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Tém tat: Bai béo trinh bay nghién ctu dnh hudéng
cla kich thuwéc luéi chia mo hinh phéan té hitu han
xay dung trén phan mém LS-DYNA dén s hdi tu va
6n dinh cda két qué md phdng mét vu né trong khéng
khi théng qua xac minh chéo véi két qua thi nghiém
tai hién truong. Két qud khdo séat cho thdy ky thuat
chia Iwéi va mét dé kich thwéce Iwdi chia c6 anh
hudéng 16n dén sy héi tu cda két qué md phdng.
Ciing théng qua nghién ctu nay cho thdy, ngoai méat
do chia Iu6i thi cac yéu td khac nhw hé sé ti1é buéc
thoi gian, kich thuéc Iwéi chia lvong nd va bé rong
bién ciing dnh huéng I6n dén két qug va dang cia
biéu dé ap luc tai diém khao sat. Terkét qua khdo sat
duwa ra mét sé khuyén céo hitu ich cho mé phéng vu
né trong khong khi bang LS-DYNA.

T khéa: Lwéi chia, thér nghiém, ap luc, mé
phdng sé, LS-DYNA.

Abstract: This paper presents the research on
the effects of the meshing size of finite element
model built-in LS-DYNA software to convergence
and stability of simulation results of air-burst
explosions through cross-reference to experimental
results in the field. The survey results show that the
meshing technique and meshing density have
significant effects on the convergence of simulation
results. This research also shows that not only
meshing size, but other factors like time step,
meshing size, and boundary width also have
significant effects on the result and the shape of the
pressure figure at the survey point. Thanks to the
obtained results, the paper proposes some helpful
recommendations for simulating air-burst explosion
by LS-DYNA software.

Keywords: mesh, experiment, pressure,
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1. Mé& dau

N6 |a sw gia tdng nhanh chéng vé thé tich va giai
phong nang lwgng mét cach cwe doan trong khoang
thoi gian ngan. Sy gidi phéng ndng lwong dot ngot
sé lam cho nhiét d6 va ap suét tang. Sau d6 san
phadm nd sé dan né l1am cho khéng khi bi nén manh
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tao thanh séng xung kich. Tac dong ctia vu nd tao ra
van dé I&n vé dd phi tuyén cao véi ting x&r co hoc rat
phtrc tap, gay khé khan cho viéc phéan tich chinh xac.
Trong hdu hét cac trudng hop, phan tich duwoc thye
hién bang cach xac minh chéo di¥ liéu va két qua cua
cac phan tich mé phéng sé cé dwoc tir cac th
nghiém nd thwc t&. Thir nghiém nd dodi hdi kinh phi
kha 16n v&i cac khu v thir nghiém han ché va tiém
4n nhidu nguy hiém lam cho céac thr nghiém né
thwérng bi han ché. Bé tranh nguy hiém c6 thé, phan
tich ky thuat hd tro may tinh dwoc siv dung dé cac
thtr nghiém nd c6 thé dwoc thay thé bdng mé phéng
sb. Tuy nhién, dd tin cay cta phan tich mé phéng sb
phu thudc vao nhiéu yéu td cu thanh mé hinh sb
nhét 1a mat do lwdi chia phan té.

Phwong phap phan t& hiru han (FEM) la mét
phwong phap s dwoc ap dung réng rai trong cac linh
vire nghién cru khac nhau. Trong ky thuat thwdng
can phai x& ly hinh hoc phirc tap, sy sai léch vé tinh
chét vat liéu va hanh vi phi tuyén ctia vat liéu. FEM |a
sw két hop cha nhiéu phwong phap sé va cung cép
két qua phan tich véi théng tin day da vé truong
chuyén vi va tredng (rng suét 1am tai liéu tham khao
cho mét thiét ké ky thuat. Trong FEM khi luwéi cang
min va sé phan tl cang I&n thi d6 chinh xac ca phan
tich s& cang cao, tuy nhién sai sé tinh toan c6 thé tich
[Gy. Mat d6 lwdi chia cang cao, thdi gian tinh toan
cang dai va tai nguyén phan ctng khi tinh toan dwoc
tiéu thu cang nhiéu. Dé dap wng déng thoi ca do
chinh x&c va hiéu qua ctia cac két qua mé phéng, can
phai c6 mot phan tich vé sw héi tu lwéi ctia mé hinh
cac phan t& hivu han. Gebbeken va Ruppert [1] ndm
1999 da xay dwng médt mé hinh lwéi nhing bao gém
lwdi chat 1dng va lwéi ran dwoc xay dung doc lap dé
xt ly cac van dé twong tac 1éng rén trong phan tich
tac dong vu nd, trong dd lwdi chét 16ng va lwéi ran
twong tac thong qua ché do tiép xuc. Sy két hop clta
chét 1dng va chét ran dwoc thiét Iap bang luéi chdng
lén nhau vé&i khuyén nghi mat dé chia lwdi réan it nhat
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phai gap déi mat do cla lwéi chat 16ng. Cac nghién
ctu khac [2, 3, 4] da dwoc thwe hién vé viéc tich hop
FEM v&i mot md hinh xac dinh dé phan tich vu nb.
Tuy nhién, sy méat n dinh tiém &n gay ra b&i vu nd
do chi dinh mat dé chia lwéi t&i sw hdi tu cha két qua
khéng dwgrc xem xét sdu trong cac nghién ctru nay.

ng x& co hoc clia cac vu nd chi yéu lién quan
dén viéc phan tich phan &ng theo thoi gian cda tai
trong dong, trong do thdi gian tai 1a ngan va tan sé
rung déng cao, day 1a mot van dé cho phan tich dong
tbc d6 cao. Ngoai ra, vat liéu, hinh hoc va trang thai
déu c6 tinh phi tuyén cao [5, 6]. Bé giai quyét cac van
dé lién quan dén chd dé clha nghién ctu nay, mot
cbng cu phan tich sb phai cé cac tiéu chi sau: (1) co
thdi gian tai va phan hdi dac trung trong mét mili giay:;
(2) du cho phi tuyén vat liéu, phi tuyén hinh hoc va
phi tuyén trang théi; (3) cho phép mé phdng phan tich
dong phi tuyén cao; (4) c6 thé xr ly cac van dé vé
yéu cau vat liéu va twong tac gilra vat liéu 16ng - rén
va (5) c6 kha n&ng phan tich sy chuyén dich nhanh
ho&c bién dang I&n cta vat liéu chiu &p luc [7]. Xét
vé dic diém, yéu cau vé ban chét cha ddi twong
nghién ctru va theo phéan tich, so sanh chirc nang
phan mém thi LS-DYNA 1a mét phan mém phan tich
dong phu hop nhét véi mé phdéng tac ddng cuc han
tr vu nd cho nghién ctu nay vé ly thuyét, mé hinh
vat liéu, chrc nang, céng thc trang thai va tiéu
chudn pha hiy. Phdn mém c6 loi thé xi ly phi tuyén
va trang thai bién dang I&n trong cAu tric khdng gian
3 chiéu, diéu nay lam cho LS-DYNA ly twéng dé giai
quyét cac cha dé phi tuyén nhw va cham hay vu nd
tbc dd cao. Nghién ciru nay st dung div liéu thir
nghiém nd dé xac minh chéo véi phan tich sé va thiét
lap moé hinh mat do6 lwdi hop ly 1am nén tang dé phan
tich sb tac dong do vu nb gay ra.

2. Phwong phap nghién ciru

Phwong phap nghién cru chinh dwoc st dung
trong nghién ctru nay la xac minh chéo gitra két qua
thtr nghiém va phan tich sb. D& liéu thwc nghiém
dwoc so sanh véi mé phéng sé, di liéu thye nghiém
duwoc st dung lam tai liéu tham khéo dé xac minh do
tin cay mé phdng sb.

2.1 Phwong phédp phén tich mé hinh sé

Nghién ctru nay cha yéu ap dung khai niém co
ban ctia FEM dé phan tich sy hdi tu cta luwéi vé trng
x& dong cta vu nd. FEM cta phan mém LS-DYNA
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dwoc st dung trong phan tich sé vi né déng thdi cung
cap cac phwong phap tich phan hién (Explicit) va &n
(Implicit), dwa trén sy két hop gitba md hinh sb chat
ldng va rédn dwoc phat trién béi Lagrangian va
Eulerianian theo phwong phap tuy bién Lagrangian-
Eulerianian (Arbitrary Lagrangian-Eulerianian, ALE).
Phwong phap tuy bién Lagrangian-Eulerianian duwoc
két hop dbng thdi clia ca thuat toan Lagrangian va
thuat toan Eulerian. Phwong phap nay khéng chi
khac phuc van dé két thuc tinh toan gay ra béi sy
bién dang qua mc clha lwdi phan tlr, ma con kiém
soat va theo d&i hiéu qua ng x& chuyén déng ctia
bién vat liéu. Phwong phéap nay khac phuc nhiing
thiéu sot cla thuat toan Lagrangian va thuat toan
Eulerian, cho phép cac nha nghién ctru gidi quyét cac
van dé bién dang I&n va cham va nd véi tac dong tbc
dd cao [8, 9, 10, 11].

a. Kidu phén tr va tich phan theo thoi gian

Phan mém LS-DYNA cung cap cac kiéu phan t&
da dang. N6 tinh dén sy khac biét gitra cac loai phan
tich va phwong phap tinh toan cho phép Iwa chon céc
kiéu phan t&. Nghién ctru nay chon phwong phap
ALE va két hop phan t& khdi 3 chiéu, 8 nut dé tinh
toan phan tich. Day 1a loai phan t& khdi 3 chiéu va
cac phan t&r dwoc xac dinh trong 8 nut, trong d6 bac
tw do clia méi nit dwoc thay dbi theo cac truc toa do
X, Y va Z, bac tw do clia van téc va gia toc cling dwoc
dwa ra véi tat ca c6 9 bac tw do cho méi nat. Khi chiu
(ng suat nén hoac bién dang I&n sé tranh duwoc hién
twong thé tich am. Loai phan t& nay dwoc ap dung
phu hop cho phép tich phan hién gidi quyét van dé
&ng x& dong tbc d6 cao [12].

Phan tich &ng x& va cham téc do cao hay tac
doéng cwe han cla vu nd 1a mot van dé cla dong luc
hoc th&i gian ngan. Mot phwong trinh vi phan c6 lién
quan dén cac dan xuat cla thoi gian va khéng gian,
va phai c6 khd nadng giai quyét hiéu qua tich phan
theo th&i gian. Loai phwong trinh vi phan nay dwoc
chia thanh tich phan theo thei gian hién va an. Tich
phan hién st dung gidi phap cho mét buwéc thdi gian
dwoc biét trwéc do dé tim 1&i gidi cho 1an tiép theo.
NGi cach khéac, né st dung vecto ctia mét thei diém
da biét dé thé hien mot vecto mai. Mat khac, kiéu tich
phan &n st dung phwong phap 13p dé tim 1&i giai.
Phwong trinh vi phan théng thuéng thé hién viéc tich
phén theo th&i gian nhw sau [13]:
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Trong cong th¢ (4), khi € = 0 thi GAV® = G! cb
nghfa 1a GAY® c6 thé lay gia tri clia bwéc thoi gian
trwde, day la phwong phap tich phan hién. Ngwoc lai,
khi € # 0 thi GAYC phai |4y gia tri cla bwdc thdi gian
trwéc, sau va phwong phap lap dwoc thwe hién dé
tinh toan, day la phwong phap tich phan an.

Trong phwong phap tich phan hién, phwong
phép sai phan trung tam sé tét hon khi tinh toan cac
bai toan phi tuyén. Loi ich ctia phwong phép 1a khéng
bat budc phai tinh ma tran téng thé va ma tran khoi
lwong cla tat ca cac phan tl, chi c6 phwong trinh
doéng can duoc giai. Han ché cia phwong phap 1a do
chinh xac cGa ma tran khdi chéo tly thudc vao
phwong an lwa chon phan tlr. Phwong phap sai phan
trung tdm, mét phwong phap tich phén hién trong LS-
DYNA, dwoc mé ta ngan gon duéi day [12]. Phuong
phap sai phan trung tm gid dinh cac méi quan hé
gitra gia tbc, van toc va chuyén vi nhw sau:

1(U,,-U, U -U_) 1
t:E( tAtA'[ - tAttAtj:F(UtAt_ZUt"‘Unm) )
. 1
Y :E(_Ut—m +Upa) ©

Bac cUa sai sb trong cac phwong trinh trén la (At?). Dé tim két qué cho budc thdi gian tiép theo (t + At)

xem xét phwong trinh déng lwc hoc cua két cau:

MU, + KU, =P(t)
Thay cac céng thire (5), (6) vao cong thire (7):

1
—— MU, =P(1) _(K -

At At

Phuwong trinh (8) cho thdy chuyén vi Uwat ¢
ngudn gbc tir sy dich chuyén & cac budc thoi gian
trwéc d6, chi cac diéu kién can bang tai thoi diém (t)
can dwoc xem xét, day la loi ich cta phwong phap
tich phan hién. Phan tich vu né la mét van dé Ién cha
dong lwe hoc thdi gian ngén, né doi héi mot khoang
thoi gian rat nhd. Phwong phap tich phan hién la
phuwong phap tich phan theo thoi gian chinh trong
LS-DYNA. Phuong phap nay la phwong phéap tinh
toan co diéu kién va én dinh, do d6 phwong phap nay
t6t hon dé phan tich cac vu nb.

b. Kiém soat buréc théi gian trong tinh toan

Trong phwong phap tich phan hién, thdi gian (At)
phai nhé dé tranh xay ra sai sé qué l&n trong quéa
trinh tinh toan, day la sw &n dinh cé diéu kién clta
phép tich phan hién. Cac buwdc thoi gian At cla cac
loai phan t&r khac nhau ddi hdi cac phwong phap tinh
toan khac nhau, lién quan dén do I&n phan t&r va téc
dd truyén am cua vat liéu. Phwong trinh (9) hién thi
cong thtrc cho buwéc thoi gian At dwoc sir dung cho
cac phan tr dwoc chon trong nghién ctu nay. Khi
tinh toan thoi gian T, chwong trinh sé tw dong phan
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2
M

(7)

1
MU, (8)

chia thanh cac chu ky T/At. Do d9, théi gian can thiét
dé tinh toan trong chwong trinh phu thudc rat nhiéu
vao sbé lvong budc thoi gian At. S6 lwong buéc thoi
gian At phu thudc vao kich thwéc lwéi phan tlr. Lwdi
phan t& cang min, thdi gian tinh toan can thiét cang
dai va dé chinh x4c cang cao.

Cong thirc cho phan t& khéi:
_ L,
e [o+r@ eyt ]| o

Q:{C1C+C0Le|g’kk|, £, <0

0, Ex >0 (10

Budc thoi gian (At) trong phwong phap sai phéan

trung tdm phai nhé hon gia tri nguwéng, néu né 1én

hon gia tri nguwdng, gia tri phwong sai clia sai phan

trung tdm sé& khéng én dinh. CAc tiéu chi cho mot At

6n dinh cta phan t& khéi 3 chiéu, 8 nat trong LS-

DYNA dwoc mo ta dwéi day:

L, =—=
Ao

Tbc d6 truyén séng cla vat lieu dan hdi thong

thudng la:

(11)
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%
C{ﬁﬁ_p”z 1)
3p, Op ),

Déi vai vat liéu dan héi c6 méd dun khéi cb dinh,

do la:
oo E(l-v)
N @+v)(1-2v)p

trong dé: Q - ham biéu dién hé sb dd nhot theo
thé tich clia Co va Ci; Le - 6 dai d&c trwng phan to;
Ve - thé tich phan tt; Aemax - dién tich do theo canh
dai nhét; &, - tensor tbc do bién dang; ¢ - van téc
truyén am cua vat liéu; p - khéi lwong riéng; E - md
dun dan hdi; G - mé dun trwot; v - hé s Poisson.

(13)

Két qua la At dwoc xac dinh bdi lwdi phan tlr nhd
nhat. Mat dé cda lwdi phan tl xac dinh d6 chinh xac
tinh toan, d6 6n dinh va thoi gian tinh toan. Dé 6n
dinh, trong hwéng dan st dung LS-DYNA goi y ti 1&
budc thoi gian TSSFAC méc dinh 0.9, déi véi mo
phéng vu nd khuyén cao TSSFAC < 0.67 [12].

2.2 Thenghiém né hién trwong

3. Thiét 1ap mé hinh sé

Céc két qua tlr moé phang sé bi anh hwéng bdi hé
Iwdi chia cia mé hinh va bwéc thoi gian (At). Hoi tu
cta qua trinh phan tich mé phéng sb 1a can thiét
trwée khi thiét 1ap mét mé hinh, dé c6 dwoc mat do
lwdi chia va buwdc thdi gian toi wu.
3.1 Phan tich mé hinh

Nghién ctru nay ap dung phwong phap mé phéng
s6 v&i viéc str dung LS-DYNA lam cong cu phan tich
dé nghién ctu qué trinh phat nd, lan truyén ap luc
song xung kich trong khdéng khi va phan tich sy hoi
tu lwdi phan ti hiru han dwéi tai trong dong. M6 hinh
phan tich dwoc thiét l1ap véi phan tlr rédn 8 nut.
Phwong phap ALE dwoc théong qua dé tinh toan va
don vila kg - m - s. Kich thuwéc mién khong khi 1a 110
x 110 x 110 (cm) va phan t&r khéng khi dwoc xac dinh
la trang thai khi ly twéng. Thiét 1ap thubc nd TNT co
hinh ch@® nhat, trong lwong 200g, véi khéi lwong
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Hinh 1. BG tri thi nghiém do &p luc né khong khi hién truong

Dé kiém chéo viéc thiét 1ap md hinh sé cho vu n
nhdm thu dwoc két qua mé phéng va phan tich tham
s6 m6 phéng can sb liéu ther nghiém hién trwong dé
kiém ching. Muc dich cta thtr nghiém nd 1a dé thu
duwoc sb lieu ap suat khong khi khi thuc hién vu nd
TNT dé& xé&c minh tinh chinh xac cta mé phéng sb.
Thé nghiém né trong khéng khi st dung lwong nd
200g TNT, d&t cach méat dat 120cm, dau do ap lwc
khéng khi cach tam lwgng né 100cm. Vi tri va so do
ther nghiém dwoc minh hoa trong hinh 1. Thiét bi do
ap lwc né duoc st dung la PCB loai 137B21B. M6t
tin hiéu dwoc tao ra bdi dién &p va ap luc nb téi da
c6 thé do dwoc 1a 6,895 kPa. Viéc ghi do sé liéu cho
hé théng do bao gdbm mét may do da kénh NCXI-
1000DC va b card diéu chinh tin hiéu do. Tin hiéu
dwoc tao ra béi dau do ap lwc nd dwoc gri dén may
do ghi théng qua hé day dan tin hiéu va bd card diéu
chinh tin hiéu do. Khi &p suét kich né vuot qua 5 kPa,
cac tin hiéu éap lwc khéng khi dwoc ghi lai dwéi dang
tin hiéu sé.

riéng 1600 kg/m3. Diém phat nd tai vi tri tam cda khoi
thudéc nd TNT. Vé&i tinh déi xtrng mé hinh, 1/8 mé hinh
dwoc sir dung dé phan tich nham han ché tiéu tén
nang lwc phan cing khi phan tich bai toan.

3.2 M6 hinh vat liéu va cdac phwong trinh trang
thai cda vt liéu

Quy luat cau thanh vat lieu dwoc biéu thi bang
mot tensor (rng suét va tensor bién dang, né mo ta
quy luat cdu thanh va &ng x& cla vat liéu. Trong
trang thai tinh, cac mé ta (rng suét va bién dang la du
dé thé hién cac (rng x(r cGa vat liéu bi ngoai luc tac
dong. Tuy nhién, néu sw bién dang cla vat liéu qua
murc, viéc &p dung mét phwong trinh trang thai (EOS)
vao &ng xt cla vat liéu sé 1a can thiét.

Mot phwong trinh trang thai cht yéu mé ta cac
méi quan hé gitra 4p suét, nhiét do, thé tich, mat do
va nang lwong bén trong cta quy luat ciu thanh vat
liéu. N6 cling c6 thé mé td méi quan hé gitra nhirng
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thay ddi vé ap suét, nang lwong bén trong va mat do,
khéi lwong vat liéu sau khi bi nd hodc va cham. Déi
véi trang thai van téc cao, nhiét dd cao va ap suét
cao tir vu nd, str dung EOS la can thiét & mo ta rng
x0 cla vat liéu, lién quan dén thay ddi I6n vé thé tich,
dé& md phéng thuc t& (ng xt dong cua vat liéu.

a. M6 hinh khoéng khi

P=C,+C, +C,u* +Co1i’* +(C, + Cout+ C,1i*)E,

P=(-1)2E,

0
trong dd: Eo - ndi néng ctia don vi thé tich; p - hé
s6 nhot dong; Co, C1, C2, C3, Cs, Cs, Cs - Ccac hé

(15)

S dung thé vat liéu MAT_NULL va phwong trinh
trang thai st dung thé EOS_LINEAR_POLYNOMIAL
dé mo ta tng x& cla vat liéu khéng khi thé hién theo
phwong trinh trang thai trong cbng thic (14).
Phwong trinh trang thai (14) c6 thé duwoc st dung dé
moé hinh hoa khéng khi v&i phwong trinh trang thai
theo luat Gamma. Diéu nay c6 thé dat dwoc bang
céach thiét 1ap v&i Co= C1= C2=C3=Cs=0va Cs=
Cs = y-1, viét lai nhw cong thire (15) [12]:

(14)
sb; Vo - khdi lwong twong dbi; v - hé sb nhiét dung
1.4 v&i khong khi
& 20°C); po - khéi lwong riéng ban dau khong khi; p -

rieng clda khong khi (y =

khéi lwong riéng ctia khdng khi.

Bang 1. Tham sé mé hinh vét liéu khéng khi

p(kg/m?) Eo(J/m3) Vo(kg/m?) Cs Cs

1.23 2.58xE5 1.0 0.4 0.4
b. M6 hinh thuéc né TNT trong dé: A, B, R1, Rz va w - cac hang sé lién quan
St dung thé vat li6u dén vat liéu; V - khdi lvgng twong doi; Eo - ndi nang

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN va phwong trinh
trang thai st dung Jones-Wilkins-Lee (JWL) bang thé
EOS_JWL d& mb ta (rng xt ctia vat liéu TNT thé hién
theo phwong trinh trang thai trong céng thirc (16)
[14]:

ctia don vi thé tich; Em - ndng lwong bén trong vat
liu.

Trong bang 2 thé hién cac tham sd cho mé hinh
chat nd TNT véi cac tham sb nhu: p - khdi lwong
riéng; vo - tbc dd phat nd va Pc; - 4p suat Chapman-

(1—i] E-RY 4 B(
RV

1--2 |gw 25 1
Vv Vv

Jouget.

Bang 2. Tham sé mé hinh vét liéu TNT

p(kg/m?3) vp(m/s) Pci(Pa) A(Pa) B(Pa)
1600 9630 2.1xE10 3.738xE11l 3.747xE9
R:1 R2 w Vv Eo(J/m3)

4.15 0.9 0.35 1.0 6.0xE9

4. Két qua va ban luan

4.1 Anh hwéng kich thwéc chia lwéi méi trong
khong khi

Trong mé phdng sé néi chung c6 nhiéu cach xay
dwng mé hinh bai toan va chia lwdi phén t&r khac
nhau dé dem lai két quéd moé phdng tét nhat tién gan
dén két qua thwe nghiém. V&i cac bai toan mé phéng
nd thong thuong kich thwdc lwong nd so véi moi
trwong xung quanh va két cau la rat nhé nén viéc chia
lwéi cé thé gdp kho khan khi chia nhé lwdi chia cho
lwong nd. Dé khac phuc han ché nay va lam giam sb
lwong phan tt, st dung phwong an chia lwéi cé viing
chuyén tiép ctia méi trwdng bang cach chia nhé lwi
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khu vire méi tredng gan lwong nd va ti1é lwdi lén dan
khi ra xa lwong né.

Dé danh gia anh hwéng ciia mat do lwéi chia dén
két qua md phéng trén LS-DYNA thyc hién md phéng
cac bai toan véi thubc nd TNT lay dbi xirng 1/8 co
kich thuwéc 2.5x2.5x2.5¢cm dwoc chia thanh cac phan
t¢ khdi lap phwong 8 nut cé kich thwéc canh
0.125cm. Kich thuwéc lwdi chia phan khéng khi dwoc
chia thanh cac phan t& khéi lap phwong 8 nut véi cac
canh lan lwot badng 1cm, 1.25cm, 1.5cm, 2cm va
3cm. Phan tiép néi gitva mat do chia lwdi thubc nd
TNT va khéng khi dwgc chuyén tiép bang cac phan
t&r khéi 8 nat dang chép cut cé kich thuwéc canh téng
dan. Cac mé hinh mé phdng str dung hé sé TSSFAC
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= 0.6 dé so sanh. Chénh léch &p lwc dinh cha cac bai
toan lwdi chia Ién dwgc danh gia dwa trén so sanh

v&i bai toan lwéi chia nhé nhat 1cm (lay bing 0.4

—=—1.0cm

Ap lyc (kPa)

(o] T T

1.0 15 2.0
Thoi gian (ms)

. Diém khao sat cach tam né 100cm

1600

—=— 1.0cm
—o— 1.25cm
—=—1.5cm
—v— 2.0cm
<— 3.0cm

1400

1200

1000 -

800

Ap lyc (kPa)

25

l:O 115 2:0
Thoi gian (ms)
Hinh 4. Diém khdo sat cach tam nd 60cm

0.5

Két qua mé phdng sbé cho thay ti 1& ludi chia anh
hwéng Ién dén sy sai khac gitra cac két qua dinh ap
lwe dén 50.2% khi tang kich thwéc lwdi chia Ién 3cm
(1.2 14n chiéu dai canh lwong nd TNT). Tw két qua
khao sat ti 1& chia lwdi cho théy ti & lwoi chia anh
hwéng Ién dén két qua md phdéng, véi mé phéng vu
nd trong nghién ctru cho thay lwéi chia 1cm (0.4 1an
canh lwong nd TNT) va 1.25cm (0.5 1an canh lwong
nd TNT) cho két qua ap luc dinh én dinh ciing nhw
chénh léch khéng qué 16n (tr 7.2 dén 15.6%) nén
trong nghién clru nay dé xuét ti 1& chia lwdi khong
vwot qua 0.5 an chiéu dai canh lwong ndé TNT.

4.2 Anh hwéng yéu té ti lé bwéc thoi gian

Buwéc thoi gian bi anh hwéng béi yéu té ti 1& cta
né (TSSFAC), dwoc thé hién trong biéu thirc (17)
[15]. M6t hé sé ti 1é mac dinh phd bién dwoc st dung
dé tinh buwéc thoi gian 12 0.9. Tuy nhién, hé sb ti 1&
thwerng dwoc ha xudng 0.67 hoéc thp hon cho phan
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chiéu dai canh lwgng nd TNT): (Lwéi chia Ién - Ludi
chia nhd nhat)/Lwéi chia nhé nhat x 100%, két qua
khao sat dwoc thé hién trong hinh 5.

1000 —=—1.0cm

—e—1.25cm

800

600

Ap luc (kPa)

400 +

200

2.0

lfO l:5
Thoi gian (ms)
Hinh 3. Diém khao sat cach tam nd 80cm

“ 484 165
40 374 358

25 24.3
235 243

Chénh léch [%]

10.3

10 I 7.2
: [

60cm 80cm 100cm

u1.25cm 1.5cm 2.0cm 3.0cm

Hinh 5. Chénh léch dinh ap lwc so voi lwéi 1cm

tich bai toan né hoadc dé ting tinh 6n dinh tinh toan.
Phan tich hé sb ti 1&é buéc thdi gian si¢ dung 6 mo
hinh v&i TSSFAC = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 va 0.6
(Twong trng cac mé hinh TSF1, TSF2, TSF3, TSF4,
TSF5 va TSF6) ap dung vao mé hinh lwdi phan t
khong khi 1cm. Ap lwc nd cda ttrng mé hinh dwoc so
sanh véi TSF1 dé xac dinh tham sé yéu té ti 1é budc
thei gian phu hop cho nghién ctru nay. Biéu thire (17)
thé hién yéu td ti 1& TSSFAC anh hwéng dén budc
thoi gian trong moé phéng cla LS-DYNA [12].
At =TSSFAC (Imesh /C, ) a7
trong d6: TSSFAC - ti Ié budc thoi gian; Imesh - mat
dd lwdi chia nhé nhét; C; - chiéu dai buéc séng.
Chénh léch &p lwc dinh cla cac bai toan hé sé
TSSFAC dugc danh gia dwa trén so sanh voi bai
toan lwdi c6 hé s6 TSSFAC nhé nhéat (0.1): (TSSFAC
|&n - TSSFAC nhé nhat)/ TSSFAC nhé nhét x 100%,
két qua khao sat dwoc thé hién trong hinh 7.
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400 -

300 -

200 -

Ap luc (kPa)

1i5 2i0
3 Thoi gian (ms) N
Hinh 6. Ap lyc song xung kich cach tam né 1m

T
1.0

Tw két qua khao séat cho thay cac hé s TSSFAC
trong khoang tr 0.1 dén 0.6 cho két qua 6n dinh véi
bai toAn md phéng tac dong nd ctia TNT. Tuy nhién,
khi hé s& TSSFAC nhd kéo theo thi gian tinh tang
dang ké tr 03 gi®* 52 phut 18 gidy cho trudng hop
TSSFAC = 0.6 lén dén 20 gi®& 23 phat 37 giay cho
trwong hop TSSFAC = 0.1. Do d6, dé dap wng yéu
cau vé& do 6n dinh va gidm thdi gian tinh toan trong
nghién ctu nay dé xuét hé s TSSFAC = 0.3 cho bai
toan so sanh véi két qua thwe nghiém.

4.3 Anh hwéng cua lwéi chia lwong né TNT

500 —

—=—TNT1
—=— TNT2

400 —+

300 —+

Ap lyc (kPa)

200

T
1.0 1.5

) Thoi gian (ms) i
Hinh 8. Ap luc sdng xung kich cach tam né 1m

Tw két qua khado sét cho thay ti 1é lwdi chia lwong
nd TNT & hai mirc 1/20 va 1/25 cho chénh léch két
qué ap lwc cé dd én dinh trong pham vi ¢ thé chép
nhan dwgc (6.2%). Tuy nhién, khi lwdi chia TNT nhd
cling lam tang dang ké thoi gian tinh toan tr 3 gidr 42
phdat 6 gidy cho md hinh 1/10 (TNT1) 1&én dén 9 gio
36 phut 38 giay cho md hinh 1/25 (TNT4) nén trong
nghién ctru nay dé xuét st dung lwéi chia lwgng nd

TNT bang 1/20 chiéu dai canh lwgng né.
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=
1=
=3

0.0734
0.0694

=3 o = =3
=3 1= 1= =)
B C =3

Chénh léch [%]

o
1=

0.0168

TS3

=3
=)

=3
=)

1 0.0044
|

Ts2

0.0001
0.00

TS4 TSS

Hinh 7. Chénh Iéch ap lwc dinh

TS6

Nghién ctru anh hwéng cta lwéi chia lwong nd
TNT dén két qua mé phéng tién hanh trén cac mod
hinh cé cung kich thwéc lwdi chia méi trweong khéng
khi 1cm, hé sb i 1é buéc thdi gian TSSFAC = 0.3 véi
céac lwai chia lwong nd TNT béng 1/10, 1/15, 1/20 va
1/25 canh lwong nd (Twong ng cac md hinh TNT1,
TNT2, TNT3 va TNTA4). Ap lwc dinh ctia tteng mé hinh
dwoc so sanh véi TNT4, chénh léch ap lwc dinh cha
cac bai toan lwdi chia TNT dwgc danh gia dya trén
S0 sanh v&i bai toan lwéi co luwdi chia TNT nhé nhét
(Imm): (Lwdi chia TNT Ién - Lwéi chia TNT nhé
nhat)/ Ludi chia TNT nhd nhat x 100%, két qua khao
sat dwoc thé hién trong hinh 9.

21.77
I ]

TNTI15 TNT20
Hinh 9. Chénh léch ap lwc dinh

19.53

20
15
10 I
0

TNT10

Chénh léch [%]

4.4 Anh hwéng bé réng bién dén dang cda biéu
dé ap luc

D& nghién cru anh huéng cla bé rong bién dén
dang cuta biéu dd ap lwc tién hanh xuéat ap lvc md
phéng trén bai toan TSF3 tai cac vi tri bt dau tlr diém
nam trén bién hwéng vao tdm lwong nd véi céac
khoang cach méi diém khao sat cach nhau lan lwot
5cm (khoang cach tir diém khao sat dén tam nd 1an
lwot la 110cm, 105cm, 100cm, 95cm va 90cm va
cach bién twong rng la Ocm, 5cm, 10cm, 15cm va
20cm).
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800 —s— 0cm

—o— 5cm

—4—10cm

—v— 15cm
<— 20cm

700 —+

600

<@
<>
<>
Y
500 - ?Vv
oovd

400 +

Ap lyc (kPa)

300 —+

200

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Thoi gian (ms)

Hinh 10. Ap lut séng xung kich diém khao sat

T két qua khao séat cho thay cac diém khao sat
cach bién tir 15 dén 20 1an kich thwéc luéi chia cha
chiéu dai canh phan t& khéng khi cho két qua dang
cta biéu dd ap lwc phu hop véi dang biéu dé ap luc
do dwoc tlr 03 vu nd thwe nghiém tai hién trwdng. Do
vay, trong nghién ctvu nay khuyén céo st dung bé
réng bién tbi thiéu bang 15 Ian chiéu dai canh phan
o khong Khi.

4.5 So s&nh két qua md phéng sé véi thienghiém né

DPé danh gia két qua mé phéng sé tién hanh thr
nghiém né hién trwéng 03 1an nhw mé ta trong muc
2.2, két qua &p lwc dinh séng xung kich tai vi tri cach
tam n6é 100cm trung binh sau 03 lan the 1a 345.45
kPa va sai khac v&i cong thire thwe nghiém cla Giao

400
350
300 +
250

200

Ap luc (kPa)

400 4

—=— Lan TN1

309 g —e— Lan TN2
S R —=— Lan TN3

300

250

200

Ap lyc (kPa)

0.0 015 le 175 270 2i5
The&i gian (ms)

Hinh 11. Ap lut séng xung kich thiz nghiém né céch tam né

100cm

sw Xa-dbp-ki [16] (384.66 kPa) & 9.44%, cho thay két
qua thtr nghiém né hién trwdng do dworc 1a phu hop.

Tw cac két qua khao sat anh hwéng cla kich
thwée lwdi phan ti méi trwong khong khi, hé sé ti 1é
bwéc thdi gian, kich thwdc lwdi TNT, anh hwédng cla
bé réng bién dén két qua mé phéng nd va thdi gian
két thuc tinh toan, lwa chon théng sé cho bai toan mé
phdng: kich thwéc lwéi chia ldy bang 0.5 lan chiéu
dai canh lwong nd TNT (1.25cm), hé sb ti 1& bwéc
thoi gian TSSFAC = 0.3, luGi chia lwgng nd TNT
bang 1/20 canh lwgng nd (1.25mm) va khoang cach
tr diém khao sat &p lwc dén bién béng 15 1an chiéu
dai phan t& lwéi chia khdng khi (18.75cm). Két qua
ap lyc dinh md phéng 362.64 kPa sai s6 so véi thuc
nghiém 4.98% va cong thrc thyc nghiém 5.72%.

—&— Th& nghiém
o— M6 phong

T
0.0 0.5 1.0

T T 1
1.5 2.0 2.5

Thd&i gian (ms)

Hinh 12. Ap luc md phdng LS-DYNA va thuc nghiém né hién truong

Mac du thuc té 1a cac két qué sé va cong thirc
thwc nghiém khéng hoan toan giébng nhau do sw
phirc tap cGa vu nd, cac tham sb cla vat lieu va
phwong trinh trang thai thu dwoc va tbng két iy thir
nghiém khéng hoan toan nhéat quan, két qua tr mo
phdng vé co ban phi hop véi thye té thir nghiém do
duwoc. Do d8, cé thé khang dinh rang khi mat do lui
phan t& x&p xi bang 0.5 lan chiéu dai canh bén cla
lwong nd, hé sb i 1é bwéc thoi gian duwoc dat &
TSSFAC = 0.3, lwéi chia lwgng nd bang 1/20 canh
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lwong nd va bé rong bién tlr diém khao séat ap lwc téi
thiéu bang 15 Ian chiéu dai phan t& cho phép mét mo
hinh phan tich trén LS-DYNA du tin cay dé mé phéng
sb ctia vu nd TNT trong mai trwéng khéng khi.
5. Két luan

T cac két qua thwc nghiém va phan tich mé
phdng trén md hinh sé, rit ra mot sé két luan:

- So sanh gia tri ap Iwc dinh tai vi tri khao sat khi
thay d6i mat d6 lwdi phan ti cho thay, khi ting mat

29



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

do lwdi phan tl thi gia tri ap lwe dinh tai diém khao
sat co xu hwéng 6n dinh va tién gan tdi gia tri thuc
nghiém (sai l&éch it nhat). Két qua thir nghiém sé ciing
cho thay khi chiéu dai canh lwéi phan t& khéng vuot
qué 0.5 1an chiéu dai canh lwong né cho két qua tét
hon;

- Phan tich yéu tb ti 1&é buéc thdi gian cho thay
anh hwéng cda buwéc thoi gian l1a kha nhé. Khi thay
ddi bwdc thei gian két qua nhan dwoc chi sai khac
nhau khoang 0.01% va cac dwdng cong phan bd ap
lwe vu nd v&i cac hé sé ty |1é khac nhau trong biéu dd
phan bb &p lwc vu nd gan nhu trung lap véi nhau.
Xem xét thoi gian tinh toan va dé on dinh, TSSFAC
= 0.3 dwoc khuyén nghi lam hé s &p dung cho céac
nghién ctru tiép theo;

- Qua céc thir nghiém sb da khao sat & trén cho
thay trwong hop lwdi chia lwong nd bang 1/20 chiéu
dai canh lwong nd cho két qua &p lwc dinh tién gan
t&i gia tri dn dinh va két qué mé phéng cho gia tri ap
lwc dinh phu hop véi két qua thwe nghiém né hién
trwong;

- Dbi v&i bé réng bién ctia mé hinh tinh tir diém
khao sat ap lwc khi lay téi thidu bang 15 1an chiéu dai
canh phan t& khong khi cho két qua dang cta biéu
dd ap lwc phu hop véi két qua thwc nghiém hién
trwong do dworc.

Nhirng két qua trén la mot sé goi y nhw mot tai
liéu tham khao cho cac nghién clru tiép sau vé viéc
thiét k& mo hinh sb d& mé phéng tac dong ctia vu nd
trong khong khi.
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Research on the effect of mesh size in finite element analysis on convergence through cross-reference to the
experimental results of explosions in the air
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