phan tich
hu hong, dong luc hoc chét long, chit khi... Phin mém LS-DYNA c6 kha nang
manh trong phan tich dong luc hoc va tiép xtc bién dang 16n, su da dang vé mo
hinh vat liéu, phuong phap ghép ndi cac mién vat liéu da dang va nhat 1a kha
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ning phén tich tiép xtic hoan toan ty dong. Ngoai ra, phan mém cho phép sir
dung mién phi mé dun chuong trinh tao dau vao va xem két qua dau ra (LS-
PrePost), m6 dun giai bai toan (LS-DYNA Program Manager) ngoai viéc co
trong LS-DYNA thi ciing dugc tich hop sin trén phan mém ANSYS. Do do,
trong nghién ciru s& st dung phan mém LS-DYNA dé thyc hién cac bai toan
mo phong sd.

Hinh 1.19. Giao dién phdn mém LS-DYNA: a) M6 dun LS-PrePost b) M6 dun
LS-DYNA Program Manager

1.5. Két luan chwong
Ttr ndi dung tdng quan trén cho thay:

Téc dung cta vu nd gay ra ap lyc va rung dong manh lén cong trinh 1am
suy giam kha ning chiu luc cta két cau cling nhu gy tic dong manh dén con
nguodi va trang thiét bi bén trong. Tac dung nd c6 nhiéu thanh phan khic nhau
va c6 nhiéu yéu tb phirc tap nén trong ndi dung ctia ludn 4n chi giéi han nghién
ctru tic dung cua ap luc nd do séng xung kich gay ra.

Vit liéu BTCT 1a loai vat liéu dugc dung phd bién trong xay dung hién
nay nén dugc lua chon 1a vat li¢u ctia ddi tuong két cAu can bao vé trong nghién
ctru. P c6 nhiéu nghién ctru va giai phap khic nhau trong viéc phat trién céac
loai bé tong mai ciing nhu gia cuong bang cac giai phap khac nhau dé ting
cuong kha niang khang luc cta két cdu cong trinh chiu tic dung nd.

Tu ddc diém cAu tric va dic tinh chiu luc cta vat lidu co cau trac 16 rong,
cung véi cac nghién ctru thyc nghiém di cho thiy kha ning giam tac dung ap
luc nd cua vat lidu. Véi vat lidu dang nay, do c6 thém bién dang 16n cho phép
tiéu tan mot luong 16n nang lugng nd khi di qua 16p vat lidu. Viéc tng dung
vat liéu xOp da va dang dugc nghién ctru cling nhu phat trién manh 1am két cau
bao vé két cdu cong trinh chiu tac dung cua ap luc no.
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Viéc md hinh hoa tmg xir cua vat liéu x6p da duoc nghién ctru phat trién
tir cac mod hinh khéi co ban dén k¥ thuat phan ving phtic tap. Tuy nhién, cac
nghién ctru nay kho ap dung truc tiép vao cac bai toan két cau lon. Do d6, dat
ra van d& can két hop két qua thi nghiém tGng xtr ctia vat liéu x6p vi mo hinh
vat liéu trong mo phong sb, dé tinh toan bai toan khi tmg dung vt liéu x6p lam
két cAu bao vé cho két cau cong trinh chiu ap luc nd.

Viéc thuc nghiém nd hién truong doi hoi chi phi 16n va tiém an nhirng rii
ro mat an toan trong qué trinh thyc hién. Vi thé, can ung dung phan mém phu
hop dé mod phong s6 vu nd dé phuc vu qua trinh nghién ciru. Trong nodi dung
nghién ciru lya chon phan mém LS-DYNA do c6 nhiéu nhiing wu diém, sy phu
hop véi cac bai toan md phong vu nd va tuong tac da vat lidu.

Qua nhiing nhén dinh & trén da mé ra cho nghién ctru sinh nhitng van dé
can nghién ctru c6 tinh khoa hoc va thuc tién cao:

Nghién ctru tng xir cta vat lidu x6p khi chiu tac dung cua ap luc nén ép
va kha ning tmg dung ctia vat liéu khi chiu tai xung kich. Tt d6 thay ré duoc
dac tinh co hoc dac trung cua vat li€u, co s& khoa hoc dé c6 thé ung dung vat
liéu Xép nham ciu tao thanh két cAu bao vé cho két ciu cong trinh chiu tac dung
cta ap lyc nd. Nghién ctru phuong phap mo hinh héa vat lidu xp trong phan
mém mo phong dya trén dit liéu thi nghiém dé phan anh sat nhat img xtr thuc
cua vat liéu xép.

Nghién ctru mé phong sb bang phan mém LS-DYNA két hop véi két qua
thie nghiém hién trudng nham dwa ra phuong phap mé hinh hoéa phu hop cho
bai todn md phong nd da vat liéu. Muc tiéu 13 chuin héa duoc bai todn mo
phong s6 bang cach xac minh chéo v6i két qua cua thuc nghiém.

St dung md hinh mé phong s6 da dugce chuan hoa dé khao sat hidu qua
ctia cac giai phap ciu tao két cdu bao vé sir dung vt liéu x6p nhdm nang cao
hiéu qua bao vé. Tir két qua do, xay dung mé hinh thtr nghiém sé dé kiém chimg
kha ning két cu bao vé str dung vat liéu x6p giam tac dung ctia ap luc nd 1én
két cau cong trinh thuc té.
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Chuong 2
NGHIEN CUU KHA NANG HAP THU AP LUC CUA VAT LIEU XOP
VA UNG DUNG

Noi dung cuia chuong sé trinh bay co ché tng xir ctia vat liéu xp chiu tac
dung nén ép noi chung va tng xur cia vat liéu khi chiu tac dong toc do cao.
Nghién ctru tng dung mé phong sd, lya chon mé hinh vat liéu dé dap tng xur
thuc té cta vat lidu x6p, thong qua viée xac minh chéo vé6i dir liéu thi nghiém.
Trinh bay Gmg dung héap thu ning luong tac dong, giam rung va giam chin cua
vat lidu xdp, phuong thire cdu tao va tinh toan két ciu bao vé hap thu ap luc nd.

2.1. Gi6i thiéu chung vé vat liéu xép

Vat liéu xép duoc tao ra vai hai yéu td quan trong la vat liéu nén va hinh
thai ctia pha khi. C6 hai hinh thai pha khi trong vat liéu x6p 13 16 rdng mé va 16
rong dong kin (Hinh 2.1). C4c 156 rdng mé c6 cau trac dang xuong cho phép
khong khi ¢6 thé luan chuyén giita cac 16 rdng, con dbi véi cau tric 16 rong
dong kin ngoai cu trac xwong nhu 16 réng md con duoc ngin cach boi cac
vach ngin bang pha rin, ngin khong cho khi thoat ra ngoai cac 16 réng. Ngoai
ra kich thuéc 16 rdng dong vai trd quan trong trong tng xtr va kiém soat tbc do
khi thoat ra khi vat liéu bi nén.

10
No. 126 — 2005
05032113 .TIF

Vat liéu nén c¢6 thé duge 1am tir nhiéu loai vat liéu dang ctrg hodac déo (c6
d6 linh hoat cao). Vit liéu nén dang ctg thuong tao ra vat liéu xbp cimg it c6
kha ning phuc hoi. CAu tric ctia vét lidu bi pha v& do qué trinh bién dang déo
hodc vt liéu nén bi bé giy. Trong ung xu bién dang déo, vat liéu nén trai qua
bién dang déo véi rat it hodc khong co kha ning phuc hoi trang thai.
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Vat liéu nén c6 d6 dan hoi cling dugc ing dung trong ché tao vat liéu xép,
vat liéu nén dang nay thong thuong la nhya hoac cao su. Vat licu xép dan hoi
rat linh hoat va c6 do phuc hoi trang thai cao, viéc phuc hoi trang thai cua vat
lidu c6 thé 1a tirc thoi hodc sau mot khoang thoi gian. X6p Polyurethane déo 1a
dién hinh cua loai vat liéu nay, cac vat liéu polyethylene va polypropylene
thuong dung dé tao ra vat lidu xdp c6 kha nang dan hoi.

Su da dang cua vat li¢u Xép cling nhu sy phat trién k¥ thuét san Xuét cao
da cho phép cac nha san xudt vt liu dua ra cac dang vat li€u co6 tinh hép thu
nang lugng 16n, chong cac va dap bat loi ciing nhu giam rung dong nhu (g
dung lam 16p boc gidm chan. Sy da dang cua vat li¢u cling tao ra rat nhiéu céc
mo hinh tinh toan cho vat liéu, nham danh gia dung Gmg xir cta vt liéu trong
cac diéu kién st dung khac nhau.

Vit liéu x6p c6 nhiéu tmg dung khac nhau, trong d6 pho bién nhat 13 cach
nhiét. Boi vi chung chira khong gian 16 réng 16n nén tinh dan nhiét cia ching
rat nho. Vat liéu x6p duogc sir dung 1am chat cach nhiét trong cac ing dung phd
bién nhu dé cach nhiét bang tim xbp cho cac buc tuong cta cong trinh. Mot
mg dung phd bién thuong thiy trong viéc dong goi bao bi bao vé cho cac thiét
bi trong qua trinh van chuyén. Mot sb dang vat li¢u Xép trong thuc té nhu trén
Hinh 2.2.

Xop XPS Cao su xop Nhom bot
Hinh 2.2. Mét sé dang vdt liéu xép trong thuc té

2.2. Ung xir co hoc ciia vét liéu xop chiu nén
2.2.1. Tinh chit co hoc ciia vit liéu xop

Mot dic diém quan trong ctia x6p 1a tinh chat co hoc ciia né phu thude vao
mat d6 tuong d6i p, /p, (ty sO gilta mat do clia vat lidu xOp p, va mat do cua
vat liéu nén p.)- Khi mat do tuong d6i tang 1én, cAu tric xuwong va mang tao
nén vt liéu x6p sé& ting d6 day khi thanh phan pha ran cua x6p chiém nhiéu
khong gian hon 1am cho thé tich rdng chtra khi trong vat liéu bi thu nho lai.
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Dbi vi vat liéu xOp ¢o ciu trac 16 rdng dong kin va ma, khi chiu nén ép
thi quan hé tng suat - bién dang ban dau c6 dang tuyén tinh lién quan dén tng
xt trude khi cu tric 16 rSng chua bi x6 1€ch (gitr dugc hinh dang ban dﬁu).
Tiép theo 1a quan hé tng suit - bién dang khi cu trac cua 16 rong bi uén cong
va x0 1éch tao thanh mot thém bién dang dai trong d6 tmg sut gan nhu khong
d6i (img suit “doan bang” (plateau stress)). Trong truong hop céu trac 16 rong
mo thi cudi cing vat liéu xp s& bi nén dén mure cac khung xuong bat dau tiép
xtic véi nhau va bit dau xit chat lai véi nhau. Sau khi xép da thanh khéi rin
hoan toan va khong con khong khi trong céc 16 rong, khi d6 quan hé Gng suét -
bién dang s€ tré thanh dac tinh cua vt li¢u nén. Céu trac vat liéu Xép 16 rong
dong kin ¢ tmg xtr twong ty nhu cau trac 16 rdng md. Ching thé hién ca sy
kéo dan cua thanh 16 rdng va nén khi trong 16 rong (Hinh 2.3), thay vi chi co
ctia khung xuong nhu cau tric x6p ¢6 16 réng mo.

100 pm

Hinh 2.3. Si nén ciia xdp 16 rong déng kin cho thdy sw bién dang cdu tric

khung xwrong va mang cdc 16 rong [73]

Ung xr ctia qua trinh cau trdc bi uén cong & hai dang céu trac 1a khac
nhau, trong 6 mat do dong ran hoan toan gan nhu 1a khong thé nhat 1a v4i x6p
ciu trac 16 rdng déng kin (trir khi céc 16 rdng bi v&). Thay vao do, khi cac 15
rong bi nén thi ap suat khong khi ting 1én trong cac 18 réng (thé tich khi co thé
tiém can gan dén 0). V& co ban tmg xir khi chiu nén cta vat liéu xop thuong
trai qua ba giai doan dién hinh, trong Hinh 2.4 minh hoa tmg suat va bién dang
ctia vat lidu x0p trai qua ba giai doan (VUng 1 - Ving 2 - Vung 3).
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Uhng suiit

/ [

Bién dang

Hinh 2.4. Puong cong quan hé vg sudt - bién dang vt liéu xop

Vit lidu x6p tré nén kha doc ddo vé mit co hoc do dic diém duong cong
ung suat - bién dang dién hinh cta nd. Ban dau, vat liéu Xép khi chiu nén trai
qua bién dang dan hoi, voi mo dun dan hdi cta x6p Er (chi dbi voi cac bién
dang nho) va tuan theo dinh luat Hooke.

oc=E;¢ (2.1)

trong d6: o 13 tng suit, € 1a bién dang danh nghia giéng nhu hau hét cac loai
vat liéu khac. Tiép theo 1a ving thém bién dang 16n, khi ¢ do6 vat liéu Xép trai
qua mot bién dang 16n ma khong cé su gia ting ing suat 1on tuong tmg 1a do
qué trinh kéo dan, uén cong va tham chi syp d6 ctia hé khung xuong va thanh
cac 16 rong. Trong vat liéu xop dan hoi, diéu nay 13 do sy co dian dan hdi cua
thanh 15 rdng, trong cac vat liéu x6p dan déo, d6 13 do sy chay déo ctia thanh
16 rOng, con trong cac vat lidu xdp gion d6 14 do su nghién nat va pha v cau
tric 16 rong.

Khi vat liéu xdp ciu trac x6p 16 réng mé chiu tac dung ciia lyc nén, cau
tric xuong vat liéu bi udn cong va sau do bi nén chat hoac gay. Tuy nhién, voi
vat liéu xOp cau tric 16 rdng dong kin ngoai viéc udn cong cia xuong 16 rong
cOn ¢6 qua trinh nén khong khi bén trong 16 rong va su kéo dan cua thanh xung
quanh 16 rong, su khéac biét nay duoc mo ta trong Hinh 2.5.
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a) b)

Hinh 2.5. Su khdc biét qud trinh chiu nén: cau tric 16 rong mé (a) va 16 rong

kin (b) [52]

Do d6, trong giai doan nén chit, quan hé ung suit - bién dang cua ciu trc
16 rong mé 1 tmg suét s& ting nhanh khi cau trac bi nén ép hoan toan. Nhung
trong cau trac 16 réng dong kin qua trinh khang lai sy nén ép 16n hon do con
xay ra su nén ép khi trong 18 rdng khi ciu tric mang xung quanh chua bi pha
v&. V&i dic diém nay céac vat lidu x8p c6 cdu tric 16 rong dong kin thudng dugc
dung nhiéu hon trong cac tmg dung hap thu ning luong.

2.2.2. Ung xi¥ co hoc ciia vit liéu xop chiu nén

Gibson va Ashby cung cAp mot phan tich dé xac dinh va mo ta tng xi clia
vat lidu x6p khi bi nén [52]. Viéc tom tit mot phan cta phan tich ndy s& cung
cép su hiéu biét tét hon vé cach vat lidu xép tao ra cac dac tinh co hoc cua no.
Dé xac dinh mo6 dun dan hdi cua vat lidu ¢ giai doan ban dau cua vat liéu, khi
khung xuong 18 rdng bi uén cong, mét phan tir 16 réng md duge mo hinh hoa
don gian nhu mot khdi gdm céc phan tir dang dam tiét dién vudng c6 canh t va
chiéu dai | (xem Hinh 2.6). Cac 6 cta phan tir duoc xép so le nhau va chiing
duge ndi véi nhau tai cac diém gitra cua chung. Mat d6 tuong ddi cua vat liéu
x6p lién quan dén | va t theo mdi quan hé sau:

P t)

| - (2.2)

ps \l

va md men quan tinh | ctia phan t phu thudc vao chiéu day canh t ctia phan tir:
| oct® (2.3)

Mo dun dan hoi sau d6 dugc tinh toan bang cach xem xét do vong dan hdi,
bang mot lugng & ciia mot dim (khung xwong) chiu tai tai diém giira boi mot
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luc F (xem Hinh 2.7). B vong cua dam c¢6 thé dugc xac dinh tir co hoc vat ran
co ban véi1 Es 1a mo6 dun dan hoéi cua vat liéu nén:

3
O o E—II (2.4)

T Khung xwong
y ‘——Z 5

7

~ t
t
I
= -
I_U Mat thoang
4

Hinh 2.6. M6 hinh ciia Gibson va Ashby cho phan ti 16 réng mo

v
F‘ Khung xwong
bi uén cong

4 — ]

SR /’,:?]\?

Hinh 2.7. B véng ciia khung xwong (dam) khi chiu tdi
Luc tac dung F vao phan tir ¢6 lién hé voi ing suét o boi:

F o ol? (2.5)
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va bién dang € c6 lién hé v&i d§ vong cua phan tir dam boi:

Socii (2.6)

Két hop (2.4) + (2.6), m6 dun dan hoi cua vat liéu xbp 1a:

o E.
E,=—=—2 (2.7)
g |
Két hop véi (2.2) va (2.3) nhan duoc:
E, o i
E, ~[psj (28)

Trén day 1a mdi quan hé d6i voi mé dun dan hoi cia mot phan tir 16 rong
mo (nhung chi thong qua cac bién dang rat nho; tie 13 vat liéu chi 1am viée
trong giai doan dan hoi tuyén tinh) va dd duoc Gibson va Ashby chi ra dé khép
v6i dir liéu thuc nghi¢ém trén mot loat cac loai vat liéu Xép c6 16 rdng mo khéc
nhau. C6 hai van dé quan trong can dugc luu ¥ dé nhan thay tir diéu nay 1a mat
do tuong ddi cua vt liéu Xép cung v&i mo dun hoi cua vat liéu nén ¢ tim quan
trong hang dau trong viéc xac dinh moé dun dan hoi cua loai xop do.

Véi x6p c6 ciu trac 16 rdng dong kin duge mo hinh héa theo cach tuong
tur, dang khbi gdm céc phan tir dam (thanh khung xwong) nhung c6 thém phan
mang bao quanh tao thanh khdi kin (xem Hinh 2.8). Tuy nhién, vi cac dic tinh
vat Iy md hinh phu thudc vao hai yéu t6 bd sung 13 thanh 16 rong va khi trong
16 rdng (xem Hinh 2.5), nén mé dun dan hoi duogc tao thanh tir ba thanh phan:

1. Pbi véi thanh phan udn cic dAm cua 16 rdng dugc x4c dinh twong tu
nhu phuong trinh (2.8) nhung duoc nhan véi hé sé ¢?, trong d6 ¢ 1a ty 1é chét
rin ctia phan khung xuong (ngoai phan mang cua 15 rong).
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Thanh I6 rong

I
Hinh 2.8. M6 hinh ciia Gibson va Ashby cho phan tir 16 réng dong kin

2. Su dong gbp cua chat khi trong 16 réng khi bi nén vao do cing ctia xp
dua trén dinh luat Boyle 1a mdi lién hé gifra ap suat va thé tich ciia mot chat khi
& nhiét do khong doi:

pVg = po\/gO (29)

trong d6, Vg 1a thé tich cta khi trong 16 rdng va p 13 ap sudt ciia né (chi s6 0
cho biét trang thai ban dau). Ap suit p’ ma tai trong tac dung phai vuot qua dé
nén duoc xbp 1a chénh 18ch cua ap sudt ban dau va ap suét cudi clng:

p=p-p° (2.10)
Gia sir cho rang xdp dugc nén don truc tir thé tich V, dén thé tich V thong

qua bién dang danh nghia ¢ thi cac thé tich c6 lién quan voi nhau théng qua
biéu thirc:

\Y
v =1-e(1-2v,) (2.11)

0

trong d0, v¢ 1a hé sd Poisson ciia x6p. Tuy nhién, vi chat khi trong phan tir chi

chiém phén 18 rdng bén trong nén thé tich khi giam tir mot thé tich A dén thé

tich V4 theo biéu thirc sau:
V_gzl_g(l_zvf)_pf/ps
Vgo 1_ pf /ps

Két hop cong thirc (2.12) véi (2.9) va (2.10), khi d6 ap sudt can vuot qua
cua tai trong tac dong vao phr:in tor vat licu la:

(2.12)
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_ Poe(1—2v¢)
1-e@—-2v;) - py /ps

Phan déng gop vao mo dun dan hdi do 4p suat khong khi chira trong cac

!’

p (2.13)

16 rong trong diéu kién bién dang nho ban dau la:

Ef = dp’ _ P (L—2v,)

2.14
’ de 1_pf /ps ( )

3. Sy déng gop cudi ciing vao mé dun dan hoi cua vat liéu xp véi 16 rong
dang dong kin 13 do su kéo dan cta thanh 16 rdng. Thanh phan nay duogc thé
hién b@ing cach phan tich va so sanh véi thyc nghi€ém c6 gia tri nhu sau:

(1- ¢)& (2.15)
P

trong do, ¢ 1a ty 1& chat ran ciia phan khung xuong 15 rong.

Két hop ba thanh phan dong gop ndy, mé dun dan hoi cua vat liéu xbp 16
rong dong Kin:

E, 2| Pt i Ps Po(1—2v()
— — 1-¢9)— 2.16
E, ’ [ J =) p. E-p,/p) (219

Biéu thirc (2.16) di dugc xac nhan thong qua nhitng dir liéu thuc nghiém.

S

Phén trén minh hoa phép phan tich dé thu duoc cac dic tinh co hoc cua
x6p. Hon nita, nhimg ndi dung trén minh hoa su dong gdp cua cac thanh phan
khac nhau tao nén ciu tric cua vat liéu x6p c6 cau tric 16 rdng dong kin. Can
luu ¥ rang trong tat ca cic thanh phan cia do ctimg dan hoi cua xbp, du 1a 15
rong mé hay 16 rong dong kin, mat d6 twong dbi déu xuat hién. Diéu nay cho
thdy tAm quan trong ctia mat do tuong d6i anh huong dén cac dic tinh cua vat
lidu xdp.

Trong phan tich ctiia Gibson va Ashby vé ving thém bién dang 16n, tng
sudt tai thoi diém chuyén tiép giita giai doan dan hoi va giai doan bién dang 16n
o, , nhan dugc br;“mg cach xem xét luc téi han Fit can thiét dé bat dau sy udn
cong cac thanh khung xuong cua 16 rng c6 chiéu dai I, mé dun dan hoi Es, va
mo men quan tinh 1 (xem Hinh 2.9). Luc nay duoc xac dinh boi cong thirc cua
Euler.



Hinh 2.9. Ung xit ciia phan tir 16 rong déng kin khi chiu nén

2
7 El
I:crit = |2 (2-17)

Bang cach thuc hién mot phan tich twong tu nhu trong cac phuong trinh
(2.2) dén (2.8) va so sanh vé6i thuc nghiém, quan hé gitta Gmg suit véi mat do
tuong ddi va mé dun dan hdi ctia pha ran vat liéu xdp (bao gom ca cdu trac 10
rong mo va 18 réng déng kin), mé ta sy sup d6 ciia ciu tric 16 rdng vat lidu x6p
duoc thé hién théng qua biéu thic:

f 2
%a 0,0SL&) (2.18)
E P

S

Ap suit ban dau ctia khong khi (xap xi bang khi quyén) trong vat liéu xp
céu tric 16 rong dong kin dugc chimg minh 1a khong anh huéng nhiéu dén tng
suat trong qua trinh sup do cua cau trac 16 rong vat liéu x6p.

Tuong tu ddi v6i vat liéu xdp dang chit déo (xdp nhya) ma & giai doan
thém bién dang 16n khong thé phuc hdi dugc, thi tng suat sup do (xep xudng)
ol cua cAu tric 16 rdng dugc xac dinh bang cach xem xét tng suit déo cua
cac 16 rdng. Trong khi véi vat liéu xdp dang gion, tng suit sup dd duoc xac
dinh bang cach xem xét sy pha hoai gion cua cau trac 16 rong.

Pbi v4i vat liéu xp cdu trac 16 rdng dong kin, trong giai doan thém bién
dang 16n, ing suit ting nhanh hon so véi cdu tric 16 rong maé. Piéu nay 1a do
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anh huong cta ap suat khong khi trong céc 16 rong tang 1én khi cac thé tich 15
rong thu hep khi ciu tric sup do. Su dong gop cua ap suat khéng khi trong giai
doan thém bién dang 16n ¢6 thé duoc tinh theo cach gidong nhu d6i v6i giai doan
dan hoi tuyén tinh theo phuong trinh (2.13), ngoai trir n6 duoc don gian hoa
hon vi hé sé Poisson trong giai doan sup d6 xap xi bang khong. Do do, ap suat
dong gop tir phuong trinh (2.13) tré thanh:

' Poé
p' = (2.19)
1_‘9_pf /ps

Mo ta phéan tich cho thém bién dang 16n cua vat li¢u Xép cau trac 15 rong
dong kin, quan hé gitra (mg suét vat liéu x6p va md dun dan hoi vat liéu nén
(bao gdm cac két qua tir phuong trinh (2.18) va (2.19)), c6 dang:

f 2
"_zo,OS[ﬁ] ; Dot (2.20)
E Ps Es(l_g_pf/ps)

Co6 thé thay, mdi quan hé nay tao ra mot ing sudt gia ting v6i su gia ting

S

bién dang. Tuy nhién, lvu ¥ rang khong c6 sy dong gdp ndo cia thanh 15 rdng,
phan tich thuc nghiém cho thdy anh hudng thanh 16 rong 1 khong dang ké.

Khi vat liéu x6p bi nén dén giai doan nén chit, do déc cua duong cong
g suét - bién dang c6 xu hudng theo mé dun dan hoi cua vat liéu nén Es. Tuy
nhién, bién dang giéi han ep ma tai d6 img x1r nay bat dau khong phai 13 khi tat
ca cac 16 rong clia xép da duogc nén chat lai va mat do cua xép tré thanh mat do
cta chit ran, bién dang nay s& 1a (1-pi/ps). Qua thuc nghiém, quan sat thiy su
bt ddu tmg xir cia nén chit xay ra & mot bién dang thap hon, khi cac thanh cta
16 rOng bat dau tiép xtic v6i nhau, diéu nay dugc mo ta cho ca vat lidu x6p co
ciu tric 16 rdng mé va 16 rong dong kin:

£ :1—1.4[ﬁ] (2.21)
Ps
Céac phuong trinh tir (2.1) dén (2.21), cung cAp mot phuong phap mé ta
mg xtr vat 1y cta vat liéu x6p bang cach str dung két hop céc gia thiét don gian
héa cung véi dir liéu thuc nghiém. Hon nita, ching cung cap sy hiéu biét vé
cac didc tinh vat Iy lién quan, chang han nhu d6 bén cua cau tric khung xuong
16 rdng va sy déng gop cua ap suat khong khi trong 15 rong.
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Ddi vai vat lieu xép cau trac 10 r5ng m& thi su tré cua khong khi thoat ra
khi vat li€u bi nén €p cling tao ra sy khang lai qua trinh nén tir bén ngoai nhu
trén Hinh 2.10 [73].

4]
Foovdley

Luong khi/ | | * / poTTTTTTTmTTTT !
AR ! |

Ap suat khi quyén po . : .
o=0 | €& - 1-R ' Apluco E
- K A2 2

\ Ap suat khong khi p $I -R-&

L i T;\ Vit liéu nén XKR Vat liéu nén QR

T F 5 F

AN UL UULU LU R RN
Hinh 2.10. Sw hinh thanh sirc khing do do tré ciia khéng khi trong cdu triic 16
réng mo

2.2.3. Anh hwéng ciia toc dé bién dang dén ikng xir ciia vit lidu
2.2.3.1. Ung xit chung ciia vit liéu x6p

Ap luc cta vu nd (tai trong dot ngdt toe do cao) giy ra toc do bién dang
ctia vat liéu két cau trong khoang 102 - 10*m/s, trong khi tdc d6 bién dang tinh
thong thudng nam trong khoang 107 - 10°m/s [74]. Téc do bién dang cao anh
hudng dén d6 bén va do déo cua vat liéu két cau, lién két gia cuong, cac dang
hu hong cua két cau va kha ning hip thu ning luong cta cac loai vat liéu [75].

Ung XU cua vat liéu xép phu thudc vao tbc d6 bién dang khi chiu nén va
duoc chimg minh 13 biéu hién mot Gmg xir ting cimg khi toc d6 bién dang tang
lén (Hinh 2.11) [76-80]. Vi vt liéu x6p bao gdm hai pha (pha ran va khong
khi) nén can tim hiéu nhitng doéng gdp vao do nhay téc d6 bién dang ctia mdi
pha.
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Thay ddi téc d6 bién dang

Ung suat

Nén chit

Doan bing
Tuyén tinh

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Bién dang (%)

Hinh 2.11. Minh hoa dnh huéng cia téc @6 bién dang doi véi ing xir ting
wng sudt ciia vt liéu xop [T7]

Déi véi ca xop 16 rdng mé va dong kin, pha ran cta x0p sé thé hién do
nhay tbe do phu thudc vao dac tinh tng suat cua vat lidu ran dudi cac toc do
bién dang khac nhau. Khong c6 phuong tién phan tich nao dé danh gia diéu nay
d6i vi nhiéu loai vat liéu xdp. Gibson va Ashby (1988) goi ¥ rang [78]: toc do
bién dang ting cling gop phan vao Umg xir cta vat liéu x6p. N6i chung, ing sut
doan bang ting 1én khi téc do bién dang ting. Pbi véi vat liéu xp co ciu tric
16 rdng déng kin da duoc chimg minh ring, su phu thudc téc do nay chi 1 két
qua cua vat liéu cdu thanh nén hé khung xuong trong ciu trac 16 rdéng, chu
khong phai do khi bao quanh cac 16 rdng. C6 thé duy kién rang, khi mot xop cau
trac 16 réng déng kin trai qua toc d6 bién dang tang 1én dén marc chat khi trong
16 rong s& ngumng bi nén déng nhiét (nhu dugc gia dinh trong dinh luat Boyle,
xem phuong trinh (2.9)) va bi nén doan nhiét, do d6 s& gay ra mot bién dang bd
sung. Tuy nhién, n6 da duoc chimg minh rang diéu nay khong xay ra. Qua trinh
nén van dang nhiét vi chat khi ludn tiép xtc chit ché véi cau trac ran cia 18
rong ¢6 nhiét dung 16n hon nhiéu so vai chat khi. Trong xdp c6 cau tric 16 rdng
m0, lyc nhét lién quan dén viéc day chat khi ra khoi 16 rng tang 1én khi toc do
bién dang ting 1én, do d6 lam ting Ung suat doan bang cua vat liéu x6p. Tuy
nhién, sy gia ting nay phu thudc rat nhiéu vao d6 nhét caa thanh phan vat chét
trong 16 rong va biéu hién rd rang hon nhiéu ¢ xp chita chat 1ong hon 13 x6p
chtra chat khi.
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Trén thyc té, xu hudng nay c6 thé khong tiép tuc ¢ tc do bién dang cao
dugc thay trong tai trong do vu nd giy ra. Trén thuc té, nghién ctru ciia Ouellet
cho thiy ¢ téc do bién dang trén 10%s, ing suat nén v& xdp (duoc xac dinh 13
g suat ¢ bién dang dat 50%) lac nay méi bt ddu ting nhanh véi toc do bién
dang ngdy cang ting [77]. Diéu nay co thé 1a két qua cua sy thay ddi phy thudc
tdc d6 bién dang pha ran cua xép & toc do bién dang cao hoac sy thay dbi dong
gop cua ap sudt khi vao do cimg cua xdp. Vi gia trj bién dang duoc sir dung 13
50%, viéc khong khi dong gop vao do climg ctia xdp khong nhat thiét bi bo qua.

2.2.3.2. Anh huwong ciia toc dg bién dang dén iing sudt doan bang

Van téc va cham trén khoang 1m/s (3.6 km/h) dan dén toc do bién dang
6 thé 1on. Mot cau hoi quan trong dat ra 1a li€u cac dac tinh Xép dua trén cac
phép do duoc thyc hién & toc do bién dang thip (thuong 1a 107%/s) c6 con phi
hop hay khong.

Cac thir nghi€ém trén nhom bot cho théy su phu thudc cua ung suat doan
bang vao tdc d6 bién dang 12 khong 16n [81-83]. Dit liéu dugc trinh bay trong
Hinh 2.12 va Hinh 2.13 d6i voi nhém bot 18 rdng dong kin Alporas va nhém
bot 16 rdng mé ERG Duocel (Al-6101-T6). Cac tac gia goi ¥ rang tng suat doan
bang op ting theo tdc do bién dang &, nhiéu nhat 1a 30% trong pham vi:
3.6x10°% /s < ¢<3.6x10° /s. Cac thir nghiém d6i v6i xOp lam tir magié cho thay
tac dung manh hon, tng suit doan bang dugc tim thiy véi hé sd ting khoang
bang 2 trén cung mdt pham vi tbc do bién dang [32].

Diéu quan trong 1 phai tach anh hudng cua téc d6 bién dang va vén tdc
va cham dén phan ung dong cta vat liéu xdp. Anh huong khong dang ké cua
tbc d6 bién dang c6 lién quan dén thuc té 13 nhom chi hién thi do nhay bién
dang nhd. Nguoc lai, quan tinh cta vat li¢u din dén ung suét tang cuong ¢ van
tdc va cham cao.
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Hinh 2.12. Puong cong irng sudt-bién dang cho nhdm bot Alulight véi mdt do
twong déi la 0.18 & hai toc @ bién dang: 3.6 x 103 /s va 3.6 x 103 /s [81]
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Toc do bién dang

Hinh 2.13. Ung sudt doan bdng dwoc hiéu chinh cho mat do twong doi, dwoc

vé do thi dua trén téc do bién dang. Vé co ban, né khong phu thuoc vao téc
dé bién dang 1én dén 3.6 x 10*3 /s [81]

Tt nhitng két qua & trén cho thay téc d6 bién dang c6 anh huong dén ung

suat doan bang, su thay d6i ciia img suat doan bang ¢6 xu hudng ting 1én nhung
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khong qua 16n. Bén canh d6 dang dudng cong quan hé ng suat - bién dang van
co ban twong d6ng nhu khi vat liéu bién dang tinh, diéu nay dugc thé hién trong
mot s6 cong bd gan day [84-86]. Bén canh d6, trong thi nghiém nén mau nhom
bot thuc té trong phong thi nghiém do nghién ctru sinh tu thuc hién, cho thiy
téc d6 nén (2, 10 va 50 mm/phut) gan nhu khong anh huong dén g suat doan
bang (xem trén Hinh 4.30). Do d6, viéc sir dung quan hé tng suit - bién dang
trong thi nghiém nén tinh 4p dung cho bai toan tac dong tc do cao 1a hoan toan
o thé chép nhan duoc.

2.3. Nghién ciru phwong phap mé hinh héa vt liéu xop chiu ap lwc nén

Nhu trong phan tong quan 1.3.3 d trinh bay mot s6 phuong phap mé hinh
hoa vat lidu x6p mat do thap. Cac phuong phap mé ta vi mo cau tric vat lidu
nay, chi phu hop cho cac nghién ctru vat liéu dimg & danh gia mau kich thudc
nho. Mot van dé dit ra 1a khi tinh toan vt liéu Xép o dang két cu 16n, can phai
c6 mdt phuong phap tiép can khac. Thyc té nghién ctru trén thé gidi hién nay,
viéc sir dung phan tir khéi thong thuong két hop voi mo hinh vat liéu phu hop
cho xdp co thé giai quyét tt bai toan tinh toan vat liéu xSp trong két ciu 16n va
13 hudng tiép can kha thi. Bén canh do, viéc 4p dung phan mém mo phong sb
c6 mo hinh vat liéu pht hop voi xbp 1a mot giai phap c6 hiéu qua tot [87-90].
Trong ndi dung nghién ctru ndy, tién hanh lya chon phuong phap mé hinh hda
va mo hinh vat liéu phi hop cho xbp thong qua xac minh chéo giita két qua mo
phong LS-DYNA véi két qua thi nghiém nén x6p.

Pé tién hanh nghién ctru mé hinh vat liéu xSp pht hop cho tinh toan bing
mo phong sb tién hanh nghién ctru véi x6p ctimg khéng phuc hdi. Trong nodi
dung nghién ctru Iya chon xdp ctimg XPS (Extruded Polystyrene) cau trac 15
rong dong kin. Viéc lua chon xdp cimg khong phuc hoi trong nghién ciru 1a do
loai xdp nay 1a dic tinh chung ctia x6p nén kim loai, trong d6 tiéu biéu 1a nhom
bot d& duoc gidi thiéu trong phan tong quan. Phuong phap nghién ctu 14 lya
chon mé hinh vat liéu két hop véi dir lidu thyc nghiém nén dé tim ra mé hinh
pht hop nhit cho xbp cting khong phuc hoi.

2.3.1. Thi nghi¢m nén don truc méu xép XPS

Tién hanh thi nghiém nén don truc vat liéu xbp XPS trong phong thi
nghiém, nham nghién ctru tng xtr cua vat liéu khi chiu nén va thu thap s6 liéu
thi nghiém thuc phuc vu viéc lya chon moé hinh vat liéu phu hop véi ung xir
thuc cua vat li€u ¢ budc tiép theo.



48

2.3.1.1. Céng tdc chudn bi thi nghiém

Tién hanh cit tao cac mau thi nghiém vét liéu xép XPS co6 kich thudce
50x50x50mm véi cac thong s6 co ban trong Bang 2.1. Mau x6p XPS thi nghiém
duoc thé hién trong Hinh 2.14.

Bang 2.1. Thong s6 vat liéu x6p XPS theo nha san xut [91]

. Ph h4
bac tinh DPon vi Chi so uorngi phap
thu

Ty trong kg/m?3 40 ASTM 1622

Cuong do chiu nén KPa 400 ASTM 1621

D6 hap thu nude %(V/V) <1% ASTM C272

Hé s6 truyén nhiét W/m.k 0,28 ASTM C518
D6 6n dinh kich

0 on 11’1 I1C % <204
thuodc

Hinh 2.14. Mdu xép XPS trong thi nghiém nén

2.3.1.2. Thiét bi thi nghiém

Tién hanh thi nghiém ép mau x4p trén hé théng may kéo nén da ning cua
hang MTS sir dung dau gia lec 647 Hydraulic Wedge Grips ¢6 kha ning gia tai
1én dén 500kN vai tée d6 nén duoc diéu khién. May ép duoc két ndi dong bo
véi hé théng may tinh tich hop phan mém diéu khién va xu Iy dix liéu chuyén
dung cua hdng. Két qua nén duoc thé hién ngay trén giao dién caa phan mém
gilp viéc danh gia két qua thi nghiém va diéu chinh thi nghiém kip thoi. Qua
trinh thi nghiém nén mau trong phong thi nghiém duogc thé hién trong Hinh
2.15.
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Hinh 2.15. Qud trinh tién hanh thi nghiém nén mau xép XPS

2.3.1.3. Két qua thi nghiém
Tién hanh thi nghiém nén cac mau x6p XPS véi cung toc do nén 4mm/phat
va qua trinh thi nghiém két thic khi mau nén bién dang dat 90%. Két qua quan

hé (g suat - bién dang dic trung cua vat liéu trén Hinh 2.16.

0.6 4 <
—o— Mau nén 01|
—o— MAu nén 02,
—— Ma4u nén 03 A
0.5
0.4 b

Ung suét [MPa]
o
w
1

o
N
1

Bién dang [mm/mm]

Hinh 2.16. Két qud quan hé ing sudt - bién dang ciia mdu XPS thi nghiém

2.3.2. Lwa chon mé hinh vit li¢u cho xép XPS trong LS-DYNA
Viéc nghién ctu va tinh todn véi cac loai vat liéu ndi chung can c6 su lya
chon mé hinh tng xir cua vat liéu mot cach pha hop dé két qua tinh toan dap
tmg duoc ung xu thyc té caa vat liéu. Trong noi dung nghién cau s& danh gia

cac mo hinh di dugc nghién ciu va khuyén cao dé lua chon ra mé hinh vat liéu

phU hop nhat cho xdp cing khdng phuc hoi.
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2.3.2.1. Ddnh gid mot s6 mé hinh théng dung

Véi vat lieu x6p mém c6 cau tric 15 rdng mé nhu xdp Polyurethane phi
hop véi md hinh vat ligu MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT_57). Trong
truong hop don gian nhat mé hinh chi can két hop véi biéu do luc tac dung theo
thoi gian 1a du dé mo ta cac ung xu cua vat liéu khi chiu tac dung nén ép. Vi
cac vat liéu dang nay, vat liéu nén khong bi pha huy ma c6 kha niang phuc hoi
t6t thi viéc bo sung qua trinh da tai s& dem lai wng xir day du cua vat liéu. Tuy
nhién qué trinh phuc hdi cua vat liéu 1a khac nhau nén diéu quan trong 1a phai
x4c dinh cac dudng phuc hdi caa vat liéu mot cach chinh xac va qua trinh nay
s& xac dinh duoc cic tham s d tai dong HU va tham sé hinh dang d& tai
SHAPE. Trong tai liéu huéng din cua LS-DYNA ciing di cung cap cac sé liéu
tham khao cho hai tham sé trén lan luot 1a 0.1 va 6, ching c6 thé dugc diéu
chinh thong qua LS-OPT [92, 93]. Ngoai mo hinh MAT_57 céac loai vat li¢u
dang nay c6 thé sir dung cac mo hinh khac nhu: MAT CRUSHABLE FOAM
(MAT_63), MAT_CLOSED_CELL_FOAM (MAT_53), cic mé hinh vt lidu
nay ciing dugc &p dung véi nhiéu loai xop khac nhau [87-90].

Vit lidu xop ctang khong cé kha nang phuc hdi trang thai goc Polystyrene
khi chiu nén ép thi mé hinh MAT _63 1a mét lya chon phi hop véi théng sb bo
sung cho mé hinh thdng qua méi quan hé tng suat - bién dang thé tich. Thong
qua nghién ctiu caia Brian Croop va Hubert Lobo cho thay quan hé ang suét -
bién dang thé tich cua xop EPS (Expanded Polystyrene Foam) hau nhu khéng
phu thuéc vao téc do nén ép (Hinh 2.17) nén mdé hinh vat liéu
MAT MODIFIED CRUSHABLE FOAM (MAT _163) ciing 1a mét lua chon
t6t cho viéc md phong vat liéu c6 gc Polystyrene [88]. Tuy nhién, mé hinh
MAT 163 la md hinh mo rong va yéu cau thém nhiéu hé sé thuc nghiém ngoai
nhitng théng s6 co ban cua vat liéu.
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Hinh 2.17. Quan hé irng sudt - bién dang ciia x6p EPS [88]

Trong ndi dung tiép theo di sdu tim hiéu vé& mod hinh
MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63) trong LS-DYNA da duogc ap dung
thanh cong trong nhiéu nghién ctu trudc day [87-89].

2.3.2.2. M6 hinh MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT _63)

M6 hinh vat liéu MAT_63 ¢6 yéu cau don gian khi cung cap céc théng sb
dau vao véi cac tham sé co ban nhu khéi lwong riéng, mé dun dan hdi, hé sé
Poisson va biéu d6 méi quan hé giita ang suat - bién dang tir thi nghiém nén
don truc cta vat lieu. Muc dich cta md hinh nay Ia cho vat liéu xp co thé
nghién nat (khdng phuc héi) khi chiu tac dong va cac ung dung khac ma ang
xtr theo chu ky la khdng quan trong.

M6 hinh vat liéu x6p dang hudng chiu tac ddng nén mot chiéu véi hé so
Poisson vé co ban bang khong [92, 94]. Quan hé tng suat - suat bién dang duoc
mo ta trong Hinh 2.18, trong d6 vi du vé viéc do tai tir diém a dén tng suat cat
tai b sau d6 d tai dén diém c va cudi cung gia tai lai dén diém d. Tai thoi diém
gia tai lai sé tiép tuc doc theo dudng cong tai. Mot luu ¥ quan trong 1a sir dung
cac gié tri khac khong ddi voi gidi han kéo dé ngin chan sy hu hong cua vat
liéu dudi tai trong kéo nho [92].
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¢ < —
Bién dang thé tich -InV
Hinh 2.18. Quan hé ing sudt - bién dang vat liéu xop cieng [92]
Trong qué trinh tinh toan, gia dinh raing mo dun dan hoi 1a khong doi va
g suat cap nhat vai ang xir dan hoi [92]:

o, =0] +E& A" (2.22)

i
trong do, (7; la tmg suit duoc xac dinh thong qua mé dun dan hi, ten xo tbe
d6 bién dang & ij va budc thoi gian At. Sau do, ung suit chinh, o; (i=1, 3),

dugc so sanh v6i Ung suat chay 0, va n€u Ung suat chinh vuot qua Ung suat

chay thi n6 s& duoc 1y bang gia trj ctia tng suat chay ¢ budc tinh tiép theo:

*

o, <|o]| th ot = o L (2.23)
O;

Sau khi céac gia tri ung suat chinh duoc chia ty 1€, ten xo ung suat duoc
chuyén d6i tré lai hé thong tong thé. Nhu di thiy trong Hinh 2.18, ung suét
chay 1a mot ham cua 16garit ty nhién ctia thé tich twong dbi V, tirc 1a bién dang
thé tich.

2.3.3. M6 phéng thi nghiém nén xép bang LS-DYNA
2.3.3.1. Kiéu phan tir chinh trong LS-DYNA
a) Phan tir khoi

Trong LS-DYNA str dung nhiéu cac loai phan tir khac nhau nhu phan tir
khoi, phﬁn tir tAm, phﬁn ttr thanh, ... D& mé ta cac két cdu dang khoi thuong st
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dung phan tir khéi, co ba loai phan tir khéi 1 phan tir khdi 8 nt, phan tir khi
6 nut va phan tir khi 4 nut.

a) Khéi ti dién 4 mit (Tetrahedron) b) Khéi hinh ném 6 mit (Wedge) ¢) Khéi luc dién 8 nit (Hexahedron)
Hinh 2.19. Cac dang phan ti# khéi trong LS-DYNA

Phan tir khéi 8 nat theo mic dinh st dung tich hgp mot diém ung suét
khong thay d6i trong phan tir (tham s6 ELFORM = 1), két hop cung v6i ché do
diéu khién dong ho cat (Hourglass Control) phut hop dé kiém soat cac ché do
nang luong bang khong phat sinh. Viéc sir dung phan tir tich hop mot diém nay
cho phép cac két qua tinh nhanh hon va it tiéu tén phan ctmg hon. Cac phan tix
khéi 8 nit duge tich hop day du cling c6 san trong thé * SECTION_SOLID,
chting hoat dong tot hon khi phan tir bién dang 16n nhung tén thoi gian hon
khoang bon 1an. Loai phan tir ndy khéng can diéu khién dong hd cat vi khong
c6 ché do niang luong bang khong. Cac phan tir khdi dang ném va tr dién chi
don gian 13 nhimg khoi rat gon (tic 1a mot s6 nat duoc 1ap lai), loai phan tir nay
thudng gy ra van dé khong on dinh va t6t nhat 1a nén tranh [92].

3

Hinh 2.20. Phdn ti# khéi luc dién 8 nit trong LS-DYNA

Trong ndi dung cta luan an sir dung phan ttr khdi 8 nat ¢é mé ta hinh hoc
két cdu vira dam bao kha ning 6n dinh hon trong tinh toan, vira phu hop véi
viéc xdy dung cau tric hinh hoc két ciu va thuan tién cho giai phap chia ludi.
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b) Phan tir dam

Trong LS-DYNA ¢6 mdt sb loai phan tir phtt hop cho mé ta két cdu dang
dam nhu phan tir dam Belytschko, phan tir dam Hughes - Liu, phan tir kéo nén
thudn tay (Truss Element),... trong cac loai phan tir ndy thi phan tir dim Hughes
- Liu ¢6 nhiéu vu diém [92]:

1. Lam gia tdng muc ti€u tinh todn va dugc 4p dung nhiéu trong thuc té:

2. Dang phan tir don gian cho phép hiéu qua tinh toan nhanh va kha ning
tinh toan manh mg;

3. Twong thich v&i phan tir khéi vi phan tir dang ndy dua trén phan tir khoi
rat gon;

4. C6 ké dén bién dang cat, c6 cac tinh toan bd sung can thiét dé giit lai
thanh phan bién dang nay so vdi gia dinh bang khong c6 hodc khong dang keé.

./ I b / Diém lay tich phan T_
e e Pl

™

Rut gon N

—

yn ¥

Phan tir khoi Phén tir dam
Hinh 2.21. Md hinh phdn tiz dém Hughes - Liu

Trong ndi dung luan an str dung phan tir ddm Hughes-Liu dé mé ta két cau
cot thép va cot GFRP dang thanh. Viéc st dung phan tir dang ndy dam bao cho
101 giai 6n dinh, nhanh chéng va kha ning tuwong thich tot hon voi phan tir khbi
cua bé tong.
¢) Phan tir vé (Shell Elements)

Trong LS-DYNA ¢6 mdt s6 loai phan tir phit hop cho mé ta két cdu dang
vo mong nhu phan tir vo Belytschko-Lin-Tsay, phan tir vo tam giac (Triangular
Shell), phan tor vo Hughes-Liu, phan tr vo duogc tich hop diy du (Fully
Integrated Shell). Tét ca cac yéu t6 ctia vo bao gdm mang, bién dang udn va
cat. Cong thuc Belytschko-Tsay mac dinh 1a hi¢u qua nhét, nén dugc st dung
trir khi cin c6 cac tinh nang cy thé dbi véi cac cong thirc khac.
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Trong cac loai phan tir trén thi phan tir vo tich hop day di trong LS-DYNA
1a loai phan ttr dugc tich hop day du v6i cac phép ndi suy bién dang gia dinh
dé ting cudng tng xur udn trong mit phang [92]. Phan tir loai nay str dung mot
hé toa do phén to tuong ty nhu hé toa dd dugc sir dung cho phén tor Belytschko-
Tsay, trong d6 hai vecto co s& dau tién 13 tiép tuyén dén bé mat vo cua phan ti,
va vecto co sO thir ba nam theo huéng phap tuyén ctia bé mit.

|
4 Pn /7

Hinh 2.22. M6 hinh phan tiz vé 4 nit trong LS-DYNA

Trong ndi dung ludn an sir dung phan tir vo tich hop day du dé mo ta két
cAu tAm thép dan lyc trong ciu triac két cdu bao vé. Viéc sir dung phan tir dang
nay dam bao cho 101 giai 6n dinh, nhanh chéng va kha nang tng xt tot hon véi
tai trong 13 ap luc nd.
2.3.3.2. Tiép xiic gitta cdc mién vit liéu

Xtr Iy tiép xtc tao thanh mot phan khong thé thiéu ctia nhiéu bai toan bién
dang 16n. M6 hinh hoa chinh x4c cac giao thirc tiép xuc giita cic phan tir 12 rat
quan trong d6i véi kha nang du doan ctia mo phong phén tir hiru han. LS-DYNA
c6 mot s6 luong da dang cac kiéu tiép xtic. Mot sb loai danh cho cac ung dung
cu thé va nhiing loai khac phu hop véi muc dich st dung chung cho cac bai
toan. Nhiéu loai tiép diém cii va hiém khi duoc st dung nhung van dugc giir
lai dé cho phép cac mé hinh cii hon c6 thé chay trong phién ban méi. Nguoi
dung thuong phai ddi mat véi nhiéu sy lua chon trong viéc tiép xuc vo1 mo
hinh hoéa.

Trong LS-DYNA, mot tiép xuc duoc xac dinh bﬁng cach xac dinh cac vi
tri c6 kha nang thAm nhdp nit giira cac bé mit tiép xic v6i nhau. Qua trinh tim
kiém su thAm nhap dugc str dung cac thuat toan khac nhau va thuc hién ¢ moi
budc giai. Trong truong hop tiép xtic dwa trén ham phat, khi phat hién thdy sy
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tham nhap, mot lyc ty 1€ vo1 d sau tham nhap s€ dugc tac dung dé chéng lai
va loai bo su tham nhap.

Mot sb dang tiép xuc co ban nhw: tiép xac chi truot
(*CONTACT_SLIDING_ONLY), tiép xac gilta mat voi mit
(*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE), tiép xuc giita nat véi mat
(*CONTACT_NODES_TO_SURFACE),...; tiép xtic mot chiéu; tiép xuc hai
chiéu... Trong cac loai tiép xGc dugc xem xét thi tiép xuc hai chiéu
(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) duoc khuyén
nghi trong moé phong va cham téc d6 cao vi hudng cuia cac bé mit chi tuong
d6i v&i nhau khong phai luc ndo cling ¢6 thé luong trude duoc khi mo hinh trai
qua bién dang 16n [92].
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a) Chi truot b) Giir chat c) Mat - mat

Hinh 2.23. Mét sé dang tiép xiic co bdn
Trong ndi dung nghién ctru lua chon sir dung tiép xuc hai chiéu giita cac
mit (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) dé mo ta tiép
xuc gitta cac bé mait cac mién vét liéu v&i nhau.
2.3.3.3. M6 phong thi nghiém nén xép XPS

Mot trong nhitng yéu té quan trong khi mé phong trong LS-DYNA 1a dua
dugc dudng quan hé tmg suit - bién dang (hodc luc - chuyén vi) vao mé hinh
vat liéu. Véi cac mo hinh vat lidu cho xdp néi chung thi dudng quan hé tGng
suit - bién dang can thoa man cic yéu td: Trong Vung 1 duong quan hé 13 tuyén
tinh (46 déc khong ddi) va trong Ving 2 dudng quan hé 13 hang sb hodc tang
nhe.

Tur nhitng nhan xét trén tién hanh trung binh, tuyén tinh hoa két qua thi
nghiém nén cac mau x6p XPS thu duoc dudng dic trung quan hé Gng sut -
bién dang véi gia tri tng sudt tai diém chuyén trang thai Ving 1 - Ving 2 1a
0.342 MPa va Vung 2 - Vung 3 12 0.498 MPa dé dua vao mé hinh vat liéu khi
mo phong.
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Hinh 2.24. Quan hé #ng sudt - bién dang sau hiéu chuan

Pé tién hanh danh gid mé hinh phu hop &p dung cho x6p cang XPS, lya
chon cic mod hinh  MAT CRUSHABLE FOAM  (MAT 63),
MAT_LOW_DENSITY_FOAM (MAT _57) va
MAT CLOSED_CELL_FOAM (MAT _53) di duoc 4p dung nhiéu trong céc
nghién ctu trude day [87-90]. Céc thdng sb co ban cua vat lieu x6p XPS va
duong cong quan hé ang suat - bién dang trén Hinh 2.24 va trong Bang 2.2.

Hé sb Poission cua vat liéu xop khong phai hang sé, c6 phu thuoc vao mat
d6 vat lieu x6p va téc do bién dang [95]. Thong thuong md hinh vat liéu xop
duoc thyc hién bai tinh toan bai LS-DYNA (va cac phan mém mé phong khac)
déu gia su ty 18 Poisson thap [96]. Diéu nay cho phép xac dinh bién dang thé
tich cua vat liéu dé dang hon, cac phan ta vat liéu x6p trong mé phong sé c6 xu
hudng tang cing dé chdng lai 18i thé tich am thuong gap trong md phong vat
licu xop chiu toc d6 bién dang cao. Mot s6 cong trinh nghién ciu da cong bd,
lya chon hé s6 Poisson cua xop bang 0 [50, 88, 89, 97-99]. Do vay, trong noi
dung nghién ctu cua luan &n lya chon hé sé Poisson cua vat lidu xép ctng
khong phuc héi bang 0.

Bang 2.2. Tham s6 vat liéu xop XPS
p(kg/m®) E(Pa) Vi
40 1.17xE6 0.0

Tién hanh mo phong mau x&p XPS kich thude 50x50x50mm tuong dwong
mau trong thi nghiém va chia lu6i sit dung phan tir khdi 8 nuat kich thuéc
2.5x2.5x2.5mm. Ban nén phia trén va phia dudi su dung vat liéu thep khéng bi
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bién dang khi nén thdng qua ma vat liecu MAT_RIGID (MAT_20). Trong md
phong st dung lién hé *CONTACT-AUTOMATIC_  SURFACE
_TO _SURFACE cho tuong tac tiép x(c gitta mat x6p va ban nén.
Bang 2.3. Tham s6 mé hinh vat liéu ban nén thép
p(kg/m?3) E(Pa) v
7850 2.05xE11 0.3

M6 hinh md phong mau x6p XPS trong LS-DYNA dugc thé hién trén cac
hinh tir Hinh 2.25.

Ban nén trén *MAT_RIGID (MAT 20)

Miu nén xop XPS *MAT CRUSHABLE FOAM (MAT 63)
*MAT LOW_DENSITY_FOAM (MAT 57)
T_CLOSED_CELL_FOAM (MAT53)

an nén dwéi *“MAT_RIGID (MAT 20)

Hinh 2.25. M6 hinh mé phéng mau nén xop XPS trong LS-DYNA
2.3.3.4. Két qud mé phong s6

Tién hanh mé phong nén mau x6p XPS trén phan mém LS-DYNA cho két
qua qué trinh bién dang mau xdp va dugc céng quan hé ung suat - bién dang
dugc thé hién trén c4c hinh tir Hinh 2.26 dén Hinh 2.30.

Hlnh 2 26 Qua trinh mé phéng nén ép mau xép XPS trong LS—DYNA
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Hinh 2.27. Két qud mé phéng mau xop theo mé hinh MAT 53
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Hinh 2.28. Két qud mé phong mdu xép theo mé hinh MAT 57
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0.6

——— Thi nghiém
—o— MAT_63

Bién dang [mm/mm]
Hinh 2.29. Két qud mé phéng mau xop theo mé hinh MAT 63

0.6 o

—o— Thi nghiém
—— MAT_63
—— MAT_53
054 |——MAT_57

0.1+

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Bién dang [mm/mm]

Hinh 2.30. Twong quan két qud nén mau xép giita cdc mé hinh mé phong
2.3.4. Ban lugn két qua phwong phdp mé hinh héa

Tur két qua md phong thi nghiém nén mau x6p cho thay cac mé hinh vat
lieu c6 sin trong LS-DYNA duoc lua chon cho két qua tng xir sat véi két qua
thi nghiém nén mau. M6 hinh vat lieu MAT_53 & giai doan nén chit duong
cong ng suat - bién dang khong bam sat két qua thi nghiém va sai léch gié tri
ng suat 16n nhat 31.81%. M6 hinh vat lieu MAT _57 & cudi giai doan nén chat
mau thi nghiém bi bién dang bat thuong (Hinh 2.28).

Va&i mod hinh vat liéu MAT_63 & giai doan nén chat (Vung 3) c6 sai léch
vai két qua thi nghiém (sai léch gia tri tng suat I6n nhat 11.88%) nhung van



61

phan anh ding quy lut &ng xu cua vat liéu. Vé tong thé duong cong quan hé
ing suét - bién dang trong md phong bam séat vai két qua thi nghiém. Két qua
cho thdy mé hinh MAT_63 1a phu hop cho mé phong mau xép cang khdng
phuc hdi chiu nén trong LS-DYNA.

Tt nhitng két qua thu dugc cho thay phuong phap mé hinh hoa dua trén
phan tr khéi, két hop voi duong cong quan hé tng suat - bién dang tir thi
nghiém va lya chon md hinh vat liéu phu hop sé€ phan anh duoc ung xir thuc
cua vat liéu xop chiu nén. Phuong phap tiép can nay trong tinh toan ciing khac
phuc dugc nhimg kho khin ctia phuong phap tinh toan dua trén cau trdc vi mo
cua vat lidu xp, nhat 12 véi kich thudc vat lidu 16n.

2.4. Ung dung hap thu ap lyc tac dong ciia vat liéu xop

Vit liéu x6p duoc tmg dung rong rai trong cac Gmg dung cach am, cach
nhiét va hap thu tac dong. Pbi v6i tng dung hap thu tic dong co thé ké dén cac
tmg dung nhu hép thu 4p luc nd, hap thu dong ning va cham, giam rung dong
va giam chan. Trong nodi dung nghién ctru tap trung nghién ctru tng dung hap
thu ap lyc nd cua vat liéu x0p va phuong phép tinh toan két cau bao vé st dung
vat liéu xép.

2.4.1. Nguyén Iy chung hép thu ning luwong tic dong ciia vt liéu xop

Vit liéu hap thu ning luong 1y tuong véi dudng cong tmg suét - bién dang
c6 doan tng suat khong doi nhu cac Hinh 2.31 (a) va (b). Vat liéu hap thu bi
sup d6 déo & mét ing suit danh nghia khong ddi, duoc goi 1a Gmg suat doan
béng opl dat dén mot bién dang danh nghia gioi han ep. Cac vat liéu hép thu
ning luong dugc chon sao cho ung suit doan bang nim ngay dudi muc s& gy
ra hu héng cho két cAu duoc bao vé. Lua chon tot nhit sau do 1a lya chon c6
doan bang dai nhat va do d6 hap thu nhiéu niang luong nhat trudc khi dat dén
ep. Dién tich dudi dudng cong gan bang opiep 12 nang luong ma vat lidu co thé
hap thu trén mot don vi thé tich twong Gng doan bang. Cac vat lidu xbp c6
duong cong mg suét - bién dang nhu trong Hinh 2.31 thyc hién tét chirc ning
nay.
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(@) (b)

Hinh 2.31. (@) Puong cong liec - chuyén vi va (b) dwong cong 1ng sudt - bién
dang ciia vdt liéu xop.

Trong bao vé chéng va cham, vat liéu hép thu phai hép thu dong nang cua
vat thé chuyén dong ma khong dat dén bién dang nén chat ep, khi d6 tng suét
khong bao gid vuot qua tmg suat doan bang. Tuy nhién, diéu nay 1a khac khi
tac dong 1a ap luc tir vu nd gay ra. Vu nd truyén mot xung luong va bao toan
dong luong thay vi truyén ning luong. Do dé, cac tinh toan trd nén phirc tap
hon va can dugc xem xét cu thé.

2.4.2. VGt lidu xép hép thu dp lwc no
2.4.2.1. Xung lwong &p liec né tdac ddng lén két cdu

Biéu dd 4p luc theo thoi gian ctia mot vu nd 1y tudng trong khong khi o
mot khoang cach cd dinh (R) tir tAm vu nd c6 thé duoc mé ta nhu trong Hinh
2.32, duoc goi 1a dang song Friedlander. Biéu d6 ap luc theo thoi gian c6 thé
duoc chia thanh céc giai doan cua pha nén va pha dan. Dang song Friedlander
Iy tudng co cac thong sd song nd nhu: thoi gian dén (), &p luc pha nén cuc dai

(Ps), thoi gian pha nén (tg), 4p luc pha dan (Ps), thoi pha déan (t;), xung luong
pha nén (Js) va xung luong pha dan (J,).
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_i_ P/ . P‘=PI-P“
Pha nén P‘- kK Pv_ P-‘
Qs
Dién tich=Js
Dién tich =Js
p ¥
(N = 1 \Ap suat khi quyén (-)/
P, <
* . Pha dan
o

"_ L { 1y ':‘ Iy }
Hinh 2.32. Puong cong dp lwc theo thoi gian ciia né trong khéng khi

Di v6i viée nghién ctru cac anh hudng cta song nd 18n cac két cu va
cling nhu thiét ké cac két cau hodc ciu kién, pha nén thuong duoc coi la quan
trong hon so vadi pha dan vi bién d6 16n cta ap luc (Ps) va xung luong (Js) [100].
Mit khac, pha ddn thuong bi bo qua vi d6 16n tuwong ddi nho va rat khé do
[101]. Tuy nhién, mdt sé nghién ctru da chi ra rang, d6i voi khoang cach ty 16
(Z=R/W*3) 16n hon 20m/kg™? (dic biét d6i v6i khoang cach ty 1é (Z) 16n hon
50m/kg*?), khong thé bo qua anh hudng ctia pha dan [102].

Trong giai doan cua pha nén, séng xung kich truyén doc theo mot diém
dugc xét sau khi kich nd mét chit nd trong mot khoang thoi gian, dugc goi la
thoi gian dén (t,). Su gia tang tirc thoi ap suat moi trudng xung quanh xdy ra
do khéng khi bi nén cao ¢ phia truéc xung kich va ap suét dat dén gia tri dinh
ctia no, dugc goi 1a ap luc dinh (Ps). Sau khi dat dén dinh, 4p suit giam vé &p
suat khi quyén (P,) trong mot khoang thoi gian duoc goi 1a khoang thoi gian
pha nén (tg). Xung trén pha nén dugc goi la xung luong (Js) [102]. Su thay d6i

ap suat vu nd 1a hiéu s6 cua ap suat dinh (Ps) va ap suat am (P, ). Dé tinh toan
va trinh bay céc dudng cong 4p sudt nd duong (nén), nhiéu cong thirc da dugc
dé xuét. Flynn di dé xuat mot dudng cong ap suat giam tuyén tinh [103]:

P(t):P0+PS(1—tlj, 0<t<t, (2.24)

d

Xem xét ban chat gidm cua vu nd, mot dang t6t hon da duoc Ethridge trinh
bay trong cong trinh nam 1965 [103]:
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P(t)=P,+Pe™ (2.25)

trong d6 t duoc do tir thoi diém dén (t,), su phu hop dudng cong ctia cong thirc
(2.25) c6 thé duoc thyc hién bang cach str dung ap luc dinh va toc do giam cua
song 1am tham sb. Dang nay thudng duoc goi 1a phuong trinh Friedlander da
stra d6i, duoc biéu thi bang [103-105]:

Pt)=P,+P (1— tlje_b ¢ (2.26)
d

trong d6 b” 1a hé s6 giam. Pé don gian, bién dang vu nd c6 thé dugc tinh gan

dung boi cac xung tam giac giam tuyén tinh duoc thé hién trong Hinh 2.33. Céc

dang tam gidc giam tuyén tinh nay c6 cing 4p suit dinh ban dau, nhung c6 cac

khoang thoi gian khac nhau tiiy thudc vao thoi gian du kién t6i da ctia phan tGng

két cau [103, 106].

Ap Iuc

Thoi gian

Hinh 2.33. Dang tam gidac dp luc theo thoi gian

Xung luong cua pha nén c6 thé duogce tinh bang cach tich phan dudng cong
ap luc theo thoi gian trong khoang thoi gian pha nen (tg). Xung lugng pha nén
1a tham sb c6 tAm quan trong chu yéu dbi véi tai trong 1&n két ciu va cé thé
dugc biéu thi bang toan hoc nhu sau [107]:

taHy
Jo= | [P(t)-PR Rt (2.27)
ta
Xung lugng pha nén ciing c6 thé duoc tinh toan bang cach sir dung khoang
cach ty 18 (Z), khéi lugng luong nd (W) va khoang cach (R). Phuong trinh thuc
nghiém dugc trinh bay di dugc sira d6i dé co don vi 1a Pa-s. Quan hé thuc
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nghiém cua xung lugng nén (Js) dugc Sadovsky (1952) [104, 108-112] xay
dung dudi day:

W

(34 ~36)x9.81x Z>05
J = R (2.28)
w
147.15x — Z <0.25
R

2.4.2.2. Tinh todn hé két cdu bdo vé

Cac vu nd tao ra mot séng xung kich co dang gan nhu tam giac véi thoi
gian tac dung rat ngan [113]. Vu nd truyén mot xung lugng Js trén mot don vi
dién tich cua két ciu bi tac dong, béng tich phan cua ap luc theo thoi gian:

J, = [ pdt (2.29)

Pé don gian trong viéc xac dinh xung luong pha nén c6 thé str dung cong
thire thuc nghiém (2.28) cua Sadovsky (1952).

Bao vé két cau khoi tac dong cua vy nd dat duogc béng cach dit mot tim
dém ning gan trén vat liéu x6p (bo hap thu ning luong) Ién trén bé mat cua két
cAu can bao vé. Xung dong tir vu nd 1am tang toc tdm dém, dong ning ctia né
bi tiéu tan bai vat liéu x6p hap thu ning luong tét. Cho tdm dém c6 chiéu day
8t va khdi lugng riéng prg (diéu kién tdm dan lyc khong bi pha hoai cuc bd boi
ap luc né). Sau do, xung luong Js truyén dong luong M;s dén mot don vi dién
tich ctia bé mat tam [31], khi do:

Ms :ptd@dvzjs (230)
Vi van tdc cta tdm 13 v, lac nay tam dém co dong nang la:

1 J?
U, :_ptdé‘tdvz = :
2 20,404

(2.31)

va chinh diéu nay ma vat liéu x6p hap thu ning lugng can tiéu tan cua xung
luong nd thong qua hip thy dong niang cua tim dém. Luu ¥ ring tim dém cang
day va nang thi dong ning ma vat liéu phai hap thu cang thap.

Viéc Iwa chon vat liéu xdp 1am vat liéu hap thu nang lugng can phai hap
thu dugc dong nang Us trén mot don vi dién tich tai mdt ung suat doan b::ing Gpl
s& khong 1am hu hai ddi twong két cAu dugc bao vé. Dé dong ning dugc hap
thu trén mot don vi thé tich 1én dén mirc nén chit cua vat liéu xép co ung suét
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doan bang cp 12 Wyer (xem Hinh 2.31b). Vi Wyl 12 gia tri 16n nhét cua ning
lugng trén mot don vi thé tich ma xép hép thu cho dén khi bi nén chit co thé
x4c dinh gan dang béi W, = o ,, &, . Khi d6, chiéu day hpiast ctia vat liéu xép can

ol

thiét dé hap thu xung luong vu nd 1a:
J

h, =—F5 2.32
et 20,40 W, ( )

Hi¢u qua cua su hép thu duoc tdi uu hoa béng cach st dung mot tdm dém
nang (pwdid) va chon loai xp ¢d Wy 16n v6i doan bang dai.
2.4.3. Vit liu xép hép thu dpng ning va cham

Dé hiéu 16 thiét ké tdi wu cua bd hép thu nang lugng cua vat liéu Xép béng
cach xem xét mot thanh dai bang x6p véi mat cit ngang c6 dién tich bang As
boi mot vat co khodi lwong M véi van tde va cham Ve, Hinh 2.34.

Song dan hoi trede
Khoi U:flg suat = op Ung suét = cpt
leong Vaﬂn toc =vp Van toc =0
M Mat d¢ = p/(1-ep) Mt d6 = p
EEEE—
[

ol
Hinh 2.34. Ung sudt, vin téc ¢ hai bén ciia song xung kich dan héi

Sau va cham, mot song xung kich dan hoi chuyén dong tu dau tai vi tri va
cham ciia thanh véi toc d6 song cpi. O thoi diém ban dau cia va cham, x6p ding
yén (ngoai trir tbc d6 nho do hiéu tmg séng dan hoi) va chiu img suit doan bang
opl. O thoi diém cudi (xOp bat dau bi nén chit) x6p da bi nén thanh bién dang
€p, chiu mét ing suat op va chuyén dong voi van tdc vo bﬁng van toc khoi
luong M. Nang lugng dugc bao toan va xac dinh boi cong thirc [31]:

|
M+ vo oA —— =Ly (2.33)
2 1-¢, P l-g, 2

Str dung quan h¢ v, =c &, va cén bang xung lugng o, = O+ PrCoVp s
g suat nén op tac dung l1én khdi lugng va dap la:
2
pi MV —20 Aflng/(l_gD)

+— (2.34)
&b M+pfAf|f/(1—gD)

Op :O-pl
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Ung suit nén 1am giam gia toc khéi luong M theo chiéu dai cta xbp
I, /(1— &) Trong gioi han It = 0, tng suét nén cuc dai trén khdi luong 1a pho
hop véi két qua phan tich song xung kich & trén:

,D vatz:

(GD)peak =0 P|+?

(2.35)
Chiéu dai cua xép I /(1—&p) can thiét dé gifr khéi lugng dugc xac dinh
bang cach dit v, =0 vao (2.33), khi dé:

e MV
1-e5 20,6p5A

(2.36)

Luu ¥ rang opiep bang nang lugng Wy dugc xdp hap thu trén mot don vi
thé tich, chiéu dai tbi thiéu ctia xSp can thiét dé hap thu ning luong c6 dugc
bang cach chon xbp c6 gid tri 1on nhat 14 Wy, pht hop voi gia tri cta tng suit
opl ma khong 1am qua tai cau tric ma x6p duge gan vao. Biéu d6 Wy so voi
opi cho xdp kim loai (Hinh 2.31 va Hinh 2.34) rat hitu ich cho qua trinh lya
chon nay.

2.4.4. Giam rung dpng ciia vit ligu xop

Xét dao dong mét bac béc ty do tuyén tinh nhu Hinh 2.35a: mot vat khéi
luong M duoc gén boi mot 16 xo va mot van diéu tiét vao mot khdi dé. Gia st
rﬁng dé dao dong véi tan s duy nhit ® v&i bién do X, sao cho dd dich chuyén
ciia d& 13 x = Xe'*. Khi d6 do léch twong déi ctia khdi lugng m 13 y=Ye'"
duoc cho boi ham truyén H(w) [31]:

H ()= = (w/er)
X 1-(0/e) +if(o/e,)

(2.37)

trong d6 m; 13 tin sd dao dong riéng cua bd dao déng va ¢ 13 hing sd can. PO
16n ctia H(w) duoc thé hién trén Hinh 2.35b.
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M
y=Y et
x= X e'*t
e 1 ®/m4
(a) (b)

Hinh 2.35. (@) Dao déong mot bdc ty do chiu tac dong ciia dau vao chan dong
X 6 tan s6 w. (b) Ham truyén cho chuyén dich twong déi y
Dbi v6i cac gia tri nho clia /o1 VA can thap:
2
Y|=(o/o,)"|X| (2.38)
Nghia 1a dap tng Y dugc giam thiéu bang cach lam cho tan sé dao dong
riéng thap nhat ctia nd o1 cang 16n cang tét. Cac hé thong rung thuc té c6 nhiéu
ché d6 rung, nhung yéu cau cua o1 16n nhat khong bi anh huong baoi diéu nay.
Hon nira, két luan tuong tu cling dugc dua ra khi dau vao la xung luc tac dung
1én khdi luong m chtr khong phai 12 chuyén vi tic dung 1én khéi dé. Nhu vay,
chi s6 vt liéu My nén duoc toi da hoa dé giam thiéu ung xu ddi véi mot dau
vao tan sb thip khong can.
M, =aw (2.39)
Xem xét mot vi du vé tac dung cua w1 cuc dai ddi v6i mot tAm hinh tron,
gia str rang c6 mot tAm hinh tron véi ban kinh Ry, khéi lugng m; trén mét don
vi dién tich va dugc c6 dinh. Tan s6 dao dong riéng thap nhat ctia no 1a [31]:

12
C, Et’
i o

trong do, E 1a mo6 dun dan hdi, v 13 hé sb Poisson va Cs la hﬁng s6. Néu & khoi
luong khong d6i, tim dugc chuyén doi thanh vat lidu x6p véi chiéu day ting
1én (o, /p, )7l va md dun dan hdi giam di (o /P, )7l cho ty 1& mat do cang thap

va tan s0 dao dong riéng cang cao:
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12
ﬂ:(ﬁ] (2.41)

a)l,S pS

St dung vat liéu x6p 1am 161 ctia tim dang nhiéu 16p (sandwich) tham chi
con hiéu qua hon vi d cting khang uén ¢ khdi luong khong doi ting nhanh hon
khi mat dg cua 161 giam.

2.4.5. Gidm chén ciia vit liéu xép

TAt ca cac vat lidu déu tiéu tan mot sb nang luong theo qua trinh bién dang,
thong qua do tré bén trong vat liéu. Can trd nén quan trong khi mot thanh phan
phai chiu kich thich dau vao & gan hodc tai tin s6 cong hudng clia no.

C6 mot sd cach dé mo ta dic tinh cua giam chan vt liéu, & day st dung
hé sb ton that 1 1a mot s6 khong cé thi nguyén, dugce dinh nghia vé tiéu hao
nang luong nhu sau: Néu mdt vat liéu duge tac dong mot tai dan hoi dén mot
g suat omax (xem Hinh 2.36) thi no sé tich trir ning lugng bién dang dan hoi
trén mot don vi thé tich U, trong mot chu ky tai hoan chinh sé& tiéu tan AU, duogc
gach chéo trong Hinh 2.36 [31].

2

Omax 1 Gmax <
u=| ode =2 va AU =§ode (2.42)

Dién tich=u

Dién tich = Au

Hinh 2.36. Hé sé t6n thdt n do liong ndang heong phdn doan bi tiéu tan trong
mot chu ky ing sudt — bién dang
Hé sb ton that 1a ton that nang luong trén mot radian chia cho nang lugng
bién dang dan hdi cuc dai (hodc tong nang lugng dao dong):
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AU
27U

Noi chung, gia tri cua 1 phu thudc vao tan so, nhi¢t do va bién do ctua ing

n (2.43)

sudt hodc bién dang.
Céc thong sd khac cua giam chin bao gdm ty 18 ton that ning luong trén
mdi chu ky D =AU/U , hé sb can &, lugng logarit y, goc tén that y va hé sb chat
lvong Q. Khi can nho () < 0.01) va hé thdng 1a kich thich gan vé6i su cong
huong, cac théng sé nay lién quan dén nhau thong qua biéu thirc [31]:
D 1

X
= = 2 === tan = —
21 > T v Q (2.44)

Céc thong s6 nay khong con tuong duong khi can 16n.
2.5. Két luan chwong

n

Tt nhitng két qua trinh bay trong chuong nhén thay:

Vit lidu x6p c6 kha nang cao trong viéc hap thu nang luong tac dong, giam
rung va giam chan. Tir co ché Gmg xr ctia vat liéu cho thay vat lidu x6p c6 tinh
nang rat hiru ich la kha ning hip thu ning lugng tac dong thong qua qua trinh
bién dang cdu triic bén trong ctia vat liéu. Pic trung bang “doan bang” trén
duong cong quan hé tng suat - bién dang cho phép vt liéu co thé hip thy ning
luong & mGt murc nhét dinh.

Toc do bién dang cua vat liéu x6p anh hudng khéng nhiéu dén tGng suit
doan bang, diéu d6 cho phép st dung doan bang trong thi nghiém nén tinh don
truc dé du doan va tinh toan két cdu bao vé chiu ap luc nd phu hop va thién vé
an toan do xu thé ting cua tng suit doan bang & téc do tac dong cao.

Théng qua nghién ctru phuong phap str dung phan mém LS-DYNA dé mo
hinh vat liéu xbp, cho thiy phuong phap dua trén phan tir khéi két hop véi
duong cong quan hé Umg suét - bién dang tir thi nghiém va lya chon mé hinh
vat liéu phu hop dé mo phong vat liéu x6p cung chiu nén 14 kha thi. Tir két qua
khao sat cho thdy mo hinh MAT 63 phu hop va sat voi két qua thi nghiém, cac
tham s6 mo hinh co ban doi hoi don gian. Bé xuat sir dung mé hinh MAT_63
cho cac nghién ctu tiép theo khi mé phong céac loai xp cung khdng phuc hoi.

Hiéu qua hép thu ap luc nd cua vt lidu xdp thong qua viéc chuyén hoa
xung luong vu nd thanh dong nang cua tdm dan luc. Viéc két hop gitra vat liéu
x6p va tim dan luc cho phép chuyén xung lugng cta ap luc nd thanh dong nang
clia tAm gitip vat liéu xop phat huy duoc kha nang hap thu va chong bi pha hoai
cuc bd. Cac cong thirc tinh toan trong chuong cho phép ¢ co s dé tinh toan
két cau bao vé.
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Chuong 3
NGHIEN CUU XAY DUNG VA CHUAN HOA MO HINH MO
PHONG SO

Muc tiéu ctia chuong 1a chuan hoa mé hinh mé phéng sé vu nd ddy du bao
gdm cac mién vat liéu khac nhau nhu thudc nd, khdng khi, bé tong, ¢t thép,
vat lidu xp... Tur cac két qua mo phong sb va xac minh chéo thong qua két qua
thir nghiém hién trudng, cho phép xay dung duoc bai todn md phong sé du tin
cdy dé va co thé thay thé cho thtr nghiém no hién truong phirc tap, khé khin
ma khuon kho ludn an chua thue hién duge. Cac két qua nghién ciru ctia chuong
1a can cr cho cac khao sat bang mo phong sé cho chuong tiép sau.

3.1. Mé phéng vu né trong khong khi
3.1.1. Phwong phadp nghién ciru
3.1.1.1. Phuwong phdp phdn tich mé hinh sé

Phan mém mé phoéng s6 LS-DYNA duya trén FEM dé phan tich su hdi tu
cta ludi vé tmg xt dong cta vu nd. FEM ctia phan mém LS-DYNA duoc s
dung trong phan tich s6 vi né dong thoi cung cip cac phuong phap tich phan
hién (Explicit) va an (Implicit), dua trén su két hop gitra mo hinh sé chét 1ong
va ran dugc phét trién boi Lagrangian va Eulerianian theo phuong phap tiy
bién Lagrangian - Eulerianian (Arbitrary Lagrangian - Eulerianian, ALE).
Phuong phap ALE két hop dong thoi cua ca thudt toan Lagrangian va thudt toan
Eulerian. Phuwong phap nay khong chi khic phuc van dé két thic tinh toan gy
ra boi sy bién dang qua mirc cta ludi phan tir, ma con kiém soat va theo doi
hiéu qua umg xir chuyén dong ctia bién vat liéu. Phuong phap nay ciing khic
phuc nhiing thiéu sot cta thuét toan Lagrangian va thuat toan Eulerian, cho
phép cac nha nghién ctru giai quyét cac van dé bién dang 16n trong cé4c bai toan
va cham va n véi tac dong téc do cao [114-117].

a) Kiéu phan ti va tich phén theo thoi gian

Phan mém LS-DYNA cung cép cac kiéu phan tir da dang. N6 tinh dén su
khéc biét gitta cac loai phan tich va phuong phap tinh toan va cho phép lua
chon céc kiéu phan tir. Nghién ctru nay chon phuong phap ALE va két hop
phan tir khdi 3 chiéu, 8 niit dé tinh toan phan tich. Pay 1a loai phan tir khéi 3
chiéu va céc phan tr dugc xac dinh trong 8 nut, trong d6 bac tu do ctia mdi nit
duoc thay ddi theo céc truc toa d6 X, Y va Z, bac tu do cua van tc va gia tbe
cling duoc dua ra voi tat ca c6 9 bac tu do cho mdi nut. Khi chiu ung suét nén
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hodc bién dang 16n s€ tranh dugc hién tuong thé tich Am. Loai phﬁn tir nay dugc
ap dung phu hop cho phép tich phan hién giai quyét van dé umg xir dong téc do
cao [93].

b) Kiém sodt budc thoi gian trong tinh todn

Trong phuong phap tich phan hién, thoi gian (At) phai nho dé dam bao 6n
dinh nghiém. Cac budc thoi gian At ciia cac loai phan tir khac nhau doi hoi cac
phuong phép tinh toan khac nhau, 1ién quan dén d6 16n phan tir va tbc d6 truyén
am cua vat liéu. Cong thirc (3.1) chon budc thoi gian At dugce sir dung trong
luan 4n. Khi tinh todn thoi gian T, chuong trinh s€ tuy dong phan chia thanh cac
chu ky T/At. Do d6, thoi gian can thiét dé tinh toan trong chuong trinh phu
thudc rat nhiéu vao s6 luong budc thoi gian At. SO lugng bude thoi gian At phu
thudc vao kich thudc luéi phan tir, ludi phan tir cang min thoi gian tinh toan
can thiét cang dai va do chinh xac cang cao.

Cong thirc cho phan tir khoi:

L
At, = : (3.1)

LR

CCh +CoLs |G|, G <O
) gy >0

Budc thoi gian (At) trong phuong phap sai phan trung tAm phai nho hon

(3.2)

gia tri ngudng, néu nd 16n hon gia tri ngudng, gia tri phuong sai cia sai phan
trung tAm sé& khong 6n dinh. Céc tiéu chi cho mot At 6n dinh cta phan tir khoi
3 chiéu, 8 nut trong LS-DYNA duoc mé ta dudi day:

v
L =— (3.3)
Aemax

Tbc do truyén Am cua vat liéu dan hoi thong thuong 1a:

%
c = {£+ @j } (3.4)
3p, Op ),

D61 voi vat liéu dan hoi c6 mo dun khoi ¢d dinh, do la:

Cm:\/ E(1-V) (35)
Q+v@-2v)p
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trong d6, Qe 13 ham biéu dién hé sé d6 nhdt theo thé tich ctia Co Va 1) Le 12 d0
dai dic trung phan tir; ve 14 thé tich phan tir; Aemax 13 dién tich do theo canh dai
nhat; &, laten xo tdc do bién dang; cm 1a van tde truyén am cua vat licu; p 1a

khoi lugng riéng; E 1a m6 dun dan hoi; G 1a moé dun truot; v 1a hé s6 Poisson.

Két qua 1a At dugc xac dinh boi ludi phan tir nho nhat. Mat d6 cua ludi
phan tir x4c dinh d6 chinh xac tinh todn, d6 on dinh va thoi gian tinh toan. Dé
6n dinh, trong hudng dan sir dung LS-DYNA goi v ti 16 bude thoi gian TSSFAC
mic dinh 0.9, d6i véi md phong vu nd khuyén cao TSSFAC < 0.67 [93].

3.1.1.2. Thir nghiém né hién truong

Muc dich cia thir nghiém no 1a dé thu dugc s6 lidu ap suat khong khi khi
thie hién vu nd TNT dé xac minh tinh chinh xac ctia mé phong sd. Nghién ctru
nay duoc thuc hi¢n trong khu g?m nham xac dinh dugc sb liéu ap luc song téi
khong chiu anh hudng cta song phan xa mat dat dén ap luc séng toi dén dau
do. Két qua thuc nghiém thu dugc dé xac minh chéo giita phan tich mo phong
s6 va cong thirc thuc nghiém tiéu chuan.

Ra=H | H<Ra<=10H ”
Khu gin Khu xa !

Hinh 3.1. Phdn viing khu khu gan va khu xa trong vu né khéng khi [2]

Thir nghiém nd trong khong khi 03 1an v6i lugng nd 200g TNT, dit cach
mit dat 120cm, dau do ap luc khong khi cach tam luong nd 100cm. St dung
khéi thude né TNT diic sin 200g nguyén dang cung kip nd dién, vi tri va so dd
thtr nghiém dwgc minh hoa trong Hinh 3.2. Thiét bi do ap luc nd dugce sir dung
1a PCB loai 137B21B, dit trong khu gan dé do duogc ap luc song téi va khdng
chiu anh hudng ctua song phan xa mat dat. Mot tin hiéu duoc tao ra bai dién ap
va ap luc nd t6i da c6 thé do dugce 1a 6895 kPa. Viéc ghi do s liéu cho hé thong
do bao gdm mot may do da kénh NCXI-1000DC va bd card diéu chinh tin hiéu
do. Tin hiéu dugc tao ra boi dau do ap luc nd duge giri dén méay do ghi thong
qua hé day dén tin hiéu va bd card diéu chinh tin hiéu do. Khi ap suét kich nd
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vuot qua S kPa, cac tin hi¢u ap luc khong khi dugc ghi lai duéi dang tin hi¢u

SO.

Hinh 3.2. Bé tri thi nghiém do dp lyc né khéng khi hién truong
3.1.2. Thiét lip mé hinh mé phong so

Cac két qua tir mo phong s6 bi anh hudng boi hé 1udi chia cia mo hinh va
budc thoi gian (At). Xac minh chéo véi két qua thuc nghiém dé co duoc mat
d6 lu6i chia va bude thoi gian toi wu.
3.1.2.1. Thiét Igp m6 hinh va diéu kién bién

Véi cac bai toan mo phong nd théng thuong, kich thudce luong nd so vai
moi trudng xung quanh va két cdu 1a rat nho nén viée chia luéi co thé giap kho
khin khi chia nhé 1u6i chia cho lugng nd. Pé khac phuc han ché nay va 1am
giam sb luong phan tir, st dung phuong 4n chia 1udi c6 ving chuyén tiép cua
moi truong bang cach chia nhé ludi khu vue méi truong gan luong nd va ti 18
lu6i 16n dan khi ra xa lugng nd.

M6 hinh hinh hoc dugc thiét 1ap v6i phan tir khoi 1ap phuwong 8 nit. Str
dung phuong phap ALE dé tinh toAn mé phong s6 véi don vi la kg - m - s. Kich
thudc mién khong khi 1a 110 x 110 x 110 (cm) va phan tir khong khi trong
trang thai khi 1y tuong. Thudc nd TNT c6 hinh chit nhat, trong luong 200g, véi
khéi lugng riéng 1600 kg/m®. Piém phat nd tai vi tri tdm cta khéi thube nd
TNT. Vi tinh dbi xtng, sir dung 1/8 mé hinh dé phén tich nham han ché thoi
gian tinh toan.

Bién gitta thuéc nd TNT va khong khi dugc lién két v6i nhau bang nut
chung, sir dung phan tir khdi 8 nat dang chép cut dé chuyén tiép tir ludi chia
thudc nd sang ludi chia moi truong khong khi.
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Tai cac bé mat dbi xtg gidi han chuyén vi thang vudng goc va chuyén vi
xoay theo hai truc ctia bé mit cho cac nit trén bién. Dbi v6i cac nut trén bién
1a cac nat tu do dang bién thoat (Ap luc soéng nd khong phan xa trén bién).

Hinh 3.3. M6 hinh s6 trén LS-DYNA

3.1.2.2. M0 hinh vt liéu va cdac phwong trinh trang thadi

Ten xo Gng sudt va ten xo bién dang mé ta quy ludt va ing xir ctia vat liéu.
Trong trang thai tinh, cdc mé ta Gmg suat va bién dang 1 du dé thé hién cac ung
XU cua vat li€u bi ngoai luc tac dong. Tuy nhién, néu su bién dang cua vat liéu
qua muc, viéc ap dung mdt phuong trinh trang thai (EOS) vao ung xtr ctia vat
lidu s& 1a can thiét.

Phuong trinh trang thai cht yéu mo ta cdc moi quan hé giira ap suét, nhiét
do, thé tich, mat d6 va nang lugng bén trong cua vat liéu. No cling c6 thé mé ta
moi quan hé giira nhitng thay doi vé ap suat, nang luong bén trong va mat do,
khoi luong vat liéu sau khi bi nd hodc va cham. Pi vai trang thai van tdc cao,
nhiét d0 cao va ap suét cao tr vu no, st dung EOS 1a can thiét dé mé ta ung xu
ctia vat liéu, lién quan dén thay doi 16n vé thé tich.

a) Mo hinh khéng khi

Str dung thé vat liéu *MAT NULL va phuong trinh trang théi st dung thé
*EOS_LINEAR _POLYNOMIAL dé mé ta ung xtr ctia vat liéu khong khi thé
hién theo phuong trinh trang thai trong cong thirc (3.6). Phuong trinh trang thai
(3.6) c6 thé dugc st dung dé mo hinh hoa khong khi voi phuong trinh trang
thai theo luat Gamma. Diéu nay ¢ thé dat dugc bang cach thiét 1ap v6i Co = Cy
= C, = C3=Cs=0va Cy = Cs=y-1, viét lai nhu cong thuc (3.7) [93]:

P=Cy+C,+C,u’ +Cyp’ +(C, + Cypu + Coui”)E, (3.6)

P=(-1)LE, (3.7)

2o
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trong do, Ep 1a nd1 nang cua don vi thé tich; ula he¢ s6 nhét dong; Co, Cy, Cy,
Cs, C4, Cs, Co 1a cac hé sb; Go 1a khdi luong twong dbi; y 1 hé sb nhiét dung
riéng ctia khong khi (y = 1.4 v6i khong khi & 20°C); po 1a khdi lugng riéng ban
dau khong khi; p 1 khéi luong riéng cua khong khi. Cac tham s khong khi st
dung trong mo phong 1a cac tham sb co ban dugc 4p dung nhiéu trong cac
nghién ctru d cong bd [92, 93, 118].
Bang 3.1. Tham s6 mo hinh vt liéu khong khi
p(kg/mS) Eo(J/m3) Go(kg/m3) Ca Cs
1.23 2.58XE5 1.0 04 04
b) M6 hinh thuéc né6 TNT
Str dung thé vat licu *MAT HIGH EXPLOSIVE BURN va phuong
trinh trang thai st dung Jones-Wilkins-Lee (JWL) bang thé *EOS_JWL dé mo

ta img xir ctia vat lidu TNT thé hién theo phuong trinh trang thai trong cong
thue (3.8) [119]:

. : - E
R (R e
RlvN RZVN VN
trong do, Ajwi, Bjw, R1, R2 va ojwm 1a cac héng sb lién quan dén vat lidu; Vy la
khoi luong tuong ddi; Eo 1a ndi nang cua don vi thé tich; Em 1a nang lugng bén
trong vat li¢u.

Trong Bang 3.2 thé hién cic tham s6 cho m6 hinh chat nd TNT vdi cac
tham s6 nhu: p 13 khéi luong riéng; v, 1a tdc do phat nd va Pcy la ap suét
Chapman-Jouget.

Bang 3.2. Tham s6 mé hinh vat liéu TNT [120]

p(kg/ms) vn(m/s) PCJ(Pa) A,-W|(Pa) ij|(Pa)
1600 9630 2.1xE10 3.738xE11l  3.747xE9
R1 R> Ojwl VN Eo(J/mB)

4.15 0.9 0.35 1.0 6.0xE9

3.1.3. Két qud mé phong sé
3.1.3.1. Anh hudng kich thuéc chia hedi méi trwong khong khi

Dé danh gia anh hudng ctua mat do 1udi chia dén két qua mo phong trén
LS-DYNA thuc hién mo phong cac bai toan véi thude nd TNT ldy ddi ximg
1/8 ¢6 kich thuéc 2.5x2.5x2.5cm dugc chia thanh cac phan tir khéi 1ap phuong
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8 nut c6 kich thudce canh 0.125¢m. Kich thudc ludi chia phan khong khi dugc
chia thanh cac phan tir khéi 1ap phuong 8 nut v4i cac canh 1an lugt biang lem,
1.25¢m, 1.5cm, 2cm va 3cm. Phan tiép ndi gifra mat do chia ludi thudc nd TNT
va khong khi duoc chuyén tiép bang cac phan tir khéi 8 nut dang chop cut co
kich thuéc canh ting dan. Cac moé hinh mé phong sir dung hé sé TSSFAC =
0.6 dé so sanh. Chénh léch ap luc dinh cta céc bai toan ludi chia 1én dugec ddnh
gia dua trén so sanh véi bai toan ludi chia nho nhat lem (lay bang 0.4 chiéu dai
canh luong nd6 TNT): (Lui chia 16n - Ludi chia nho nhat)/Ludi chia nho nhat
x 100%, két qua khao sat dugc thé hién trong Hinh 3.7.

450

| —s— 1.0cm
400 - —o— 1.25cm

1 —2—1.5cm
350 g —v— 2.0cm

A <— 3.0cm
300 H

250

200

Ap luc (kPa)

150 +
100

50

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Thoi gian (ms)

Hinh 3.4. Piém khdo sat cach tam né 100cm

1000 4

—e— 1.0cm
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600 +

Ap Iuc (kPa)

400 -

200 +

0 T T T T 1
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Hinh 3.5. Diém khdo sdt cach tam né 80cm
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Hinh 3.6. Piém khdo sdt cach tam né 60cm

60

50 ' 46.8
— 40 374 358
S
- 313
= 30 27.1
< ° 23.5 24.3
€ 20 15.6
~ 10.3
10 I 7.2
0 []
60cm 80cm 100cm
H1.25cm 1.5cm 2.0cm 3.0cm

Hinh 3.7. Chénh léch dinh dap lyc so voi luoi 1em

Két qua md phong s6 cho thiy ti 18 ludi chia anh huéng 16n dén sy sai
khac giita cac két qua dinh ap luc dén 50.2% khi tang kich thudc ludi chia 1én
3cm (1.2 1an chiéu dai canh luong ndé TNT). Tir két qua khao sat, ti 1& udi chia
anh huong 16n dén két qua mé phong, véi moé phong vu nd trong nghién ciru
cho thay, ludi chia 1cm (0.4 1an canh lugng nd6 TNT) va 1.25¢m (0.5 lan canh
luong nd TNT) cho két qua ap luc dinh 6n dinh cling nhu chénh léch khong
qua 16n (tir 7.2 dén 15.6%) nén trong nghién ctru nay dé xuat ti 1& chia ludi
khong vuot qua 0.5 lan chiéu dai canh lugng nd TNT.
3.1.3.2. Anh huéng yéu 16 ti 1é burdc thoi gian

Budc thoi gian bi anh hudng bai yéu to ti 16 ctia nd (TSSFAC), dugc thé
hién trong biéu thirc (3.9) [93]. M6t hé sé ti 1é mic dinh pho bién duoc sir dung
dé tinh budc thoi gian 13 0.9. Tuy nhién, hé sé ti 16 thudng duoc ha xudng 0.67
hoac thép hon cho phan tich bai toan nd hoic dé tang tinh 6n dinh tinh toan.
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Phan tich hé s ti 1é bude thoi gian st dung 6 mo hinh vé1 TSSFAC = 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5 va 0.6 (Tuwong tng cac mo hinh TSF1, TSF2, TSF3, TSF4, TSF5
va TSF6) ap dung vao md hinh luéi phan tir khong khi Iem. Ap luc nd cia timg
mo hinh duoc so sanh véi TSF1 dé xac dinh tham s6 ti 1¢ budc thoi gian phu
hop cho nghién ctru nay. Biéu thuc (3.9) thé hién tham s ti 16 TSSFAC anh
hudng dén bude thoi gian trong mo phong cia LS-DYNA [92].

At=TSSFAC(,..,/C,) (3.9)

trong d6, TSSFAC 14 ti 18 budc thoi gian; Imesh 1a mat d6 ludi chia nho nhat; C, la
chiéu dai budc séng.

Chénh I¢ch ap luc dinh cua cac bai toan hé s6 TSSFAC dugc danh gia dya
trén so sanh voi bai toan ludi c6 hé s6 TSSFAC nho nhat (0.1): (TSSFAC 16n
- TSSFAC nho nhat)/ TSSFAC nhé nhét x 100%, két qua khao sat dugc thé
hién trong Hinh 3.9.
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Hinh 3.8. Ap luc séng xung kich cdch tdm né Im
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Hinh 3.9. Chénh léch ap luc dinh

Tir két qua khao sat cho thiy cac hé s6 TSSFAC trong khoang tir 0.1 dén
0.6 cho két qua 6n dinh v&i bai toan mo phong tac dong nd ciia TNT. Tuy nhién,
khi hé s&6 TSSFAC nho kéo theo thoi gian tinh tinh ting déng ké tir 03 gid 52
phut 18 gidy cho trudng hop TSSFAC = 0.6 1én dén 20 gio 23 phit 37 gidy cho
truong hop TSSFAC = 0.1. Do d6, dé dap Gmg yéu cau vé do 6n dinh va giam
thoi gian tinh toan trong nghién ctru nay dé xuat hé sé TSSFAC = 0.3 cho bai
toan so sanh véi két qua thuc nghiém do vira dap ung dugc d6 6n dinh trong
tinh toan va thoi gian tinh toan phu hop.

3.1.3.3. Anh hurong ciia lwdi chia lwong né TNT

Nghién ctru anh hudng cta ludi chia luong nd TNT dén két qua mo phong
tién hanh trén cac mé hinh c6 cung kich thudc ludi chia moi truong khong khi
lem, hé s6 ti 18 bude thoi gian TSSFAC = 0.3 voi cac ludi chia lugng nd TNT
bang 1/10, 1/15, 1/20 va 1/25 canh luong nd (Twong Gtng cac md hinh TNTI,
TNT2, TNT3 vaTNT4). Ap luc dinh cua tirng mo6 hinh duoc so sanh véi TNT4,
chénh Iéch ap luc dinh cua céac bai toan ludi chia TNT dugc danh gia dua trén
so sanh vai bai toan 1udi co ludi chia TNT nho nhat (Imm): (Lu6i chia TNT
16n - Ludi chia TNT nho nhat)/ Ludi chia TNT nho nhat x 100%, két qua khao
sat dugc thé hién trong Hinh 3.11.
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Hinh 3.10. Ap luc séng xung kich cach tdm né Im
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Hinh 3.11. Chénh léch dap luc dinh

Ttr két qua khao sat cho thay ti 16 ludi chia lugng nd TNT & hai muc 1/20
va 1/25 cho chénh 1éch két qua ap luc c6 dd on dinh trong pham vi ¢ thé chép
nhan duoc (6.2%). Tuy nhién, khi luéi chia TNT nhé ciing lam ting déng ké
thoi gian tinh toan tir 3 gi 42 phut 6 gidy cho mo hinh 1/10 (TNT1) 1én dén 9
gid 36 phut 38 gidy cho mé hinh 1/25 (TNT4) nén trong nghién ciru ndy dé xuat
st dung ludi chia lugng nd TNT bang 1/20 chiéu dai canh lugng n6 do vira dap
g duoc d6 6n dinh két qua tinh toan va thoi gian tinh toan phu hop.
3.1.3.4. Anh hiréng bé réng bién dén dang ciia biéu do dp luc

Dé nghién ctru anh hudng cua bé rong bién dén dang cua biéu do ap luc
tién hanh xuat ap luc mo phong trén bai toan TSF3 tai cac vi tri bat dau tir diém
nam trén bién hudng vao tdm lugng nd vai cac khoang cach mdi diém khao sat
cach nhau 1an lugt 5cm (khoang cach tir diém khao sat dén tdm né 1an luot 13
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110cm, 105cm, 100cm, 95cm va 90cm va cach bién tuwong Uimg 1a Ocm, 5cm,
10cm, 15cm va 20cm).
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Hinh 3.12. Ap luc séng xung kich diém khdo sat
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Hinh 3.13. Ap luc séng xung kich thir nghiém né cdch tam né Im

Tir két qua khao sat cho thdy, cic diém khao sat cach bién tir 15 dén 20
1an kich thuéc ludi chia cta chiéu dai canh phan tir khong khi cho két qua dang
ctia biéu d6 4p luc phu hop voi dang biéu d6 ap luc do duge tir 03 vu nd thyc
nghiém tai hién truong. Do vy, trong nghién ctru nay khuyén céo sir dung bé
rong bién tdi thiéu bang 15 1an chiéu dai canh phan tir khong khi dé co6 biéu dd
ap luc phi hop véi thyc té.

3.1.3.5. So sdnh két qud mé phong sé véi thir nghiém né

Pé danh gia két qua mo phong s tién hanh thir nghiém nd hién truong 03
1an nhu mo ta trong muc 3.1.1.2, két qua ap luc dinh song xung kich tai vi tri
cach tAm nd 100cm trung binh sau 03 lan thir 13 345.45 kPa va sai khac véi
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cong thire thuc nghiém cua Sadovsky [2] (384.66 kPa) 13 9.44%, cho thay két
qua thir nghiém nd hién truong do dugc 1a phu hop.

Tir cac két qua khao sat anh hudng cta kich thudc ludi phan tir moi trudng
khong khi, hé s6 ti 1 budce thoi gian, kich thudc ludi TNT, anh huong ctua bé
rong bién dén két qua mo phong nd va thoi gian két thiic tinh toan, Iya chon
thong s6 cho bai toan md phong: kich thudc ludi chia 14y bang 0.5 lan chiéu
dai canh luong nd TNT (1.25cm), hé sb ti 18 bude thoi gian TSSFAC = 0.3,
lui chia lugng nd TNT bang 1/20 canh lugng né (1.25mm) va khoang cach tix
diém khao sat ap luc dén bién bang 15 1an chiéu dai phan tir ludi chia khong
khi (18.75cm). Két qua ap luc dinh md phong 362.64 kPa sai s so véi thuc
nghi¢m 4.98% va cong thic thuc nghiém 5.72%.
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100 -JreeEs
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Hinh 3.14. Ap liwc mé phong LS-DYNA va thiee nghiém né hién truong

Mic du thue té 13 cac két qua sb va cong thirc thye nghiém khong hoan
toan giébng nhau do sy phirc tap ctia vu nd, cac tham sb ctia vat liéu va phuong
trinh trang thai thu duoc va tong két tir thir nghiém khong hoan toan nhat quan,
két qua tir mo phong vé co ban phu hop vai thuc té thir nghiém do dugc. Do
d6, c6 thé khang dinh rang, khi mat do ludi phan tir xap xi bang 0.5 1an chiéu
dai canh bén cta lugng nd, hé s6 ti 1& bude thoi gian duge dit @ TSSFAC =0.3,
ludi chia lugng nd bﬁng 1/20 canh lugng nd va bé rong bién tur diém khao sat
ap luc toi thiéu bang 15 1an chiéu dai phan tir cho phép mot mo hinh phan tich
trén LS-DYNA du tin cdy dé mo phong s6 ciia vu nd TNT trong moi truong
khéng khi.
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3.1.4. Pdnh ia két qud chudn héa mé hinh

Tt cac két qua thue nghiém va phan tich mé phong trén mé hinh s, rat ra
mot s6 danh gia dé ap dung khi xay dung mo hinh mé phong vu nd TNT trong
khong khi, cu thé nhu sau:

- So sanh gia tri 4p luc dinh tai vi tri khao sat khi thay d6i mat do ludi
phan tir cho thdy, khi ting mat do 1udi phan tir thi gia tri ap luc dinh tai diém
khao sat c6 xu huéng 6n dinh va tién gan toi gia tri thuc nghiém (sai léch it
nhat). Két qua thir nghiém sd ciing cho thiy khi chiéu dai canh ludi phan ti
khong vuot qua 0.5 1an chiéu dai canh lugng no cho két qua tot hon.

- Phan tich yéu t6 ti 1& budc thoi gian cho thay, anh hudng cua budc thoi
gian 13 kha nho. Khi thay d6i budc thoi gian két qua nhan duoc chi sai khéac
nhau khoang 0.01% va cac duong cong phan bé ap luc vu nd véi cac hé sd ti 18
khac nhau trong biéu d6 phan b ap luc vu n6 gan nhu trung lap voi nhau. Xem
x¢ét thoi gian tinh todn va do 6n dinh, TSSFAC = 0.3 duoc khuyén nghi lam hé
s6 ap dung cho cac nghién ciru tiép theo.

- Qua cic thtr nghiém s da khao sat & trén cho thay trudng hop luéi chia
luong nd bang 1/20 chiéu dai canh luong nd cho két qua ap luc dinh tién gan
t6i gia tri 6n dinh va két qua mo phong cho gia tri ap luc dinh phu hop véi két
qua thyc nghiém nd hién truong.

- D6i v6i bé rong bién cia mo hinh tinh tir diém khao sat ap luc khi 14y t6i
thiéu bang 15 1an chiéu dai canh phan tir khéng khi cho két qua dang cua biéu
dd ap luc phu hop véi két qua thuc nghiém hién truong do dugc.

3.2. Mé phéng sb vat liéu bé tong cdt thép

No6i dung ctia muc nay la lya chon mo6 hinh mé phong s6 vat lieu BTCT
chiu tac dung cta ap luc nd bang cach xac minh chéo két qua mo phong véi
thuc nghiém hién trudng. Dé thyc hién ndi dung nay tién hanh thi nghiém trén
hai loai mau thi nghiém, 13 nhiing tdm BTCT c6 hinh dang khéc nhau, lam vi¢c
hai phuong va mot phuong, str dung khdi lugng thude nd TNT 1.0kg dit xa va
1.6kg dat gan. Thi nghiém sé& cho phép danh gia két qua trén ca cac yéu td dong
hoc ciing nhu hinh thai ph4 huy cta két cau tam thi nghiém.
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3.2.1. M6 hinh vt ligu bé tong
3.2.1.1. Mét s6 mé hinh bé téng dién hinh

Phian mém LS-DYNA cung cdp mot thu vién tt vé cac mo hinh mé phong
bé tong, chang han nhu Mat Concrete Damage Rel3 (md hinh KCC hoic
MAT_072_R3 [121, 122]), Mat Winfrith Concrete (md hinh Winfrith hoac
MAT _084 [123]), Mat CSCM_Concrete (m6 hinh CSC hoac MAT_159 [124,
125]), va Mat RHT (m6 hinh RHT hodc MAT 272, [126]). Pau vao cho céc
mo hinh nay twong ddi don gian, 1a cac thong sé co ban ciia vt liéu va mdi mod
hinh cung cip mot phién ban tao tham sb tu dong.

3.2.1.2. Ban luan va lwa chon mo hinh

Tir nhitng tim hiéu & trén cho thay mé hinh Winfrith ¢6 nhiing dic diém
ndi bat va nhirng vu thé nhat dinh vé sy don gian trong dir licu dau vao va kha
nang biéu dién vét nut trén két cau, cho phép tdi da ba mat phang vét nut truc
giao cho mdi phan tir va cac vét niit c6 thé dugce xem xét thong qua LS-Prepost.
Mit khac, trong nhimg nim gin diy di c6 nhiéu tac gia cong bd cac két qua
kha quan va dang tin cay trong viéc st dung mo6 hinh MAT 084 trong viéc md
phong két cau BTCT chiu tac dung cua ap luc nd, nhu Mousavi va Shafei,
Sadraie va cong su, Thai va Kim, Epackachi va Whittaker [118, 127-129]. Do
do, trong ndi dung luan an sé lya chon mo6 hinh MAT 084 lam mo6 hinh cho vat
lidu bé tong trong nghién ctru xay dung mé hinh thir nghiém sé tiép sau.

3.2.1.3. M6 hinh vdt liéu bé tong Winfrith (MAT_084)

Bé tong 1a vat liéu chiu ap luc, do do, dang téng quat cua ham chay déo
c6 thé dugce viét 1a:

Y(1,,3,,3,)=0 (3.10)

trong do, 11 l1a bat bién thtr nhit cua ten xo ung suat, dai dién cho céc ung xu
thé tich; Jo va Js 13 bat bién the 2 va thtr 3 cla ten xo Gng sudt 1éch va ching
giai thich cho cac tmg xtr 1éch.

M6 hinh bé tong Winfrith (MAT_084) duoc phat trién vao nim 1980,
nham muc dich giai quyét cac két cdu BTCT chiu tai trong va cham va duoc
trién khai vao LS-DYNA vao nim 1991. Tinh phu hop ctia mé hinh d3 duoc
chtg minh bang mét loat cac dif liéu thuc nghiém thu duoc tir cac thir nghiém
va cham va nd [123]. Mé hinh ciing pht hop véi tinh toan tdc do bién dang cao
ctia vat liéu va mot tinh ning hap din khac ctia mo hinh nay 13 né cho phép tdi
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da ba mit phang vét nit truc giao cho mdi phan tir va cac vét nut ¢ thé duoc
xem xét théng qua LS-Prepost 13 hai dic tinh ndi bat cia mé hinh vt liéu véi
cac thong sé dau vao tuong d6i don gian.

M hinh cu thé Winfrith dya trén md hinh bon tham sb do Ottosen dé xuét
[130]:

Y(1,,3,,5)=al, + A3, +bl, -1 (3.11)
k, cos %cos‘l(k2 cos(39))J cos(30)>0
A= S (3.12)
T _
k, cos _5_5003 H(—k, cos(39))} cos(30)<0
cos(3(9)=ﬁ ‘132 (3.13)
2

trong d6 a, b, k1 va kz 12 bén tham sb caa ham ty sd giita ing suét kéo va Gmg
suat nén (O, lo . ) va chung duoc xac dinh tir thi nghiém.
3.2.2. M6 hinh vt liéu cét thép

Trong LS-DYNA cung cip mot sé6 mé hinh vat liéu ph hop cho vat liéu
thép, trong d6 hai mo6 hinh 003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003) va 024-
PIECEWISE_LINEAR_PLASTICCITY (MAT_024) dugc sir dung pho bién
trong mo ta vat liéu c6t thép [118, 127-129]. V4i hai mo hinh nay thi mé hinh
MAT 003 tuong d6i d& st dung khi yéu cdu mét s cac thong sd co ban cua
thép va phu hop vaéi vat li€u c6 tinh déo.

Trong md hinh MAT_003 qué trinh tii bén dang hudng (Isotropic
hardening), tai bén dong hoc (Kinematic hardening) hoic két hop giita tai bén
dang hudng va dong hoc c6 thé thu dugc bang cach thay d6i mot tham sd B
giita hai gia tri 0 va 1. V&i B bang 0 va 1, thu dugc twong tmg 1a qua trinh tai
bén dong hoc va tai bén dang huéng nhu trén Hinh 3.15, Krieg va Key da dé
xuat md hinh nay vao nam 1976 [131].



87

Ung suat chay |-

p=0, Tai bén déng hoc

p=1,Ta bén déng hwdéng

Hinh 3.15. Ung xi dan héi déo qua trinh tdi bén dang hiedng va déng hoc [92]

Trong qué trinh tai bén dang hudng, tAm cia bé mit chay 1a ¢6 dinh nhung
ban kinh 1a mot ham cua bién dang déo. Trong tai bén dong hoc, ban kinh cua
bé mit chay 1 ¢6 dinh nhung tAm tinh tién theo huéng cua bién dang déo.

Tbc d6 bién dang duoc tinh toan bang cach st dung mo hinh Cowper-
Symonds (Jones 1983 [132]), trong d6 ung suét chay phu thudc téc dd bién
dang:

gf:1+£éJq(ob+ﬁE¢g) (3.14)

trong d6, q va C 13 c4c hing s6 dau vao va & 1a toc do bién dang duogc x4c dinh
thong qua biéu thuc:

é=[¢4 (3.15)
Bén kinh hién tai ciia bé mat chay oy, 1a tong cta cuong do chay ban dau
oo cong voi cuong do tai bén B E. &4 , trong d6 Eq la md dun déo tai bén

(Plastic hardening modulus):

E =—! (3.16)

Va &5 1a bién dang déo hiru hiéu:
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Egr = (g gi?ei?j dt (3.17)
0
Tdc do bién dang déo la hi¢u gitra tdc d6 bién dang téng va dan hoi:
&l =& - ¢ (3.18)
Trong qua trinh thuc hién tinh todn mé hinh vt lidu nay, cac tmg suat léch
tam dugc cap nhat 1ap lai mot cach dan hoi:

O-ilj =0y +CyyAgy (3.19)

trong do, Gilj 1a ten xo Ung suét thir nghiém, Gi'; 13 ten xo Ung sut ctia budc
trude do, Cijk| la ma tran mo dun tiép tuyén dan hoi, Ag, la ten xo bién dang
ting dan.

Néu ham chay déo dugc théa man s& khéng c6 bo sung khac duoc thyuc
hién. Tuy nhién, néu ham chay déo bi vi pham thi su gia ting bién dang déo
duoc tinh todn, img suét dugc thu nho tré lai bé mat chdy va tam bé mit chay
dugc cap nhat.

3.2.3. Thi nghi¢m hién truwong

Pé danh gia tac dong cua ap luc nd 1én két cau BTCT, tién hanh céc thi
nghi¢m hié¢n trudong (ché tao két cAu va thuc nghiém vu né), xac dinh cac dac
trung dong hoc cua két ciu BTCT va cac thi nghiém trong phong xéac dinh dic
trung vat liéu bé tong.
3.2.3.1. Ché tao céu kién thi nghiém hién truong

Dé tién hanh danh gia bé tong chiu tac dong tir vu nd da ché tao tim BTCT
thi nghiém gdm:

Tam BTCT loai 1, ¢6 kich thudc 100x100x6cm véi c6t thép ¢10 mot 16p
dan ludi 150x150mm dit trén khdi dé c6 dinh bang BTCT.

Tam BTCT loai 2, ¢6 kich thuéc 100x60x10cm véi ct thép theo phuong
chiu Iyc $10 va phuong ngang tim $6, mot 16p dan ludi 11.25x12.5cm (cdt
thép ¢10 dit dudi cach nhau 11.25c¢m, cbt thép ¢p6 dit trén cach nhau 12.5c¢m)
dit trén gia thép hinh, gia thép hinh lién két chit v4i nén bé tong.
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SO

Hinh 3.16. Céng tdc ché tao cdu kién thi nghiém hién truong
3.2.3.2. Thi nghiém trong phong xdc dinh tham s vit liéu két cdu

Tién hanh thi nghiém két hop nén mau bé tong hinh try 54x108mm nén
trén may tao luc da ning MTS va mau kich thudc 150x300mm trén may kéo
nén WEW-1000B dé xac dinh cic tham sd vat liéu bé tong nhu mo dun tiép
tuyén va cuong do chiu nén cua vat liéu bé tong. Cuong do chiu kéo cia bé
tong lay bang 10% cudng do chiu nén. Cac két qua thi nghiém miu bé tong
dugc trinh bay trong Bang 3.3, cac tham sd dau vao cua vat lidu thép 1ay theo
tiéu chudn hién hanh vé thép xay dung.

Hinh 3.17. Thi nghiém mdu bé téng
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Tién hanh thi nghiém xac dinh tham sé ctia mau thép duong kinh 10mm
trén may kéo nén WEW-1000B, cac tham sd vt liéu cdt thép dugc trinh bay

i

Hinh 3.18. Thi nghiém mdu cot thép
3.2.3.3. Thi nghiém né hién truong

Pé do va ghi lai cac két qua thi nghiém hién truong st dung cac thiét bi
thi nghiém: may do dong da kénh NI SCXI-1000DC, dau do chuyén vi khong
tiép xtc Sharp GP2Y0A21YKOF va dau do gia toc PCB 353M231. Cac dau do
duoc két ndi voi may do NI SCXI-1000DC thong qua cac card do thich hop,
toan bd hé théng do dugc diéu khién trén may tinh bang phan mém LabVIEW
SignalExpress 2015. Tién hanh 02 thi nghiém nham xac dinh cic dic trung
dong hoc tAm bé tong (TN _01) va thi nghiém két c4u chiu tic dung ctia nd gan
(TN_02).

a) Thi nghiém TN 01

Pé x4c dinh cac dic trung dong hoc chuyén vi va gia tdc ctia tim BTCT,
tién hanh thi nghiém nd tai hién truong véi ddi tugng 1a tdm BTCT kich thudc
100x100x6¢m (tam BTCT loai 1) duoc ké bon canh 1én khdi dé ¢b dinh bang
BTCT. Thir nghiém véi lugng né TNT 1.0kg treo cach mit tim 100cm, cac
thong sd do dé khao sat gdm gia toc va chuyén vi theo phuong thang dimg cua
mat dudi tim thi nghiém. Pau do gia toc dugc gan truc tiép vao dbi tuong thi
nghiém, dau do chuyén vi duoc gin ¢ dinh trén nén cta khéi dé BTCT c6 kich
thudc 16n dé két qua thi nghiém thu duoc khong bi anh hudng.
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Hlnh 3.19. Thi nghiém xac dinh dac tnmg dong hoc tam BTCT
b) Thi nghiém TN 02

Dé tién hanh danh gia bé tong chiu tac dong tir vu nd gan da xay dung mo
hinh thi nghiém goém: tim BTCT c¢6 kich thudc 100x60x10cm (tim BTCT loai
2) dat trén gia thép hinh va duogc lién két ¢ dinh hai canh vao gia thép hinh,
gia thép hinh lién két chit v6i nén bé téng, st dung lwong nd TNT 1.6kg (08
banh TNT loai 200g) va treo cach bé mat tim 50cm. thong sé do dé khao sat 1a
chuyén vi theo phuong thing dung ctia mit dudi tam thi nghiém. Pau do
chuyén vi duoc gz"ln ¢6 dinh trén nén bé tong c6 kich thudc 16n va tach biét so
v6i bd gia thép hinh dé két qua thi nghiém thu dugc khong bi anh hudng.

Hlnh 3 20 Thi nghlem két cau BTCT chzu tdc dung ciia né gan

3.2.4. Thir nghiém mé phéng sé
3.2.4.1. Lva chon phuwong phap mé hinh hoa

Thiét 1ap mo phong nd trong cic phan mém noi chung va LS-DYNA noi
riéng déu co6 nhiéu cach thirc khac nhau nhu:

Phuong phap thuan tdy Lagrangian cho két cau, con véi ap luc né sir dung
chic nang CONWEP véi thé *LOAD BLAST ENHANCED, day la phuong
phap str dung céc cong thac thuc nghiém véi tac dong nd chi phu thudc vao
khéi lugng thudc né va khoang cach dén bé mat tiép nhan caa két cau. Do
khong phai md hinh hoa lugng nd va khdng khi xung quanh nén viéc tinh toan
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s& nhanh hon va it tiéu t5n phan cimg hon. Tuy nhién, phuong phap nay khong
mo ta duoc day du cac tac dong cua tai nd trong mé hinh két cau phuc tap.

Phuong phap tiy bién Lagrangian - Eulerianian (Arbitrary Lagrangian -
Eulerianian, ALE) duoc két hop ddng thoi cua ca thuat toan Lagrangian va
thuat toan Eulerian. Phuong phap nay khic phuc nhitng thiéu sét cia thuat toan
Lagrangian va thuat toan Eulerian, cho phép céc nha nghién ctu giai quyét cac
van dé bién dang 16n trong va cham va n véi tac dong toc do cao. Tat ca cac
thanh phan 1a lugng nd, moi truong khong khi va két cau déu dugc mé hinh
hoa day du va khac phuc nhiing thiéu sét cua phuong phap Lagrangian thuan
tdy. Trong muc nay tiép tuc lva chon phuong phap ALE trong m6 hinh hda thi
nghiém sb.
3.2.4.2. Mo hinh vat liéu

Pé thuc hién qua trinh mé phong bai toan trong phan nay sé ké thira cac
két qua va thong sé dau vao cua muc 3.1 cho md hinh vat liéu caa thuéc nd
TNT va khong khi.

a) M6 hinh bé tdng

St dung mé6 hinh MAT 084 wvoi thé vat lieu *084/085-
WINFRITH CONCRETE dé md ta tng xir ctia bé tong.

Bang 3.3. Tham s6 mé hinh vt liéu bé tong
p(kg/m®) E«(Pa) v oc(Pa) or(Pa)
2400 26.41xE6 0.2 30.01xE6 3.0xE6

b) M6 hinh cét thép trong bé téng
St dung mdé hinh MAT 003 wvoi thé wvat lieu *003-
PLASTIC_KINEMATIC dé md ta tng xu caa cét thép trong bé tong.
Bang 3.4. Tham s6 mé hinh vat liéu c6t thép
p(kg/m?) E(Pa) v ocn(Pa)
7850 2.05xE11 0.3 2.4xE8
3.2.4.3. Xdy dwng mé hinh sé

Pé giam s lwong phan tir cho bai toan sir dung bai toan dbi xang nia hé
khi md phong cho thudc nd TNT va khdng khi. TNT, khong khi va tim bé tong
st dung vai phan tir khéi 1ap phuong 8 nit voi ludi chia lugng nd TNT bang
1/30 chiéu dai canh lugng nd theo khuyén céo trong muc 3.1.3. Bé mé ta qua
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trinh truyén &p luc gitta TNT va moi trudng khdng khi st dung thé *ALE-
MULTI-METARIAL_GROUP_PART va céac nut gita hai mién vat liéu duoc
lien két vgi nhau. Sir dung thé¢ *CONSTRAINED-LAGRANGE_IN_SOLID
dé md ta ghép ndi gitra khong khi va tim bé tong (duoc xay dung doc 1ap voi
khong khi) voi CTYPE lay bang 4.

C6 nhiéu phuong phap khac nhau dé mo ta cét thép trong bé tong nhu
phuong phéap vét cbt thép véi viéc coi cot thép nhur mot phan thé tich trong bé
téng, phan thé tich nay dugc moé hinh hoa nhu mét 16p cac phan tir trong cau
trdc tim bé tong. Phuong phap nay tét cho cac bién dang nho ma cét thép van
dan hoi. Phuong phap tht hai 1a phuwong phép chia nut, khi d6 cc thanh thép
duoc mo hinh hoa bang céc cac phan tir dam va duoc két ndi vai bé tong bang
cach ghép cac nat ludi chung. N6 yéu cau cac nlt caa ludi thép va ludi bé tong
phai tring nhau. Diéu nay cd thé dé dang khi xu Iy cac 16p thép chiu luc, nhung
khi md ta cot dai rat kho khian. Trong nghién cau s& sir dung phuong phap
nhang ludi ¢t thép trong bé tong va hé luéi cdt thép duoc md ta doc 1ap Véi
tam bé tong va sir dung thé *CONSTRAINED-LAGRANGE IN SOLID dé
mo ta ghép ndi gitra ludi cot thép va tim bé téng véi CTYPE lay bang 2. Bé
mo ta thanh cét thép sir dung thé *SECTION_BEAM véi cac tham sb
ELFORM = 1 (dam Hughes-Liu) va QR = 2, CST =1 cho tiét dién tron.

Str dung cac khuyén céo vé ludi chia, mat do chia ludi khdng khi va TNT,
bé rong bién va hé sé ti 1& budc thoi gian nhu khuyén cdo dd dua ra trong muc
3.1.3. Ddi vai két cau tam bé téng cbt thép sir dung luéi chia 10x10x10mm, ct
thép st dung phan tir thanh 30mm, khdi dé va bo ga sir dung phan ti kich thudc
20x20x20mm.

Vé diéu kién bién mién khong khi lay theo muc 3.1.2.1, tiép xuc giita bo
g4 - tim bé tong va khéi dé - tam bé téng st dung md ta tiép xuc hai chiéu
(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE).
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LS-DYNA keyword deck by LSPrePost

Tam bé tong

Hinh 3.21. Xdy ding mé hinh hinh hoc cho mé phong sé
3.2.5. Két qud mé phong sé
3.2.5.1. Két qua

Tién hanh mé phong trén LS-DYNA cho két qua truc quan ca vé su thay
d6i ndi luc trén két ciu ciing nhu mo ta dugc qua trinh tim BTCT bi nit va.
Bén canh d6 gia tri chuyén vi tai vi tri gita tim ciia md phong va thi nghiém
cling cho két qua tot ca vé dang biéu do va gia tri chuyén vi 1on nhat.

Hinh 3.22. Qud trinh lan truyén séng né trong khéng khi
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il e . . B
Hinh 3.23. Hinh thanh vét mit mdt duwdi tam BTCT (TN_01)

Hinh 3.24. Phé hoai mdt duéi tam BTCT (TN_02)
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Hinh 3.25. Chuyén vi tdm BTCT (TN_01)
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Hinh 3.26. Gia téc tdm BTCT (TN_01)
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Hinh 3.27. Chuyén vi tam (TN _02)
Bang 3.5. Bang tong hop két qua
No1 z , Thi Mo Chénh léch
Tham s0 bon vi C )
dung nghiém phong (%)
N o1 Chgyélg vi cm 0.61 0.56 8.15
- Gia toc g 1395.77  1258.21 9.86
TN_02  Chuyén vi cm 1.16 1.07 7.93

3.2.5.2. Nhan xeét
Tir s6 ligu cac tham sé dong hoc khao séat (chuyén vi va gia toc) tai vi tri
gitta tam cua két qua do thi nghiém va mé phong sé cho thay dang biéu db kha
tuong dong véi chénh léch gia tri dinh dudi 10% la két qua chap nhan dugc.
Thong qua céc cong thac thuc nghiém caa Sadovsky [2], thuc hién tinh
toan tai trong, st dung phan mém Sap 2000 tinh toan cho két qua chuyén vi
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giira tim (TN_01) c6 gi4 tri 0.69cm cho thay két qua thuc nghiém va mé phong
la dang tin cay.

Tur két qua mé phong ca vé hinh thai pha hoai trén tim bé tong ciing nhu
dang biéu do va gia tri chuyén vi gitra tim cho thiy bang céch st dung cac md
hinh vat liéu phu hop véi nhiing théng sé dau vao tdi thiéu caa mé hinh bé tdng
MAT 084 la dang tin cay khi m6 phong vat liéu bé tdng chiu tdc dung tir vu
no.

3.2.6. Ddnh gid két qud chudn héa mé hinh

Ttr cac két qua thue nghiém va phan tich mo phong trén mé hinh sd, rit ra
mot s6 danh gia dé ap dung khi xay duyng mé hinh mé phong cho vat liéu bé
tong chiu tdc dung nd, cu thé nhu sau:

Vi dit liéu dau vao la cac thong sb co ban cua vat liéu bé tong, co thé dé
dang str dung thi nghiém co ban trong phong dé xac dinh, md hinh cho phép
biéu dién vét niit trén két cdu 13 nhimg wu thé tot ciia mo hinh vat liéu MAT 084
str dung cho bé tong va di dugc nhiéu tac gia sir dung trong cac nghién ciru ing
xtr két cau BTCT rat gan ddy. Tuong tu nhu mé hinh vt liéu cho bé tong thi
m6 hinh MAT 003 ciing c6 doi hoi tham sb dau vao don gian hon va phu hop
mo ta vat li¢u c6 do déo. So sanh hinh thai pha hoai cling nhu dang biéu do, gia
tri dinh cac tham s6 dong hoc cua tAm bé tong mod phong va két qua thi nghiém
cho thay khi str dung mé hinh vat liéu MAT 084 cho bé tong, MAT_003 cho
cdt thép cling nhu céch tiép can phuong phap xay dung mo hinh dé mé phong
trong LS-DYNA tng dung két cau chiu ap luc nd 1a kha thi.

Ttr két qua khao sat cho thiy viéc st dung phuwong phap mé hinh hoa vai
mo hinh vt liéu bé tbng (MAT_084), mo hinh vt liéu cdt thép (MAT_003) va
cac gidng budc gitra bé tong voi khong khi, bé tong vé6i cot thép, diéu kién bién
cho két qua t6t, khuyén cdo str dung cho nhimg bai toan mé phong tiép sau.

3.3. Mé phéng s vat liéu xop cirng khong phuc hdi chiju ap lwc nd

Do nhitng han ché vé ngudn vat liéu xbp trén thi trudng hién nay nén trong
ndi dung nay chi stir dung vat liéu x6p cimg khong phuc hoi XPS (do cong ty
Pht Vuong san xuét) dé tién hanh thi nghiém va danh gia. Str dung mé hinh
MAT 63 trong muc 2.3 ctia Chuong 2 dé thyc hién mé phong sd.
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3.3.1. Thue nghi¢m né hién truong

Pé tién hanh danh gia tac dong cua ap luc nd 1én két ciu xbp cimg XPS,
tién hanh thi nghiém nd tai hién truong véi dbi twong 13 tim bé tong cét GFRP
(dang thanh duong kinh 10mm) mac 300 c6 kich thude 100x100x6cm dugce ké
bbn canh 1én khéi dé ¢d dinh bang BTCT. Tam x6p XPS day 50mm, ¢6 st dung
tam thép dan luc day 2mm & phia trén 1am 16p dan luc. Lép xdp lién két véi
tAm bé tong va tim thép dan luc bang hé keo dan (phu keo dan 18n cac bé mit
tiép xtc, dit cac bé mit ¢ dinh nén nhau, sir dung tAm gd deé ¢ dinh 1én phia
trén va thi nghiém duoc tién hanh sau khi keo da kho).

Tién hanh thtr nghiém véi lugng nd TNT 0.4kg treo cach mat tAm 1m, cac
thong s do dé khao sat thi nghiém gdm gia téc va chuyén vi theo phuong thang
dimg ctia mat dudi tAm thi nghi¢m. Céc thiét bi do tham sb dong hoc cua tAm
thi nghiém tuong tu nhu trong TN_01 trong muc 3.2.3.

\“ : ‘::‘h:‘- : '. % (J ‘-’4‘ .' X y i b . l . -' . ‘. 8 - >, z
; : R g N g S ARl N = ;

Hinh 3.28. Céng tdc thi nghiém hién truong
3.3.2. M6 phong thi nghiém sé bang LS-DYNA

Pbi voi mo hinh dung cho khong khi, thudc ndé TNT, bé tong, xop XPS va
thép str dung lai cac thong sé da dugc nghién ctru trong nhitng nghién ciru trong
cac muc trén. Str dung thé vat liéu *003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT_003)
dé mé ta ing xur ctia cbt GFRP trong bé tong, cbt GFRP c6 d6 déo cao nén hoan
toan phu hop véi véi mo hinh vat liéu MAT _003.
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Bang 3.6. Tham s6 mé hinh vat liéu GFRP [133]
Vit lidu p(kg/m?) E(Pa) v ocn(Pa)
C6t GFRP 1940  0.46xE1l  0.33  0.9xE9

Phuong phéap xay dung mé hinh va luya chon loai phan tir sir dung, phuong
phap chia ludi, cac diéu kién giang budc,... gidng nhu muc 3.2.4.3. Dbi voi
tdm thép dan luc phia trén c6 chiéu day moéng str dung phan tir vo dugc tich
hop day du bang cach sir dung thé *SECTION_SHELL v&i tham s ELFORM
1y bang 16 (phan tir vo tich hop day du).

Piéu kién bién v6i ving khong khi 1ay giong nhu muc 3.1.2.1, tiép xdc
khdi dé - tim bé téng, tim bé tong - xop XPS va xép XPS - tam thép dan luc,
st dung mo ta tiép xuc hai chiéu
(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE). Trong do, tiép
xuc gitra tim bé tong - x6p XPS va xdp XPS - tdm thép dan luc si dung keo
dan nén st dung cac hé sé6 FS va FD bang 0.2 [93].

=3 TnNT

Khéngkhi |

Hinh 3.29. M6 hinh mé phéng sé thi nghiém
3.3.3. Két qud mé phong sé

Pé danh gia hiéu qua ctia mo hinh MAT_63 sir dung cho vat lidu xbp XPS
trong mo phong vu nd tién hanh so sanh cac két qua gitra thi nghiém hién truong
va md phong sd trong LS-DYNA, théng qua so sanh dang cta biéu d6 va gia
tri 16n nhét cua cac dai lugng khao sat 1a chuyén vi va gia tbc mat dudi tai gitra
tdm theo phuong dimg.
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Hinh 3.31. Chuyén vi ciia tam thi nghiém
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Hinh 3.32. Gia téc ciia tam thi nghiém
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Bang 3.7. Bang tong hop két qua
Thi Mo phong  Sai léch

Noi dung Thamsé6 Pon vi

nghiém sO (%)

Thamso  Chuyénvi mm 097 0.93 6.82
dong hoc tdm )

Giatde g 30.17 28.44 5.73

thi nghiém

Tir cac két qua thu duoc, so sanh gitta thi nghiém véi mé phong sb cho
thay hinh dang biéu do cac tham sé dong hoc duoc khao sat twong dbi tuong
déng vé hinh dang, cac gia tri cuc dai cua chuyén vi va gia tdc sai 1éch nhau
nho hon 10%. Céc két qua khao sat cho thdy viéc mo phong s cho két qua kha
quan v&i cdc mo hinh vat liéu da lya chon trong nghién ctru.

3.3.4. Ddnh gid két qud chudn héa mé hinh

Ttr cac két qua thue nghiém va phan tich mé phong trén mé hinh sd, rat ra
mot sO danh gia dé ap dung khi xay duyng mé hinh mé phong cho vat liéu x6p
cung khong phuc hoi chiu ap luc nd, cu thé nhu sau:

Thuc hién mo phong va so sanh véi thi nghiém nd hién truong thong qua
cac tham sb dong hoc ctia tAm bé tong thi nghiém, cho thay hinh dang cac biéu
dd dai luong khao sat twong dong vé hinh dang. Cac két qua cuc dai ctia chuyén
vi va gia tdc sai 1éch twong dbi nho cho thay viéc mo phong sé bang LS-DYNA
c6 thé dap tmg duogc cac thi nghiém nd trén mo hinh so.

Ttr két qua khao sat cho thdy mé hinh MAT 63 phu hop va sat voi két qua
thi nghiém, cac tham s6 mo hinh co ban doi hoi kha don gian. Viéc st dung
biéu db quan hé Gmg suat - bién dang bang thi nghiém nén don tryc ap dung vao
mo hinh vat liéu trong m6 phong nd cho két qua kha quan. Dé xuét str dung mo
hinh MAT 63 cho cac nghién ctru tiép theo, khi mo phong cac loai xdp cting
khong phuc héi chiu tac dung ctia ap luc nd voi dau vao 1a biéu dd quan hé tng
suat - bién dang ttr thi nghiém nén don truc va cac tham sb co ban cua vat liéu.

3.4. Ban luin chung vé két qua chuian h6a md hinh
Tir cac két qua so sanh giita mo phong s6 va thuc nghiém nhén thay:

Xét vé mat dinh tinh cua két qua, cho thay hinh dang cta cac biéu d6 dic
trung dong hoc ciing nhu xu thé pha hoai giita mé phong va thi nghiém 1a phu
hop va khang dinh dugc tinh ding dan ctia phuong phap xay dung mé hinh mé



102

phong, lya chon mo hinh vt liéu va xu ly tiép xUc gitra cac mién vat liéu nhat
la gifra vat li¢u mém va cung.

Xét vé mat dinh luong cta két qua, co thé thiy rang sai 1éch gia tri dinh
cua cac dac trung dong hoc tur 5 dén duédi 10%, 1a mot két qua sat va co sai léch
nho.

Mot sb yéu td co thé dan dén su sai khac gitra két qua mo phong va thi
nghiém:

Su sai 1éch c6 thé xay ra do lién két trén két cau thi nghi¢m kho 1a cac lién
két Iy tuong nhu md phong, qua trinh chiu luc ¢ su siap xép lai lién két & mot
muc do nhd.

Sy khong dong nhat cua vat lidu két cau ciing ¢6 anh huong dén két qua
khi thi nghiém.

Su sai 1éch nho cua kich thude két cau gitta mo phong va thi nghiém.

Két qua so sanh giira md phong sé v6i thi nghiém cho thay két qua mo
phong c6 xu hudng thap hon thi nghiém véi gié tri dinh dudi 10%. Dé dam bao
tinh an toan va ting do tin cdy cho két qua mé phong két cau, co thé xem xét
dua vao két qua mo phong hé s6 toan tir 1.1 dén 1.15 tiiy vao cip cong trinh.

3.5. Két luin chwong

Tt nhimg nghién ctru ctia chuong cho thdy két qua mé phong sé khé twong
ddng voi két qua thi nghiém, cho thiy c6 thé st dung mo phong sé khao sat
thie nghiém vu nd. Thong qua két qua nghién ctru rat ra nhitg khuyén céo cu
thé nhu sau:

M6 phong vu nd trong khong khi dé xuit st dung ludi ludi chia mién
khong khi khong vuot qua 0.5 1an chiéu dai canh lugng nd; ludi chia lugng nd
bang 1/20 chiéu dai canh luong nd; d6 rong bién mién khong khi téi thiéu bang
15 1an chiéu dai phan tir va hé sd ti 18 budc thoi gian TSSFAC lay bang 0.3.

St dung md hinh vat li¢u Winfrith (MAT_084) cho vat li¢u bé tong, mo
hinh 003-PLASTIC_KINEMATIC (MAT _003) cho vat liéu cdt thép d¢é mo
phong két cau BTCT chiu tac dung nd.

St dung mo6 hinh MAT_CRUSHABLE_FOAM (MAT_63), két hop voi
cac thong sb co ban cia vat liéu va duong cong quan hé tng suat - bién dang
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thu dugc tir thi nghiém nén don truc tinh d& mé phong xop ctng khong phuc
héi chiu ap luc nd.

Ngoai ra phuong phap xay dung mé hinh mé phong, Iua chon cac mo hinh
vat liéu va xac dinh tham s6 cho mé hinh vat liéu, phuong phap mé hinh hoa
cot thép trong bé tong, tiép xuc giira cac mién vat liéu,... da trinh bay trong
chuong s& dugc sir dung cho nghién ciru trén mé hinh sb trong ndi dung tiép
theo.

Cac két qua nghién ctru trong ndi dung cua chuong sé& dugc tng dung
trong bai toan nghién ctru tong thé & chuong tiép theo bao gdm vu nd trong
khong khi, két cdu bao vé, két cau dugc bao vé va hé thong gia thi nghiém.
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Chuong 4
NGHIEN CUU UNG DUNG KET CAU BAO VE BANG VAT LIEU
XOP GIAM TAC PONG CUA AP LUC NO

Trong chuong nay dua trén cac kién thirc vé vat liéu x6p va k¥ thuat mo
phong s6, tién hanh nghién ctru cau tao hop 1y cho két ciu bao vé nhim giam
thiéu tac dong cua ap nd 1én két ciu cong trinh. Tir két qua khao sat lya chon
cau trac hop 1y cho két cdu bao vé str dung vat lidu x&p, tmg dung bao vé cho
cu kién BTCT thuc té chiju ap luc nd 16n.

4.1. Tinh toan két cau bao vé co ban

Trong muc 3.3 ctia Chuong 3 da st dung mo phong sd va thi nghiém dé
danh gia kha nang dang tmg ctia md hinh MAT 63 cho vat liéu x6p ctng khong
phuc hoi (XPS) chiu tac dung cta ap luc nd, v4i cach tiép can dang dung trong
pham vi nhan manh danh gia kha nang dap ung ctia mo hinh vat lidu x6p chiu
ap luc nd. Trong ndi dung nghién ctru nay tiép tuc st dung thi nghiém nd néu
trén voi cach tiép can cu thé hon tir viéc tinh toan lua chon két cdu bao vé, thi
nghiém hién trudng danh gia hiéu qua phuong an chon, chuan héa mé hinh md
phong s6 1am md hinh chuan cho cac khao sat sd tiép theo. Tir d6, khao st cac
giai phap két ciu bao vé khac nhau dé tim ra duoc giai phap hitu ich nhit, ciing
nhu ¢6 tinh kha thi trong thyc té san xuat va lip dyng.

4.1.1. Tinh toan két cdu bédo vé sir dung vit ligu xip
4.1.1.1. Tinh toan hé két cau bao vé

Pit bai toan voi két cdu tim bé tong cbt GFRP kich thude 100x100x6cm
ké bon canh tu do trén khéi dé béng BTCT, thudc nd TNT c6 khéi luong 0.4kg
treo cach mit trén tam bé tong 100cm.

Thuc té san xuét hién nay trén thi trudong thuodng co cac loai xép XPS ¢6
chiéu day nhat dinh tir nha san xuat. Dé pht hop véi san pham thong dung trén
thi truong trong nghién ctru lya chon tim xdp cung XPS day 50mm. Do tim
Xép duoc lua chon trude chiéu day nén tam dan luc phia trén s€ dugc tinh toan
dua trén loai vat liéu lya chon. Lua chon vat li€u thép cho tdm dan luc, vi day
1a loai vat liéu thong dung va cé cuong do cao phia trén dit tim thép dan lyc.
Cong thirc xac dinh chiéu day tdm dan luc duoc suy ra tir cong thire (2.32):

JZ

oy =— 4.2
N 20 P W,
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Thue hién tinh toan xung lugng vu nd (Js) theo cong thirc (2.28). Trong
do, nang lugng hép thu cua vat liéu Xép (Wyar) dugc xac dinh thong qua tich
phan sb trén duong cong quan hé tmg suét - bién dang tir thuc nghiém nén don
truc mau x6p da trinh bay trong Chuong 3, véi ting suit 1ay don vi 1a (Pa) va
trong khoang bién dang dén 60%.

0.1+

W

Ung suét [xE6 Pa]

—
/

[

0.0 T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Bién dang [m/m]
Hinh 4.1. Nang lieong hdp thy ciia vt liéu xép (Wvol)

Bang 4.1. Bang két qua tinh két cdu bao vé
Js Wl Nptast Ptd Otd Ot
Nsm-2 Jim?3 m kg/m?3 m (chon)
Kétqua 191.725 2.291E4 0.05 7850  2.044E-3 2.0E-3

Théng s6

4.1.2. Thi nghiém hi¢n truwong ddinh gid gidi phdp két cdu bdo vé
4.1.2.1. Thi nghiém hién truong

Pé tién hanh danh gia kha ning hap thu va 1am giam tac dung ap luc nd
1én két cau cua xép cung XPS, tién hanh thi nghiém no tai hién truong voi doi
tuong 1 tim bé tong c6t GFRP (dang thanh dudng kinh 10mm) méac 300 c6
kich thuéc 100x100x6cm duoc ké bdn canh 18n khdi dé ¢ dinh bﬁng BTCT.
Thi nghiém cho hai trudng hop: tim bé tong c6t GFRP chiu tac dung truc tiép
ctia nd va tim bé tong c6t GFRP ¢c6 két cu bao vé dat phia trén (16p xop XPS
day 50mm va tdm thép dan lyc day 2mm). Luong nd TNT 0.4Kg treo giita tim
tAm va cach mat tim 100cm. Po cac tham sé dong hoc gom gia toc va chuyén
vi theo phuong thang dtng tai tim ctia mat dudi tim thi nghiém.



Pl AN

hién truong

Hinh 4.2. Két cdu thi nghiém
4.1.2.2. Két qua thi nghiém hién truong
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Hinh 4.3. Chuyén vi tam bé téng cot GFRP thi nghiém
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400

—o— K&t ciu bao vé
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Hinh 4.4. Gia téc tam bé tong cot GFRP thi nghiém
Bang 4.2. Bang tong hop két qua thi nghiém
Kétcau Chénh léch

Noi1 dung Thamsé6 Ponvi Truyc tiép bo vé %)
Thamsodong chyyénvi mm 353  0.97 71.78
hoc tam thi ’
nghiém Gia toc g 390.54 30.17 92.27

4.1.3. Xdy dwng mé hinh sé trong LS-DYNA

Dua trén cac két qua nghién ctru thanh phan bao gdm mé hinh cho xdp
ctmg khong phuc hdi & Chuong 2, hé quéa cia vu nd trong khong khi tac dong
vao két ciu bao vé, cac hé qua ung XU cua két cau bao vé tac dong lén két cau
dugc bao vé va cudi cung la cadc hé qua ing xu cua két cau duoc bao vé &
Chuong 3. Cac két qua nay s& dugc ung dung dé xay dung qua trinh ciing lam
viée (img x1r) cua ca hé théng, bao gdm: vu nd trong khong khi, két cau bao vé,
két cau dugc bao vé va hé théng gia thi nghiém trong ndi dung xay dung mo
hinh s6 sau day.

4.1.3.1. M6 hinh vat liéu

Pbi v6i mod hinh dung cho khdng khi, thuéc nd TNT, bé tong, c6t GFRP
trong tAm bé tong, x6p XPS, cac diéu kién bién, tiép xuc giita cic mién vat
lidu,... sir dung gidng nhu céc thong s6 va phuong phap mé phong da duoc
nghién ctru trong Chuong 3. Lién két gitta tim xdp, tAm thép dan luc va tam bé
tong sir dung hé keo dan va st dung phuong an xtr 1y tiép xtc bé mit cac 16p
vat liéu nhu muc 3.3.2.
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4.1.3.2. Xay dung mé hinh sé

St dung cac két mo phong trong muc 3.3 ctia Chuong 3, bd sung thém md
phong s cho trudng hop tim bé tong cbt GFRP chiu tic dung truc tiép vu nd.

Hinh 4.5. M6 hinh mé phong s6 thi nghiém tam cét GFRP chiu né truc tiép
4.1.3.3. Két qua mé phong sé

3.5 - —~
| [ Truec ticp
——Kétchubiove] o e

3.0 1

Chuyén vi [mm]
BN N
(6] o (6]
1 1 1

=
o
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o
1

°
o

Thoi gian [ms]

Hinh 4.6. Chuyén vi tam bé téng cot GFRP mé phong
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400

—o— Truc tiép
—o— Keét cau bao vé

300

Thoi gian [ms]

Hinh 4.7. Gia toc tam tam bé téng cot GFRP mé phong

Truc tiép - Hinh thanh vét nat C6 két cau bao vé - Khéng nut

Hinh 4.8. Hinh danh mdt dwéi tam bé téng mé phong tai t=6ms

Bang 4.3. Bang danh gia hiéu qua (mo phong)

Kétcau Chénh léch

No6i dung Thamsé Donvi Truc tiép bilo v (%)
s 0

Tham s0 dOng  chyyénvi  mm 3.24 0.93 71.34

hoc tdm mo ’
phong Gia toc g 361.29 28.44 92.12
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4.1.4. So sanh két qud thi nghi¢m va mé phéng sé

40+ — 400
——o— Thi nghiém ) o —o— Thi nghiém
3.5 |—=— M0 phong sb | —o— M6 phong s&
300
3.0 A
.g 200
2.5
E =5
= 20 -8 100
8 .8
215 ©
&) 04
1.0
-100
0.5
0.0 —fecccs -200 :
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Thoi gian [ms] Thoi gian [ms]
N A A LA . ’ A A
Hinh 4.9. Tam bé tong chiu ap luc né truc tiép
1.0 1 - 40 -
—o— Thi nghiém —oc— Thi nghiém
—o— MO0 phong s6 —o— M5 phéng sb
30
0.8
g 0.6 =
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% «5
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Hinh 4.10. Tdm bé téng c6 két cau bdo vé

Bang 4.4. Bang tong hop két qua so sanh giira thi nghiém va mé phong

N ] _ Thi Mo Chénh léch
NGi dung Thamso Don vi . ) .
nghiém  phong so (%)
Truc tié Chuyénvi mm 3.53 3.24 8.22
184 7
U TGlatie g 39054 361.29 7.49
Co kétcaubao Chuyénvi mm 0.97 0.93 6.82
vé Gia toc g 30.17 28.44 5.73

4.1.5. Ban ludn két qua

Tir két qua do thuc nghiém cho thay viéc tinh toan va Iya chon giai phap
két cau bao vé bang vat lidu xdp két hop véi tim thép dan lyc phia trén 1a kha
thi va dem lai hiéu qua cao. Lam giam manh chuyén vi trén 70%, gia toc trén
90% va giam thiéu dugc viéc pha hoai két ciu trude tac dong cua ap luc nd, két
ciu khong bi nut.
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So sanh két qua thu duoc gitta thi nghiém v6i mo phong cho thay hinh
dang biéu dd cac tham sé dong hoc dugc khao sat twong dbi tuong ddng vé
hinh dang, céc gia tri cuc dai cta chuyén vi va gia toc sai 1éch nhau trong d6i
nho. Céc két qua nay cho thiy viéc mo phong sb cho két qua kha quan véi cac
mo hinh vat liéu, phuong phap mo phong da lua chon trong nghién ctru. Ttr do
c6 thé str dung mé phong sb dé khao sat cac cdu trac khac nhau cua két cau bao
v¢, cling nhu cac khao sat sb trén cAu kién 16n ma khong c6 du diéu kién dé
thuc hién tat ca cac thi nghiém. Ngoai ra, nhiing két qua néu trén da khang dinh
cho viéc nghién ctru giai phéap tao ra két cau bao vé tir vat liéu xop noi chung
va vat liéu x6p ctmg khong phuc hdi tao thanh két cdu bao vé cong trinh trudce
cac tac dong cua ap luc n6 gay ra l1a kha thi.

Trong cac ndi dung tiép theo s& tiép tuc sir dung md hinh sb da dugc xac
minh nay dé khao sat cac dang cAu tao khac nhau cta két cau bao vé.
4.2. Nghién ctru khio sat cau tao cho két cau bao vé
4.2.1. Khdo sdt chiéu day tim thép dan luc
Khao sat tam thép dan luc v&i cac d6 day khac nhau, dé danh gia két qua
tinh toan va lira chon thong qua khao sat thi nghiém s6 chi c¢6 sy thay d6i chiéu
day tAm dan luc tir 0.5 dén 3mm, cac yéu t6 khac cia mé hinh khong thay d6i.
Tién hanh khdo sat hai yéu t6 dong hoc cua két cdu tAm thi nghiém la

chuyén vi va gia tdc giira tim, cac két qua khao sat dugc thé hién trong céc hinh
tir Hinh 4.11 dén Hinh 4.13.

Chuyén vi [mm]

Thoi gian [ms]

Hinh 4.11. Chuyén vi tdm bé téng khdo sdt
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Gia tdc [g]

-100 T T

Thoi gian [ms]

Hinh 4.12. Gia téc tam bé tong khdo sdt

Ota = 1.0mm Otga = 1.5mm

Otg — 2.0mm Otg — 2.5mm Otd — 3.0mm
Hinh 4.13. Hinh dnh mat dudi tam bé tong khdo sat tai t=6ms

Tir két qua khao sat cho thdy chiéu day tinh toan va lwa chon ctia tim thép
dan lyc véi o= 2mm dem lai hi€u qua giam tac dong tir vu nd xem xét 1a du
t6t. Khi tang chidu day tdm thép dan luc thém (3w = 2.5mm va 5y = 3.0mm)
cho thiy hiéu qua van c6 xu thé ting nhe va khong qué rd rét. Piéu nay cho
thdy céc tinh toan co ban cho bo hap thy ning lugng tir 4p luc n6 dé cap trong
luan 4n 12 hudng tiép can dung dan va phu hop.

Pé danh gia hiéu qua giam tac dong tlr vu nd can nghién ciru cac cach cau
tao khac nhu ciu trac nhiéu 10p, s& dugc dé xuat trong cac ndi dung tiép sau.
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4.2.2. Khdo sdt két cdu bdo vé dang nhiéu lop
4.2.2.1. Cdu triic nhiéu I6p

NGi chung, cdu trac tAm nhiéu 16p bao gdm hai mit cimg bén ngoai va cac
tAm 151 1a vat liéu c6 mat do thap duoc lién két voi nhau, so dd cdu trac nhiéu
16p dugc thé hién trong Hinh 4.14. Dbi véi vat liéu cia mat cting né chi don
gian duoc chia thanh dang hén hop (ching han nhu CFRP, GERP,
composite,...) va khong phirc hop (ching han nhu nhoém, kim loai, nhya...).
Thiét ké 16i ctia cu trac nhiéu 16p véi 161 Xép tao ra vat liéu c6 dic tinh tét nhu
lam gia ting do cumg cho vat lidu x0p béi cac tAim cting bao boc bén ngoai, cac
tAm ctng nay c6 thé thiét ké thanh tdim dém dé tang kha nang hap thy ning
luong cta xung luc do va cham hay ap luc nd. Cac nghién ciru gan day cho
thay hiéu qua cua cdu tric nhiéu 16p vai 16 vat liéu xdp trong tng dung hép
thu &p luc nd, 1 goi ¥ quan trong cho van dé nghién ctru khao sat vé cau tric
nhiéu 16p ctia luan an [134-138].

Tam cing

Lai xop

CAu triic nhiéu lép

TAm cing -Z“;‘m\,_q_.

\\*\

Hinh 4.14. Hinh dnh so do co ban ciia cdu triic nhiéu I6p dién hinh

Tiép tuc sur dung céc vat liéu da khao sat trong thi nghi€ém noi trén, tién
hanh khdo sat trén mo hinh sd cac ciu tric nhiéu 16p khac nhau dé danh gia
hiéu qua so véi cau tric co ban ban dau.

Trong khao sat va danh gia hiéu qua ctia giai phap cau trac nhiéu 16p cua
két cAu bao vé, st dung Xép XPS loai day 50mm cho cAu tric co ban (thép -
x6p) va cau tric nhiéu 16p loai 1 (thép-xp-thép). Sir dung x6p XPS day 25mm
cho mdi 16p xdp (téng chiéu day x6p 50mm bang ciu tric co ban), cho cau tric
nhiéu 16p loai 2 (thép-xp-thép-xdp) va cau trac nhiéu 16p loai 3 (thép-xdp-
thép-xdp-thép). Cac 16p x6p nay duoc két hop véi cac tam thép 2mm dé cau
tao thanh céc cdu trac nhiéu 16p nhim dénh gia su gia tang hi¢u qua bao vé so
v6i cu tric co ban nhu da nghién ctru phia trén. Lién két giita tim x6p, tim
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thép dan luc va tim bé tong sir dung hé keo dan va sir dung phuong an xtr 1y
tiép xtic bé mit cc 16p vat liéu nhu muc 3.3.2. Cac cAu trac co ban va nhiéu
16p duoc thé hién trong cac hinh tir Hinh 4.15 dén Hinh 4.18.

Hinh 4.15. Cdu triic co ban: thép - xop

Hinh 4.16. Cdu triic nhiéu I6p loai 1 (thép-xop-thép)

Hinh 4.17. Cdu triic nhiéu 16p loai 2 (thép-xop-thép-xap)
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Hinh 4.18. Cdu triic nhiéu 16p logi 3 (thép-xop-thép-xop-thép)
4.2.2.2. Két qua khdo sdt
Tién hanh khdo sat hai yéu t6 dong hoc cua két cAu tdm thi nghiém 1a

chuyén vi va gia téc giita tim, cac két qua khao sat duoc thé hién trong Hinh
4.19 va Hinh 4.20.

1.0 1 -
—o— Co ban
1 |—o>—Loai 1
osd T Loa% 2 (Jj}ix')(j)OOOOOC’\)C(;F
~— Loai 3 o
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0.0
0

Thoi gian [ms]
Hinh 4.19. Két qud chuyén vi tam mé phong
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Gia téc [g]

-20 4

0 1 2 3 4
Thoi gian [ms]

Hinh 4.20. Két qud gia téc tdim mé phong

Bang 4.5. Bang tong hop hiéu qua so Vi cau tric co ban

. . . Chénh léch
Tham so Cautric  Pon vi Két qua ¢
(%)
Co ban 0.93 -
. Loai 1 0.84 9.38
Chuyenvi ————— mm
Loal 2 0.52 44.43
Loai 3 0.52 44.43
Co ban 28.44 -
Gia tée Loai 1 25.05 11.91
0 Loai2  ° 13.25 53.40
Loai 3 12.23 56.99

Thong qua két qua khao sat cac cAu trac nhiéu 16p khac nhau véi cing mot
diéu kién moé phong cho thiy viéc chia 16p va ting cudng 16p dan luc vao 15
cAu truc tao ra cac hiéu qua vuot troi so voi cAu trac co ban cling nhu cAu trac
mot 161 x6p. Két qua khao sat cling cho thiy cdu trac loai 2 va loai 3 cho hiéu
qua bao vé kha tuong dong vdi chuyén vi cing giam 44.43%, gia tbc giam
53.40% va 56.99%. Tuy nhién, cau tric loai 2 phai lién két tryc tiép 16p xbp
1én bé mat két cau cong trinh s& khé khan hon nhiéu so véi loai 3. Vi vay, trong
cac ndi dung tiép theo sé& str dung cau trac loai 3 dé tiép tuc nghién ciru.

Tt két qua nay dan dén nhitng goi ¥ dé tiép tuc cac nghién ciu va khao
sat sau hon vé cdu triic bao vé nhiéu 16p v6i nhimg su thay ddi dic tinh vat liéu
16p dan luc nham ning cao hiéu qua cho két cau bao vé.
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4.2.3. Khdo sat ddc tinh vdt liéu dan luc
4.2.3.1. Vat liéu loi dan luc

Tir két qua khao sat & trén cho thdy két ciu bao vé dang ciu triic nhiéu 16p
c6 hiéu qua tdt trong viéc hdp thu va 1am giam tic dong cua ap luc nd 1én két
cAu. Mot van dé dit ra 1a tAim dém cang day va nang thi dong ndng ma vat li¢u
hap thy phai tiéu tan cang thap [31]. Tuy nhién, viéc ting chiéu day tim dém
dan lyc ciing phat sinh nhiéu vin dé nhu gia ting chi phi va kho ché tao nén
can c6 giai phap phu hop hon dé phat huy kha ning hap thu ap lyc no cta cau
tric dang nhiéu 16p.

Vit liéu chi ¢6 khoi luwong riéng vugt troi so véi vat liéu thép (11430 kg/m3
so voi 7850 kg/m®), véi cung kich thude (chiéu day) vat liéu chi s& cho phép
khoi lugng cua tAm tang Ién dang ké so vai vat lieu thép. Tuy nhién, do bén cua
chi thip hon nhiéu so v&i thép nén khong thé thay thé 1am tAm dan luc phia
trudc dé tiép nhan truc tiép ap luc nd. V4i ¥ tudng niay dé xuat giai phap thay
thé 15 thép gitra hai 16p x6p bang 13i chi véi cung chiéu day.

Trong ndi dung khao sat ndy thuc hién khao sat cac bai toan vai ciu tric
nhiéu 16p loai 3 (xem muc 4.2.2) bang cach str dung 15i thép giita hai 16p xdp
bang 16p nhém (trong luong nhe hon thép) va 16p chi. Lién két gitta tAm xdp,
tam thép dan luc, 16p chi va tAm bé téng sir dung hé keo dan va sir dung phuong
an xtr 1y tiép xac bé mit cac 16p vat liéu nhu muc 3.3.2.

Bang 4.6. Tham s6 mé hinh vt liéu chi va nhém [139]

Vat liéu p(kg/m®) E(Pa) \% oen(Pa)
Chi 11430 0.14xE11 0.42 5.5xE6
Nhoém 2700 0.68xE11 0.36 2.76XE8

4.2.3.2. Két qud khdo sdt

Tién hanh khao sat hai yéu t6 dong hoc ciia két cdu tim thi nghiém 1a
chuyén vi va gia téc giita tim, cac két qua khao sat duoc thé hién trong Hinh
4.21 va Hinh 4.22.
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Hinh 4.21. Két qud chuyén vi tam mé phong

20 - —
] —o— LGi thép
—o— L&i nhém
i 4 N
15 ‘ \ ~— L&i chi

Thoi gian [ms]
Hinh 4.22. Két qud gia téc tdim mé phong
Bang 4.7. Bang tong hop hiéu qua so véi cau trac 18i thép
Chénh léch

Tham so Cautruc DPon vi Két qua (%)
LGi theép 0.52 -
Chuyénvi L& nhém  mm 0.67 +29.38
Ldi chi 0.50 -8.41
LGi theép 12.23 -
Gia toc L&i nhom g 16.16 +32.07
Ldi chi 11.20 -8.41

Tir két qua khao sat cho thdy, trong luong tadm 161 c6 anh huong kha 16n

dén hi¢u suat cua cau trac bao v€ nhiéu 16p trudce tdc dung cia vu nd. Vi vay,
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khi cau tao két cau bao v¢ thi ngoai dac tinh bén can dac biét luu y dén trong
lugng riéng cua vat liéu ché tao lam tam dan lyc phia trude ti€ép nhan tryc tiép
ap luc nd hoac 161 trong cau trac nhiéu 16p.

4.2.4. Phan nhé két ciu bdo vé

Mbt van dé khac duoc dit ra trong nghién ctiru d6 1a khi céc két cu cong
trinh can bao vé co kich thude 16n, viée ché tao két cAu bao vé du 16n dé bao
phu toan bd bé mat két cdu 14 hoan toan khdng kha thi trong thuc té. Do do,
trong ndi dung nay s& nghién ciru viéc chia nho két cau bao vé (két cau bao vé
hién tai 100x100cm) thanh cac tam nhé ghép lai voi nhau va st dung cdu tric
nhiéu 16p loai 3 voi 16i giita hai 16p x6p bang vat liéu chi (xem muc 4.2.2 va
4.2.3). Lién két giira tim x6p, tAm thép dan luc va tim bé tong sir dung hé keo
dan va str dung phuong 4n xtr Iy tiép xtc bé mat cac 16p vat liéu nhu muc 3.3.2.
St dung lién h¢ CONTACT-AUTOMATIC_SURFACE _TO_SURFACE voi
cac hé s6 FS va FD bang 0, cho tuong tic giita mit tiép giap cta cac tam phan
doan vé1 nhau.
4.2.4.1. Phin doan két cau bdo vé

Pé danh gia anh hudng ctia viée chia nho két ciu bao vé so voi kich thude
nguyén khdi ban dau, tién hanh chia nho két cu bao vé thanh cac phin doan
nhd véi cac kich thude khac nhau: 20x20cm, 25x25cm, 33x33cm va 50x50cm,
Puoc thé hién trong cac hinh tir Hinh 4.23 dén Hinh 4.26.

Hinh 4.23. Phén doan két cau bao vé 20x20cm
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Hinh 4.24. Phdn doan két cdu bdo vé 25x25¢m

Hinh 4.26. Phén doan két cau bao vé 50x50cm
4.2.4.2. Két qua khdo sat

Tién hanh khao sat hai yéu t6 dong hoc ctia két cdu tim thi nghiém 1a
chuyén vi va gia téc giita tim, cac két qua khao sat duoc thé hién trong Hinh
4.27 va Hinh 4.28.
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Hinh 4.27. Chuyén vi tam mé phong
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Hinh 4.28. Gia téc tam mé phong
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Bang 4.8. Bang téng hop hiéu qua phan doan két ciu bao vé

Tham s6 Ciutric  Ponvi Kétqua Chenh lech
(%)
Nguyén dang 0.518 -
20x20cm 0.474 -8.52
Chuyén Vi 25x25cm mm 0.472 -8.76
33x33cm 0.477 -7.80
50x50cm 0.486 -6.18
Nguyén dang 12.23 -
20x20cm 16.19 +32.38
Gia toc 25x25cm g 10.29 -15.88
33x33cm 11.45 -6.39
50x50cm 11.29 -71.67

Théng qua két qua khao sat cho thay khi phan doan hop 1y van cho thay
duoc hi¢u qua cua két cAu bao vé ma c6 thé khic phuc dugc nhitng nhugc diém
ctia két cau bao vé nguyén dang ca trong ché tao va lap dit. Do d6, khi tinh toan
va cAu tao két cAu bao vé c6 thé chia nho két cau dé phu hop véi viée ché tao
va thi cong ngoai thyc té.

4.2.5. Ban ludn két qua khdo sdt

Ttr két qua khao sat mo phong cac trudng hop cu tao két ciu bao vé cho
thiy:

Viéc sir dung cac cong thirc trong muc 2.4.2 cia Chuong 2, dé tinh toan
két cau bao vé co ban (tim dan luc - xdp) cho thiy cac két qua tinh toan 1a phu
hop va dem lai hi€u qua tdt bao vé két cau trudc tac dong cua ap luc nd. Dua
trén cau tric co ban nay 1am cin cit dé phat trién cac cau tric nhiéu 16p khéc
va chia nho két cau bao vé nham ning cao hiéu qua bao vé ciing nhu phu hop
v6i thuc té ché tao va lap dung.

CAu trac dang nhiéu 16p cho thay hiéu qua giam tai gia ting dang ké
(chuyén vi trén 40% va gia tdc trén 50%) so véi két cau co ban dugc cdu tao
chi gdom 16p xdp va tdm dan luc & phia trén. Bén canh d6 viéc bd sung 16i chi
thay cho 15i thép giita cac 16p x6p sé lam gia ting hiéu qua bao vé tét hon
(chuyén vi va gia tbc khoang 8%).

Két qua khao sat ciing cho thdy viéc chia nho két ciu bao vé hop 1y va phu
hop véi thuc té két cau cong trinh can bao vé dé dam bao tét hon viée ché tao
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va thi cong van cho hiéu qua bao vé tot (xu hudng tiép tuc giam khoang 6 -
8%).

Tir két qua khao sat khuyén cdo cdu tao két ciu bao vé: tinh toan co ban
bd hép thu theo cong thirc (2.32), st dung két cdu nhiéu 16p loai 3 chia d6i
chiéu day 16p x4p, str dung vat lidu c6 trong luong riéng 16n cho 16p dan luc
giita hai 16p x0p, phan nho két cau bao vé phi hop.

4.3. CAu tao két cAu bao vé giam tic dung ciia ap lwe no 1én két ciu cong
trinh

Ttr két qua thir nghiém nod hién truong va md phong sé cho thay hiéu qua
ctia vat liéu x6p trong viéc ciu tao thanh két ciu bao vé cho két cau cong trinh.
Trong ndi dung nay str dung vat liéu Xép la nhodm bot véi tng suat doan béng
cao hon (dugc sir dung nhiéu trong cac nghién ctru va tng dung thuc tién trén
thé gidi), dé bao vé cho két ciu cong trinh chiu tac dung tir vu nd ¢6 khoi luong
nd twong ddi 16n thong qua khao sat bang mé phong s6. P6i vai vat liéu nhém
bot, str dung mau nhom thyc té trén thi truong dé xac dinh céac tham sd cua vat
li¢u thong qua céc thi nghi€ém co ban.

4.3.1. Vit ligu nhom bot

MBJi loai vat liéu x6p c6 mot kha nang hap thy ning luong khac nhau tiy
thudc vao thém bién dang dai cua vat liéu. Khi chiu xung luong nd 16n nhiing
loai vat liéu xdp thong thudng gdc polimer rat kho dam bao kha ning hip thy
ning luong, do chiéu day s& rat 16n nén rat kho khin cho viée cdu tao két cau
bao vé. Vat lidu x6p vai vat liéu nén kim loai dic biét 1a nhom bot vira c6 kha
nang hip thu ning luong 16n vira c6 khdi luong nhe nén duoc quan tAm va st
dung nhiéu trong cac tng dung hip thy ap luc nd.
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Hinh 4.29. Mdau nhém bot 16 réng kin thuc té siv dung trong nghién ciru

Trong nd1 dung nghién ctru nay s€ st dung két qua nén mau nhom bot lam
vat liéu dau vao dé cau tao két cau bao vé cac cau kién dé bi ton thuong ¢6 anh
huong 16n dén kha nang chiu luc cua cong trinh.

Tién hanh thi nghiém nén mau nhom bot kich thudc 50x50x50mm trén
may kéo nén da nang MTS véi toc d6 nén khac nhau.

Hinh 4.30. Thi nghiém nén don truc mau nhém bot
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Hinh 4.31. Quan hé urng sudt - bién dang nén don truc mau nhém bot

Két qua quan hé Gmg suét - bién dang ¢ céc toc do nén khac nhau cho thay
nang luong hap thu hiéu dung (trong khoang bién dang dén 60%) gan nhu
khong thay d6i. Piéu nay cho thay viéc sir dung doan ning luong hap thu hiéu
dung tir thi nghi€ém nén don truc vao tinh toan két cAu bao vé vu nd c6 thé chép
nhan duoc. Cac théng sb vat liéu ctia nhom bot duogc thé hién trong Bang 4.9,
hé sd Poisson lya chon béng 0 nhu da dé cap trong myc 2.3.3.

Bang 4.9. Tham sb vat liéu nhom bot
p(kg/m?®) E(Pa) Vf
350 90.63xE6 0.0

4.3.2. Tinh todn va lwa chon két ciu bdo vé
4.3.2.1. Pat bai toan
Thuc té hién nay cac vu n6 ¢6 chu dich 1a mot mdi de doa 16n dén an ninh,

an toan dan sinh va anh hudng rat 16n dén cac cong trinh xay dung, cling nhu
gay ra nhing thiét hai ning né.
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Hinh 4.32. Vu tan cong khing bé ngay 19.4.1995 nham vao Toa nha Lién
bang Murrah tai thanh phé Oklahoma, My

Sau nhitng su kién nay viéc thiét ké va xay dung cac toa nha, dac bi¢t 1a
cac toa nha cong quyén dang nhan duoc su quan tdm 16n tir cac k¥ su két cau
[11]. Tuy nhién, c6 rat nhiéu cong trinh d duoc xdy duyng ma chua dugc tinh
toan thiét ké v6i tac dong cua vu nd cn phai duoc ap dung cic phuong thirc
khac dé bao vé ching trudc tdc dong cua ap luc tir vu nd.

Trong ndi dung nghién ctru sir dung mau nha dién hinh 3 ting thuong ding
cho thiét ké co s& hanh chinh, véi céc tai trong thiét ké thong thuong 14y theo
tiéu chuan (TCVN 5574:2012).

Hinh 4.33. Céng trinh 3 tang dang dién hinh

Vi két cau cong trinh dang khung chiu lyc thi cdu kién cot khi bi ton
thuong s& nguy hai rat 16n dén kha nang chiu lyc va 6n dinh ctia céng trinh. Do
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d6, dé nghién ctru giai phap giam tac dong cua ap luc nd 1én két ciu cong trinh,
thuc hién nghién ctru tdc dong cua ap luc nd 1én ciu kién cot téng 1. Gia thiét
vu nd cach vi tri cot ting 1 véi khoang cach 2m va cach mat dat 1.55m (vi tri
giita cot), trong luong thude nd 1a 50kg (TNT).

H|nh 4.34. Vi tri va doi twong nghién ciru

4.3.2.2. Cdu kién cot nghién ciru

Pé don gian hoa bai toan di dit ra cling nhu dé c6 thé dap ung duoc yéu
cau mo phong do nhitng han ché vé phan ctimg may tinh tién hanh tach két cau
cot tang 1 v6i gia thiét chan va dinh cot lién két ngam va tién hanh nghién ctu
mo phong s6. Cau tao cot nghién ciru v6i chiéu cao 3.1m, kich thude tiét dién
cot 22x45cm, st dung 6 thanh thép $20 bd tri lam viéc 1 phuong theo phuong
chiu luc chinh ctia cong trinh, str dung thép dai ¢6 khoang cach 100mm cho 1/3
vé phia chan va dinh cot con lai giita cot khoang cach 1a 200mm giita cac dai.

Hinh 4.35. Cdu tao cét nghién cuu
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4.3.2.3. Tinh toan két cau bdo vé

Lua chon tAm nhom bot day 10cm, phia trén dat tAm thép dan lyc. Thuc
hién tinh toan xung luong vu nd (Js) theo cong thirc (2.28), chiéu day tim thép
dan luc x4c dinh theo cong thirc (4.1). Ning lwong hap thu cta vat liéu x6p
(Wuor) duoc xac dinh thong qua tich phéan sd trén dudng cong quan hé tng suat
— bién dang tir thuc nghiém nén don truc mau nhom bot, véi tng suét léy don
vi 1a (Pa) va trong khoang bién dang dén 60%.

10

Ung suét [x10° Pa]

vol

0 T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Bién dang [m/m]
Hinh 4.36. Néing liong hdp thu ciia vt liéu nhém bot (Wyer)

Bang 4.10. Bang két qua tinh két cau bao vé

A Z Js Wl Nolast Pb Otd dtg (chon)
Thong s6 5 2 2
Nsm J/m m kg/m mm mm
Kétqua 2715.65 1.022x10° 0.1 7850  4.60 5.0

4.3.2.4. Lwa chon cdu tao két cau bdo vé

Tir cac két qua khao sat vé cdu tric hop 1y cau tao két cau bao vé nhu da
khao sat & muc 4.2, lua chon két cu bao vé véi cau tric nhiéu 16p va 16p chi
day Smm dat gitra hai 16p nhom bot day 5S0mm.
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Str dung phuong 4an phan nho két ciu bao vé thanh céc phan doan dai
310mm dét phia trudc cot dé tiép nhan tac dong truc tiép cua ap luc nd.

Hinh 4.38. Phdn doan két cau bao vé cét khao st
4.3.2.5. Phuong thirc lién két két cdu bdo vé

Pbi v6i ciu trac bao vé sir dung lién két keo dan giita cac bé mat 16p vat
liéu, dic tinh nay dugc mé hinh hoa trong mé phong sd bang cach st dung md
ta tiép xuc hai chiéu
(*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO SURFACE) véi cac hé sé FS
va FD bang 0.2.

Ddi véi lién két gitra cac khdi két cAu bao vé voi cau kién cot BTCT, st
dung lién két chot gitr tai bon gbc cua mot phan doan két cAu bao vé véi cot
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BTCT. Lién két dang nay duoc mé hinh héa thong qua viéc gan cac nit trén bé
mit cua hai cau tric (trong pham vi 04 phan tir, 9 ntit chung). Phan con lai cua
tiép xtic bé mit gilta két ciu bao vé va mit cta cot BTCT st dung mo ta tiép
xuc hai chiéu (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) véi
cac hé s6 FS va FD bang 0.

Phan tiép xdc mat gitra cac khéi két cdu bao vé str dung mo ta tiép xdc hai
chiéu (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) vdi cé4c hé
s6 FS va FD bang 0.

4.3.2.6. Két qua khdo sdt bang mé phong so

Nhim danh gia hiéu qua cua két cAu bao vé duge tinh toan lya chon nhu
trén, tién hanh xay dung mé hinh mé phong sb véi cac phuong phap mé phong
va lya chon mé hinh da duoc kiém chimg trong Chuong 3, muc 4.1 va 4.2.

(b)

Hinh 4.39. Hinh dnh vét mit trén cét: (a) ban dau, (b) truc tiép, (c) bdo vé
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(a) (b)
Hinh 4.40. Hinh dnh phd hiy cét: (a) ban dau, (b) truec tiép, (c) bdo vé

Cac ket qua so sanh chuyén vi, gia toc va ung suat dugc xac dinh tai vi tri

gifra cOt & mat sau so voi vi tri lugng no.

10 A
—— Truc tiép

1|—>— Co6 két cau bao vé

Chuyén vi [mm]

24

Thoi gian [ms]

Hinh 4.41. Chuyén vi cét mé phéng
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600

200

Thoi gian [ms]

Hinh 4.42. Gia téc cét mé phong

—o— Truc tiép
—o— Co6 két cau bao vé

Thoi gian [ms]
Hinh 4.43. Ung sudt theo phirong chiu lirc chinh

Bang 4.11. Bang téng hop két qua
Kétcau  Chénh léch

Thamsé  Ponvi Truc tiép

bao vé (%)
Chuyénvi  mm 8.46 6.97 17.60
Gia toc g 735.34 221.47 69.88
Ung suat MPa 1.05 0.66 37.63

4.3.2.7. Ban ludn két qud

Thong qua két qua mo phong cho thay, vat liéu x6p khi duoc ciu tao phu
hop dé tao thanh két cdu bao vé c6 kha nang 1am giam manh mé tac dong cta
ap luc no 18n két cau cong trinh dem lai hiéu qua bao vé tét. Khi thiét ké két
ciu bao vé can ludn luu y dén khdi luong cua lugng nd, khoang cach tir tim nd
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dén két cdu va kha ning hap thu xung luong nd cua vat liéu dé c6 nhing lwa
chon pht hop nhit.

4.4. Két luan chuong

Noi dung ctia chuwong da nghién ctru giai phap sir dung két ciu bao vé bang
vat liéu xdp ctng khong phuc hoi dé giam tac dong cua ap luc nd 1én két cdu
cong trinh, bao gdm céac ndi dung tinh toan va lua chon két ciu bao vé. Cac két
qua tinh toan, lya chon két cau bao vé dugc kiém ching thong qua thyc nghiém
hién trudng va cho két qua kha quan. Diéu nay cho thay cac két qua tinh toan
1y thuyét dugc dan luan trong luan an c6 thé ap dung dugc cho tinh toan va thiét
ké thyc té bo hap thu nang luong bang vat liéu xdp.

Cac ndi dung khao sat thong qua thir nghiém sé dya trén md hinh duogc
chuan hoa da dua ra dugc cac giai phap cu thé nhu st dung cau tric nhiéu 16p,
két hop 16i vat liéu nang va phan nho két cau bao vé dé vira ting kha ning bao
vé, cling nhu pht hop hon véi cong tac ché tao, thi cong lap dit ngoai thuc té.
Céac ndi dung khao sét cho thay hiéu qua bao vé gia ting tbt, 1am giam trén 40%
chuyén vi dinh va trén 50% gia tc dinh.

Két qua ap dung giai phap két ciu bao vé nhiéu 16p véi 16i nhom bot tng
dung bao vé cau kién co6t BTCT chiu ap luc vu nd 16n cho théy hiéu qua 10 rét.
Chuyén vi dinh giita cot giam hon 17%, gia téc dinh gitta cot giam gan 70% va
g suat dinh gitta cot giam hon 37%.

Tt nhitng két qua nghién ctru trong chuong cho thay hiéu qua tot khi st
dung vat lidu xdp cdu tao thanh két cAu bao vé voi cu trac phu hop dé tiép
nhan, giam ap luc nd gay ra. Viéc duy tinh ap luc nd 13 hét stic quan trong dé c6
thé thiét ké duoc két cAu bao vé phu hop cho két cAu cong trinh can duogc bao
vé. Vi két cdu bao vé c6 cu triic nhiéu 10p thi ngoai 16 1a vat liéu xbp, viée
Iwa chon va cdu tao tAm dan lyc ciing hét stic quan trong.

Pbi vi mdi cong trinh cu thé nén két hop voi nhitng giai phap khac nhu
day xa tdm no ra khoi cong trinh, ting cudng do cing két cAu thong qua gia
cuong bang tam cbt sgi, phun son polyurea,... Diéu ndy giup giam ap luc nd
dén két cau, ting do ctng cho cong trinh va tir d6 tang thém hiéu bao vé.

Céc két qua nghién ctru 12 nhitng goi ¥ hitu ich cho giai phap bao vé két
cAu cong trinh trude tic dong cua ap luc tir vu nd.
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KET LUAN CHUNG
1. Nhirng két qua chinh va déng gép ciia luin 4n
1.1. Nhitng két qua chinh ciia lugn dn

Tir nhitng yéu cau dit ra cua thuc té khi két ciu cic cong trinh dé bi ton
thuong bdi tac dong cua ap luc nd nhét 1a nhimg cong trinh khong duoc tinh
toan thiét ké cho loai tai trong dic biét nay. Lun 4n di trinh bay nhimg két qua
nghién ctru tuong d6i ddy di vé co ché ung xir, kha ning tmg dung, phuong
phap mo hinh hoa cua vat liéu,... tir cic hiéu biét nay da thyc hién céac thi
nghi¢m va mo phong dé dua ra duoc gidi phap két cAu bao vé sir dung vat liéu
x6p phi hop dé giam tac dong cua ap luc nod 1én két cau cong trinh.

Nhiing két qua chinh dat duoc nhu sau:

Tong quan duoc van dé can nghién ctru tir 46 néu bat duoc nhitng ndi dung
khoa hoc can nghién ctru trong luan an.

Lam 1& dugc co ché tmg xur, kha ning tng dung cta vat liéu x6p khi chiu
ap luc nd. Xac dinh va lya chon duoc phuong phap tinh toan vat li¢u xé)p kich
thude 10n dua trén mo phong sd.

Xay dung va chuan hoéa dwgc mé hinh mo phéng so trén phan mém LS-
DYNA thong qua viéc xac minh chéo két qua mo phong voi két qua thi nghiém.

Nghién ctru, dé xuit giai phap ciu tao két ciu bao vé sir dung vt liéu xbp
giam 4p luc nd cho két cAu cong trinh.

1.2. Nhitng dong gop ciia ludn dan

Xac dinh dugc tinh chét co hoc cua vt liéu xép, kha nang hép thu nang
luong cua ap luc séng nd, giam rung va giam chan caa vat licu.

Bang thyc nghiém két hop véi mo phong so trong LS-DYNA da chi ra
duoc phuong thirc mé phong, cac khuyén cdo cho viée str dung mo hinh vat
lidu va xtr 1y tiép xuc.

Pé xuat dugc giai phap két cdu bao vé két cau cong trinh bang sir dung
vat liéu xdp ctng khong phuc hoi, két cau nhiéu 16p va phan nho két cau bao
ve.

2. Han ché ciia ludn 4n va hwéng nghién ctru tiép theo

Chua nghién ctru anh hudng cua cAu trac vi mo vat liéu xép dén hiéu qua

hap thu nang luong ap luc nod.
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Moi dé cap dén vat liéu x6p cimg khong phuc hoi, can tiép tuc nghién ciru
cac loai vat liéu dan hoi va vat liéu tu nhién khac.

Mdi nghién ciru truong hop ap luc nd do séng xung kich trong khong khi,
can tiép tuc nghién ctru ciu tric bao vé cho cac trudng hop nd gan, nd trong
cac moi truong khac.
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