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Tém tét: Bai bao tép trung vao nghién ciru va danh
gi4 sw phé hay cua tai trong né tiép xuic déi véi bé téng
c6t thép theo phuong phép thuc nghiém tai hién truong
va mé phdéng sb. Ttr d6 dua ra gidi phép bdo vé két cau
bé téng cdt thép dudi tac dung cla tai trong né tiép xic.
Két qué so sénh nhdm danh gia murc dé tin cdy ctia mo
phdng, Ira chon mé hinh tinh va mé hinh vat liéu trong
mé phéng két cau chiu tac dung cua tai trong né bang
phén mém ABAQUS.

Tw khéa: N6 tiép xtc, phé hiy bé téng cét thép,
mé hinh Holmquist — Johnson — Cook.

Abstract: The paper aim to assess the fracture
failure mode of reinforced concrete components under
contact blast loading using both on site experiment and
numerical simulation. From there, we propose a solution
to protect reinforced concrete components under
explosive load contact. Based on the results, the
selection of computational models, constitutive laws of
the material in the simulation of the structure under the
impact of blast loading in the ABAQUS program has
been evaluated.

Keywords: Contact blast loading, demolition of
reinforced concrete, Holmquist - Johnson - Cook
model.

1. Giéi thiéu

Khi tinh toan ciu kién bé tong cét thép chiu tac
dung cla tai trong né tiép xuc, phwong phap phan
tich déng twdng minh theo thoi gian (explicit time
integration) [1] s€ mo6 t& co hé mot cach sat thyc
nhéat. Phwong phap nay mé phdng day dd qua trinh
vat ly nd, lan truyén séng nd trong moéi trudng va
twong tac cha séng nd v&i két cdu. Qua trinh tinh
toan bat diu tr tm vu nd, nang lwong lan truyén
qua cac phan tlr méi truerng theo budc thoi gian va
tac dung vao cong trinh. Giai quyét bai toan twong
tac nay thwe chat la giai quyét hé bai toan vi phan
dao ham riéng cwc ky phwc tap, trong doé cac
phwong trinh phai md t& dwgc cac quan hé vat ly,
cac dinh luat bao toan, théa man cac diéu kién bién
ban dau theo ca trwdng khong gian va thoi gian.
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Nhirng phwong trinh trén phai dwoc gidi quyét
déng thoi trong moi thdi diém, phwong phap phan
tich déng twong minh theo thdi gian (explicit time
integration) dwoc phat trién dé giai quyét déng thoi
cac bai toan vat ly né, lan truyén va twong tac cla
séng nd v&i cong trinh. Trong cac chuong trinh tinh
toan ABAQUS tlly theo mé dun va yéu cau cda bai
toan cé thé dwoc gidi bang cac phwong phap nhuw
sai phan hiru han, thé tich hiru han, phan ti& hiu
han, ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) hay SPH
(The smoothed particle hydrodynamics) [1].

Bai toan mé phéng nd thwc chét 14 tinh toan cac
tham sb cla sa&n phdm nd va mé ta quéa trinh gian
nd cGa sa&n phdm ndé. Qua trinh truyén séng la md
phdng qua trinh lan truyén cla cac tham sb &p suét,
ndi nang, khdi lwong, nhiét do, tng suat va mat do
theo thoi gian. Qua trinh lan truyén va twong tac la
giai quyét cac bai toan trén co s& dinh luat bao toan
khéi lvong, déng lwong va nang luong tai tat ca cac
nat hodc cac phan t&r theo diéu kién bién va diéu
kién ban dau [2,3]. Cac phwong trinh st dung dé
mo ta trang thai cla vat liéu, cac quan hé gilra &rng
suét, bién dang va chuyén vi.

Khac véi giai thuat khi gidi cac bai toan dong lwc
hoc két ciu & ving dan déo (khéng cé qué trinh pha
hay vat liéu) la gidi cac phwong trinh can bang dong
lwe hoc st dung phép tinh gan dung Newmark [4].
Khi gidi cac bai toan déng lwc hoc dién ra trong thoi
gian ngan va cé xét dén sy pha hay vat liéu nhw
trong bai toan nd, nguoi ta sir dung so dd tich phan
trung tdm theo thoi gian khac nhau (thwong dugc
goi la phuwong phap Leapfrog) [1].

D& tinh toan két cu chiu tac dung cua tai trong
nd bang cac phan mém ABAQUS trudc tién can
phai mé hinh héa bai toan. Cong viéc nay thwc chat
la phan chia cac vung tinh toan, khai bdo mo hinh
vat liéu cho tirng vung, lwa chon phwong phap giai
phu hop cho médi ving va giai phap twong tac gita
cac vung. Trong mé hinh sb bang phdn mém dé, mo
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hinh tinh va mé hinh cac vat liéu, cac théng sb co
ban co thé dwoc lay truc tiép va cac thong sb con
lai thwong dwoc coi la gibng véi cac théng sé md
hinh cu thé, diéu nay lam gidm do chinh xac cla
cac két qua moé phoéng sbé. Vi vay, tac gia da tién
hanh mét sé thi nghiém dé dwa ra cac tham sé cla
md hinh vat liéu thyc sy can thiét.

Trén thé gi6i cac nghién ctvu vé tac dung ctia nd
tiép xuc 1én két ciu bé tong cbt thép da dwoc thuc
hién trong cac thap ky qua. Mot vai nghién ctru xac
dinh tai trong va pha hoai do né tiép xtc dé dua ra
tai trong twong dwong cho sw pha hoai dé, lam can
c budc dau nghién ciru ly thuyét vé pha hoai do
nd tiép xuc [5,6]. Kot va cs. [7,8] da dé xuét cac
phwong phap ly thuyét vé sy pha hoai ctia bé téng
duwéi tac dung cla tai trong nd tiép xuc, tuy nhién
cac phwong phap nay chi dwa trén moét sé gia dinh
don gian lam anh huéng dén tinh chinh xac cua két
qua. Vao cudi nhirng ndm 1980, mét loat cac thir
nghiém nd bé téng da dwoc McVay [9] tém tat, cac
théng sé anh hwéng dén sy pha hoai cta bé tong
nhu: khodng cach, trong lwong chat nd, do day
twdng, cwong dé bé tdng, phu gia bé tdong va ham
lwong cbt thép da dwoc nghién ciu. Wang va cs.
[10] da tién hanh cac thtr nghiém nd tiép xuc trén
cac thm BTCT vuéng véi khdi lwgng thudc nd khac
nhau, két qua dwoc quan sat, nghién clru qua doé st
dung dé& xac minh mé hinh sb cta ching. Dua trén
lwong I&n cac co s& dir liéu tlr cac thr nghiém nd
trén tAm san va tudng bé téng cbt thép, Marchand
va cs. [11] da phat trién thuat toan vé nit duéi tac
dung cua tai trong nd déi véi tAm san va tudng bé
téng cbt thép. Cac nghién ctru trén cho thay, ing x{r
co hoc cla bé tong chiu tac déng cuda tai trong nd
tiép xtc rat phirc tap. Khd nang chiu tac dong tai
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trong nd tiép xuc cla ciu kién bé tong cbét thép
khéng dwoc cao, sw pha hoai xuat hién kém theo
sw phat trién nhanh ctia cac vét n&rt 1am cho cong
trinh rat dé bi pha hoai.

& Viét Nam, cac nghién ctru vé van dé nd tiép
xtc cling thye hién trong nhitng nam gan day [12].
Viéc nghién cu thuc nghiém va mé phdng sé qua
trinh tac dung cla tai trong nd tiép xtc dbi véi ciu
kién bé téng cbt thép véi bé tong B25 chwa duoc
céng bbd. Muc tiéu cta nghién ctu nay la tho
nghiém hién tredng va mod phdng lai qua trinh pha
hoai c4u kién bé téng cbt thép chiu tac dung cta nd
tiép xtc. Céac cu kién bé téng cbt thép cé cuing kich
thwéc da dwoc ché tao va thr nghiém nd dé so
sanh v&i két qua mé phdng sb. Tai trong nd tiép xuc
clia thuéc nd TNT. Tir cac tham s6 mé hinh vét liéu
c6é duoc sau khi thi nghiém, tac gia tién hanh bang
mé phdéng sb bai toan pha hdy ciu kién bé téng cbt
thép (BTCT) chiu tac dung cua tai trong nd tiép xuc,
tr d6 dwa ra gidi phap bao vé két cau bé tong cbt thép
dwdi tac dung cla tai trong nd tiép xuc.

2. Dbat bai toan nghién cru

M6 phéng gidi phap bao vé ciu kién bé téng cbt
thép bang phwong phap boc thép tAm day 10mm
xung quanh cAu kién dwéi tac dung cla tai trong nd
tiép xuc. Cau kién BTCT c6 chiéu dai 1,5m, tiét dién
0,2x0,2m dwoc gia cwdng bang 4 thanh thép 14,
cbt dai ®6a200 véi chidéu day bao vé 0,01m. Cau
kién BTCT chiju tac dung cua tai trong nd tiép xtc coé
khéi lwong 200g dat chinh gitra ciu kién BTCT
(hinh 1),

2.1 M6 hinh bai toan

Hinh 1. M6 hinh bai toan nghién ciru

2.2 M6 hinh vit liéu
Dé tinh toan két cu chiu tac dung cua tai trong
nb bang cac phan mém ABAQUS [1] truwdc tién can
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phai mé hinh héa bai toan. Cac tham sb clia cac mod
hinh vat liéu dwéi day dwoc str dung cho tat ca cac
bai toan khao sat ctia bai bao nay.
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2.2.1 Thube né

Thubc nd dwoc st dung trong nghién clru nay
la loai thubc nd TNT. Khi bi kich nd thubc nd chuyén
héa rat nhanh tir thé rdn sang khi, twong tac va
truyén sang cac vung xung quanh mét nang lwong
nhét dinh [13,14]. Do sw gidn n& rat Ién trong qua
trinh nd, nén vung thubc né va cac phan t& cla san
phdm thuéc nd dwoc moé hinh héa va gidi theo
phwong phéap hat khéng luwdi SPH nhdm tranh sy
méo mé qua Ién cha ludi dan dén 16i trong qué trinh
giai [15,16]. Mat khac trong qua trinh nd cac phan tir
cla san pham nd c6 thé sé dwoc mé rong ra cac
I&p bé tdng xung quanh va ngweoec lai, [p bé téng
xung quanh cé thé sé bi day, tham nhap vao vung

clia san phdm né. Do dé thuéc nd va ving bé téng
xung quanh can phai dwoc thiét 1ap d& mo hinh hoa
va gidi theo cung mét phwong phap dang lwéi Euler
hoac ky thuat hat khéng Iwéi SPH, trong moi trvdng
thiét lap da vat lieu. D& mé hinh héa hién twong nd
va qua trinh lan truyén ap lwc séng nd, st dung
phwong trinh trang thai do Lee - Tarver va Jones -
Wilkins - Lee d& xudt [17] v&i cac tham sb:
v =1/ p la thé tich rieng; p 1a& khdi lwgng riéng
thuéc nd TNT; A,B,I,I,,® la cac hang s6 doan
nhiét dwoc xac dinh tw thi nghiém, V- toc d6 no;
E,- nang lwong trén don vi thé tich; P, - ap suat
nd. Gia tri cu the cac tham sd dugc liét ké trong
bang 1.

Bang 1. Tham s6 mo6 hinh vét liéu TNT

L (kgim?) V. (m/s) P., kPa) A (kPa) B (kPa)
1650 6930 2,1x107 3,7377x10° 3,73471x10°
r r, @ Vv E, (kim?)
4,15 0,9 0,35 1/1650 6x10°

2.2.2 Bé tdng

St dung mé hinh vat liéu Holmquist-Johnson-
Cook (HJC), cac tham sb ctia md hinh HJC duoc
xac dinh bang phwong phap do Holmquist va cong
sy dé xuét [18]. Loai bé tébng dwoc st dung trong
nghién ctru nay la bé téng B25 hién chwa c6 cac

tham s6 cho mé hinh HJC, do vay tac gia da thuc
hién cac thi nghiém nén don truc, thi nghiém Iap
cling nhw cac thi nghiém ép ché va nén ba truc
bang may nén ba truc tai phong thi nghiém cda Vién
Ky thuat cong trinh dac biét dé dwa ra cac tham sbé
cta mé hinh HJC cho bé téng B25 (bang 2).

Bang 2. Céc tham s6 mé hinh HJC cho bé téng B25

0, (kg/m3) G (Pa) A B C N € min
2406 11,292 x10° 0,79 1,405 0,007 1,085 0,0016
T (Pa) fc (Pa) S P (P2) Herush P (Pa) Hhow
3,24 x10° 41,305 x10° 7 13,768 x10° 0,0007 1 x10° 0,08
D, D, K, (Pa) K, (Pa) K, (Pa)
0,04 1,0 85x10° -171 x10° 208 x10°

2.2.3 Cot thép
S& dung md hinh pha hdy do Johnson-Cook dé
xuét, cac tham sb cla phwong trinh trang thai, mé

hinh bén, mé hinh pha hly clta cét thép (twong
dwong thép Cll) dwoc 14y theo tai liéu [19,20] cu thé
nhw sau (bang 3):

Bang 3. Cac tham s6 mé hinh vét liéu thép

E (MPa) v A (MPa) B (MPa) n Toer (K) T, K m

200000 0,3 263 130 0,0915 1800 2932 1

p (kg/m?) C D D, D, D, D, D,
7850 0,017 1 0,05 3,44 2,12 0,002 0,61

3. Xac nhan mo hinh

3.1 Thir nghiém né phd hay céu kién BTCT chiu tic
dung né tiép xic
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Tac gia tién hanh thlr nghiém nd tai hién truong
dé pha hoai ciu kién BTCT c6 chiéu dai 1,5m, tiét dién
0,2x0,2m dwoc gia cwong bang 4 thanh thép ®14, cbt

Tap chi KHCN Xay dung - sb 3/2023



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

dai ®6a200 (dung thép ClI) véi chiéu day bdo vé
0,01m. C4u kién BTCT chiu tac dung cla tai trong nd
tiép xuc véi khdi lwong 200g dat chinh gitra cu kién

3.2 M6 phéng sé sw phé hdy céau kién BTCT chiu
tac dung né tiép xuc

Tac gia tién hanh thwc hién moé phdéng sb
bédng phan mém ABAQUS. CAu kién BTCT duwoc
md t& nhw phan t& khdi trong khi phan t& thanh
ap dung cho thanh thép. Lién két gitra cac phan
tl cla khéi bé tong va thanh thép dwoc xac dinh
theo lién két clrng. Luwdi bé téng dwoc chia min
voi kich thwéc 5mm. Luwéi chiu lwc va thép dai
cling dwoc chia min véi kich thuédc 5mm. Két
cdu bé tong dwoc mé hinh héa bang phuwong
phap Iwdi Lagrange. Diéu kién pha huy dwoc xac
dinh theo tiéu chuan vat liéu nguwdi dung tw dinh
nghia, st dung cac tham sb vat liéu nhu thi
nghiém d3 néu. Thuéc nd duwgc tinh theo
phwong phap SPH [15,16]. Diéu kién bién: Cau

Ry g PR SO OV N 3
2R ’;!.?3’.\.‘2/. b e ki

(T V,Jf%f: "

(hinh 2). Xac dinh dwoc thuc trang bi pha hoai ctia két
cAu. Tw» d6 so sanh két qua gitra thi nghiém va mo
phéng.

B A MY e TV

Hinh 2. Anh mé hinh thir nghiém

o

kien BTCT dwoc liéen két
(u, = ur, =ur, =0) (hinh 3).

2 gbi

trén

Hinh 3. M6 hinh hinh hoc mé phéng sé

3.3 Phan tich va so sanh két qua
Két qua thi nghiém thwc va md phéng sé nhw

trong hinh 4, 5, 6 va bang 4.

{
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S

Hinh 4. Kich thuéc ving phé hay trén mé hinh thir nghiém va mé phdéng sé
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Hinh 6. Bién dang tai diém 2 trén mé hinh thir nghiém va mé phéng sé

Bang 4. So sénh két qua trén mé hinh thir nghiém va mé phéng sé

M6 phdéng so Th&r nghiém Sai khac
Chiéu dai vung pha hay gitra cau kién (mm) 264 285 7,4%
Chiéu dai vung pha hdy mat trén cau kién (mm) 612 650 5,8%
Chiéu dai vung pha hdy mat dwéi ciu kién (mm) 684 710 3,7%
Bién dang doc tryc diém 1 0,115 0,109 5,5%
Bién dang doc truc diém 2 0,211 0,236 10,6%

Két qua kich thwéc ving pha hay trén mé hinh
thtr nghiém va mé phdng sbé (hinh 4) c6 sy sai khac
chiéu dai vung pha hay gitra ciu kién 7,4%; Chiéu
dai vung pha hdy mat trén cu kién 5,8%; Chiéu dai
ving pha hiy mat dwéi ciu kién 3,7% (bang 4).
Con bién dang doc truc diém 1 (chinh gitra, mét
dwdi, & 1/4 chiéu dai cdu kién BTCT) va 2 (mat
dwdi chinh gitra cAu kién BTCT) (hinh 5 va 6) c6 sw
sai khac 1an lwot 1a 5,5% va 10,6%. Sai khac nay
hoan toan chdp nhan dwoc dbi véi bai toan mod
phdng tac dung cua tai trong nd.

T d6 c6 co s& dé khang dinh tinh hop 1y khi st
dung md hinh vat liéu HIC cho bé tdng va md hinh
vat liéu Johnson-Cook cho cét thép trong phan tich
két cAu bé tong cbt thép chiu tac dung nd tiép xuc
bang phan mém ABAQUS.

4. Md phéng s6 giai phap bao vé cau kién bé
tong cot thép dwéi tac dung cua tai trong né tiép
xac

24

Trong muc nay, tac gia tién hanh mé phéng sb
bang phan mém ABAQUS giadi phap bdo vé céu
kién bé tong cbt thép bang phuong phap boc thép
tdm day 10mm xung quanh c4u kién dwdi tac dung
cla tai trong nd tiép xuc. Cu kién BTCT c6 chiéu
dai 1,5m, tiét dién 0,2x0,2m duoc gia cwéng bang 4
thanh thép ®14, cét dai ®6a200 véi chiéu day bao
vé 0,01m. CAu kién BTCT chiu tac dung cua tai
trong nd tiép xuc cé khdi lwong 200g déat chinh gitra
céu kién BTCT.

Vi thém déo Ion, vat liéu thép dwoc coi la vat
liéu chiu tai trong cta nd kha tbt, cu thé & thi
nghiém trong muc 3, mac du bé téng bi pha hdy gan
nhuw hoan toan nhung cbt thép chi bi bién dang chut
it, véi két qua do tac gid st dung thép tdm day
10mm boc xung quanh cAu kién bé téng cbt thép.
Lién két gitra tAm thép boc va clu kién bé téng cét
thép dwoc gan la lién két tiép xuc. Day la mot giai
phap trong phuong phap khang cuc bd riéng biét.
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4.1 Két qué mé phoéng sé

Két qua md phéng sé cho thdy, gan nhuw ning
lwong nbé dwoc thép tAm hap thu va giam dang ké

S, Mises
(Awg: 75%)

+3.325e+08
+3.048e+08
+2.771e+08
+2.494e+08
+2.217e+08
+1.940e+08
+1.663e+08
+1.386e+08
+1.108e+08
+8.313e+07
+5.542e+07
+2.771e+07
+0.000e+00

0.006s 0.03s 0.06s

0.09s

lén cot bé téng cét thép dwoc boc phia trong dan
dén khong c6 sy pha hoai 1én két cu bé téng cbt
thép (hinh 7; 8).

0.12s 0.15s 0.18s 0.21s 0.24s

Hinh 7. Hinh dnh bién dang cta thép tam tai vi tri dat lvong né boc xung quanh céu kién
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Hinh 8. Bién dang va ting suét mises tai phén tir 1087 cta céu kién BTCT (ngay sau vj tri dat luong nd)

4.2 Nhan xét két qua

Can o két qua khao sat v& mire do pha hay, bidu do
bién dang LE va biéu db (rng suat mises, nhan thay voi
gidi phap boc thép xung quanh cau kién BTCT duoi tac
dung cla lwong né tiép xuc, ngay sau khi nd I&p boc thép
bi chdy déo mét phan ngay tai vi tri dat lwong nd, cau kién
bé tong bi tac déng tuy nhién chwa dén trang thai bj pha
hdy do phan I6n nang lwgng nd dwoc I&p boc thép hap
thu, do vay trong qua trinh phan tich két cAu khéng con bi
pha hdy nhw trong trwdng hop khong boc thép (hinh 7).

Trén hinh 8, hién thi bién dang LE33 va (ng suat
mises tai phan t&r 1087 cla cAu kién BTCT (ngay sau vi tri
dat lwong nd). Bién dang LE33 va (ng suat mises tai
phan t&r d6 tdng dén thoi diém 0,08s sau d6 dan dan 6n
dinh.

Nhw vay, véi gidi phap boc thép xung quanh ciu kién
BTCT cho thdy cé thé bdo vé cho ciu kién BTCT khi chiu
tai trong né tiép xuc.

5. Két qua nghién ctru

Trong nghién ctru nay, tac gia da tién hanh mé phéng
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phan tich sw pha hoai ctia cdu kién BTCT chiju tac dung
nd tiép xtc béng phan mém ABAQUS, cu thé mé phéng sé
cAu kien BTCT c6 chidu dai 1,5m, tiét dién 0,2x0,2m duoc gia
cudng bang 4 thanh thép 14, cbt dai ®6a200 véi chidu day
bdo vé& 0,01m. CAu kién BTCT chiu tac dung cla tai trong nd
tiép xtic cé khdi lugng 200g dét chinh gita cAu kién BTCT. Sau
khi gay nd qué trinh pha hoai clia nd tiép xtic 1 rat nhanh, dén
thoi diém 0,005s tré di viing pha hoai clia cAu kién dat dén trang
thai lon nhét, két qua ving bé téng clia ciu kién BTCT bj pha
hoai hoan toan & chinh gitra cé chiéu dai khoang 264mm, ving
phé hoai lan réng ra phia céc canh cAu kién c6 chiéu dai khoang
612-684mm (bang 4). Cét thép chiu lwc con nguyén ven, thép
dai tai Vi tri gan lwong nd bi théi bay. Tl d6 tac gia d& xuét giai
phéap boc thép xung quanh ciu kién BTCT cho thay c6 thé
bao vé cho cAu kién BTCT khi chiju tai trong nd tiép xuc.

6. Két luan
Cac két qua thu dwoc khang dinh tinh hop Iy khi st
dung md hinh vat liéu Holmquist-Johnson-Cook cho bé

tébng, mé hinh vat liéu Johnson-Cook cho cét thép, md
hinh vat liéu nd TNT trong phan tich két ciu bé tong cbt
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thép chiu tac dung nd bing phan mém ABAQUS.

T két qué phan tich trén cé thé nhan thay rang, dudi
tac dung clia san phdm nd khi nd tiép xtc cac két cAu
BTCT ngay lap ttrc bi pha hoai cuc bd, phan bé téng gan
nhw bi pha hdy hoan toan & khu vire gan lwgng nd. Do d6
lam suy giam dang ké kha ning chiu lwc clia két cau va
tham chi Iam pha hoai hoan toan két ciu. Do vay can thiét
phai c6 gidi phap bao vé& ciu kién tai nhitng vi tri nay tranh
cac thiét hai cho két ciu cong trinh.

Ciing tir két qua dé tac gid nhan thdy d& xuét gidi phap
bao vé cAu kién bé téng cbt thép bang phuwong phap boc thép
tAm day 10mm xung quanh cAu kién dudi tac dung clia tai trong
nd tiép xtic cé hiéu qua tét, lam gidm dang ké& mirc do pha
hoai clia ciu kién.

Cac két qua thu dwoc cé thé cung cap thém mot sé
thong tin hikru ich cho cac thiét ké co k& dén chén sup déi
v&i cac cdng trinh phuc vu cho an ninh Quéc phong.
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