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Tom tit:

Giai phap dip u da chién sir dung vit liéu dia phwong dé bao vé tau bay trwéc kha nang xuyén pha ciaa vat thé
xuyén nhon 1a giai phap thuong dwge ap dung khi trién khai nhanh két ciu bio vé tai cac san db tau bay Gidi phap
nay cé uu diém Ia tinh linh hoat, co dong cao, dé thi cong va tiét kiém chi phi so véi cac gidi phap két ciu biao vé tau
bay khac. Bai bao tap trung mo phong ) bang phan mém Abaqus kha néing xuyén cua cac vat thé xuyén bang thép,
khi str dung vat liéu nh01 Ia cat san san ho ¢ vung bién Dong va cat dé tai khu vue Phan Thiét & Viét Nam. Két qua
nghién citu mé phéng s0 chi ra rang, vat liéu cat san san ho tai khu vue quan ddo xa bo ctia Viét Nam c6 kha nang
khang xuyén tot hon so véi cat do Phan Thiét von ¢6 md dun c& hat nhé. Chiéu sau xuyén ctia vat the xuyén trong
truong hop méi trweong cat do va cat san san ho lan lwgt 12 0,700 va 0,495 m, tuwong ung voi hé s0 K tinh toan la
69,3.107 va 49,0.10”7. Py la co sé' ban dau cho viéc nghién ctru thiét ké va ing dung dang két ciu u da chién bao vé
tau bay sir dung vat liéu dia phwong.

Tir khéa: Abaqus, u da chién, vét liéu nhdi, vat thé xuyén.

Chi sé phén logi: 2.1, 2.5
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Abstract:

Constructing field fortifications using local materials to protect aircraft from sharp penetrating objects is a common
practice when rapidly deploying protective structures at aircraft aprons. This approach offers several advantages of
high flexibility, mobility, ease of construction, and cost-effectiveness compared to other aircraft protective structural
solutions. This article focuses on numerical simulations using Abaqus to analyse the penetration capability of steel
penetrators when coral sand from the East Sea of Vietnam and red sand from the Phan Thiet area are used as filling
materials. The numerical simulation results indicate that coral sand from the offshore islands of Vietnam exhibits
higher penetration resistance than Phan Thiet red sand, which has a smaller grain size modulus. The penetration
depths of the penetrator in red sand and coral sand are 0.70 m and 0.495 m, respectively, corresponding to calculated
penetration resistance coefficients (K ) of 69.3.107 and 49.0.107, respectively. These findings provide an initial basis
for the design and application of field fortification structures for aircraft protection using local materials.
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1. Dt van de

Tau bay la phuong tién quan trong va cd gia tri cao, dac
biét tai cac san bay nam trong khu vuc ¢ an ninh phtc tap.
Thong thudng, tau bay dwoc bd tri riéng 1é va ap dung cac
bién phap bao vé chuyén biét.

Céc giai phap bao v€ hién cé cho tau bay quan su trén
san db chu yéu sir dung cac loai u kién c¢b bang bé tong cdt
thép db tai chd. Loai két cau nay, tuy c¢6 kha nang chiu luc
t6t va bén viing, lai gap nhiéu han ché vé thoi gian va chi
phi lip dat, dong thoi khong thé di chuyén hodc diéu chinh
mot cach nhanh chéng khi ¢ yéu cau thay ddi vi tri bao
vé. Trong céac truong hop can thiét phai mo rong hodc di
chuyén két cAu bao vé, cac giai phap kién ¢6 hién tai boc 16
13 nhuoc diém vé tinh co dong.

Ngoai ra, mot ) giai phap khac sir dung cac vat liu tam
thoi nhu khéi bé tong dic sin (hinh 1) hodc cac module bao
vé di dong dang Landing mat shield (tim chin bing kim
loai hodc composite) (hinh 2) ciing gip phai cac han ché
nhét dinh d6 1a nang né, thiéu linh hoat trong viéc co dong.
Do d6, viéc phat trién mot giai phap bao v€ vira c6 kha nang
chong xuyén pha, vira co thé lap rap va thao do nhanh chong
1a diéu can thiét dé dap ung yéu cdu trong cac tinh huéng
dac biét.

Hinh 1. Két cau u chira tau bay bang cac khéi bé téng duc san lap
ghép.

Hinh 2. Két c4u u chira tau bay bang cac tam kim loai lap ghép.

O cac qudc gia c6 nén quan sy phat trién nhu My, Nga,
Trung Qudc... viéc bao vé tau bay quan su trong diéu kién
tac chién thuong dugc dam bao bang cac hé théng u lip
ghép, nham giam thiéu nguy co pha hiy hang loat chién dau
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co khi can ctr khong quan bi tin cong. Cac u lap ghép nay
thu'orng ung dung vat liéu dia k¥ thuat va tan dung vat liéu
san ¢ tai san bay nhu dét, cat, d4, soi... (hinh 3), mang lai

nhiéu thuan loi trong tac chién va it chiu anh hudng tir thay
d6i quy hoach khu vyc san do khi trien khai cac nhi¢m vu
khéc nhau.

Hinh 3. U I&p ghép da chién bao vé may bay trén cin ctr khong
quan cua Nga.

Tt nhimg ly do trén, nghién ctru nay s dung phuong
phép mo phong s bang phan mém Abaqus dé danh gia kha
nang khang xuyén ctia mét so loai cat, lam co s¢ dé xuit mot
giai phap két cau bao vé dang u lap ghép tir cac mo dun ciu
kién dia k¥ thuat chira vat lidu tro. Day la loai két cau lap
ghép nhanh, dé théo d& va c6 kha nang khang xuyén tuong
d6i tot. Uu diém cua giai phap dé xudt 1a chi phi thap, kha
nang co dong cao, co thé dé dang thay ddi vi tri hodc diéu
chinh céu tric bao vé ma khong can mét nhiéu thoi gian thi
cong, dap ing yéu cau linh hoat trong cac diéu kién phc tap.

2. Co sd Iy thuyét hai toan tinh xuyén

Khi tinh toan bai toan xuyén cta vat thé xuyén trong
moi truong dugc nghién ctru bdi nhiéu nude nhu Nga, Anh,
My, Thuy Pién, Uc,... Trong do, tai Viét Nam hién nay, khi
xét dén bai toan xuyén cua vat thé xuyén, phd bién nhét co
thé xem xét str dung cong thirc 1y thuyét thuc nghiém cia
Bé-ré-gian (1) [1-4].

h, =X1.K2.KX.£2.VO.COS(1+—DJOL (1)
d 2

trong do: h_la chiéu sau xuyén cua vét the xuyén (m); P
la trong hm'ng vat thé xuyén (kg); V,la téc do cua vat thé
xuyén ngay trude khi va cham (m/s); oc la géc cham cua vat
thé xuyén (do); n 1a hé s6 dbi hudng cua vét thé xuyén trong
mdi trudng tinh theo két qua thyc nghiém, dbi voi cac moi
truong dat mém thi chon n=1.

A, 1a hé s6 phy thudc phan thon cua vat thé xuyén duge
tinh theo cong thuc (2).

2
i @
1,5d

trong do: 1 la chiéu dai phan thon dau vat thé xuyén (m), véi
1,5d<1<2 5d d 1a dudng kinh than vat thé xuyén (m); A, 1a
hé sb xac dinh theo cong thic (3).

26



Khoa hoc Ky thuét va Céng nghé | Ky thuét dan dung: ky thuat xdy dung, ky thuat giao théng van tai; Ky thuat vat ligu va luyén kim s

h, =2,84d-1,3Vd 3)

K_ 1a hé s6 xuyén duge x4c dinh cho cac loai vat li¢u dat,
cat tai bang 1.

Béng 1. Xac dinh hé sé xuyén K _déi véi vat liéu dét, cat [1].

STT Loai moi truwong Hé sb K,
1 Cat chit c6 dd 4m tw nhién 45.107
2 Cat ngam nudc 68.107
3 Cat lap (khong ddm 1én) 90.107
4 A cat 50.107
5 A sét 60.107
6 Dit sét chit trung binh 70.107

Dé xac dinh chiéu sau xuyén theo 15 giai gidi tich, ta su
dung cac thong so cua vat theé xuyén theo bang 2.

Bang 2. Thong sé co ban cla vat thé xuyén [5, 6].

STT Chi tiéu Pon vi Théng sb
1 Duong kinh d mm 12,979

2 Chiéu dai L mm 64,6

3 Chiéu dai phan thon L, mm 33,30

4 Khéi lugng g 51,30

5 Téc d6 cham muc tiéu m/s 500

6 Goc cham muc tiéu do 0

Khi d6, vé6i cac loai vat lieu dat, cat & trang thai khac
nhau (bang 1), xac dinh dugc chiéu sdu xuyén khac nhau
theo 10i giai giai tich theo cong thirc (1), nhan dugc két qua
tai bang 3.

Bang 3. Téng hop két qua chiéu sau xuyén déi véi cac loai moi
trwong.

STT  Loai mbi truomg HEsO K, Chiéu siu xuyén h (m)
1 Cat chit ¢6 do 4m tu nhién 45.107 0,45
2 Cat ngdm nudc 68.107 0,69
3 Cat I4p (khong dAm lén) 90.107 0,91
4 Act 50.107 0,51
5 Asét 60.107 0,61
6 Dét sét chat trung binh 70.107 0,71

3. Thiét 1ap mé hinh tinh va mé phong so
3.1. Céc théng sé diu vao thiét lip mé hinh tinh

Cdc théng sé hinh hoc mé dun dién hinh: Trén co s tinh
toan theo phuong phép 1y thuyét, chidu sdu xuyén 16n nhat
12 0,91 m ddi véi loai vat liéu cat 1ap (khong dam 1én). Bé
dam bao an toan khi thiét ké, ché tao mé dun cau kién, nhom
tac gia dé xuét kich thudc dién hinh cho 1 mé dun ciu kién
1a 1x1x1,1 m. Viéc lwa chon kich thuée thanh c6 thé lép u
dat chiéu cao tir 3,3+4,4 m khi xép tir 3+4 tang, dap tng co
ban cho phin than chinh cua cac loai tau bay quan su, 13 cac
dbi tuong can duoc bao vé trong cac tinh huéng dac biét.

%H%-IE 68(2) 2.2026

Théng s6 vdi dia kj thudt 16p bao vé: Nhom tac gia dé
Xuét st dung loai vai dia k¥ thudt khong dét ART25. Vai dia
ky thuat khong dét ART25 duge san xuét tir polypropylene
(PP), mot loai polymer bén bi, ¢ tinh khang cao voi moi
truong va kha nang chiu luc tot. Chat liéu polypropylene
gilip vai ART25 chdng lai héa chat va do am, dong thoi gitr
6n dinh trong cac diéu kién khic nghiét, giup duy tri hiéu
qua trong cac ing dung dai han (bang 4).

Bang 4. Cac chi tiéu ky thuat vai dia ky thuat khong dét ART25 [7].

STT  Chi tiéu Phwong phap thir  Ponvi  ART25

1 Cuong d chiu kéo (Tensile strength) ASTM D 4595 kN/m 25
Dan dai khi dut (Elongation at break) ASTM D 4595 % 50/80

3 Khang x¢é hinh thang (Trapezoidal ASTM D 4533 N 520
tear strength)

4 Su? khang thung thanh (Puncture ASTM D 4833 N 750
resistance)

s Stckhing thing CBR (CBR DIN 54307 N 4000
puncture resistance)

6 Roi con (Cone drop) BS 6906/6 mm 11

Hé 56 tham tai 100 mm (Permeability

at 100 mm) BS 6906/3

Im?/gidy 60

8 Kich thudc 16 0,, (Opening size 0,))  EN1SO 12956 micron 70

D¢ day P=2 kPa (Thickness under
2 kPa)

ASTM D 5199 Mm 2

10 Trong lugng (Mass per unit area) ASTM D 5261 g/m’ 315

Thong $6 vat lidu nhoi: Vat lidu tro duoc dé xuat dé db
déy vao cac bao vai dia ky thuat 1a cac vat liéu dia phuong,
c6 san, nho do6 tan dung tbi da nguén vat liéu ty nhién ngay
tai chd. Loai vat liéu nay khong chi dap tmg tiéu chuén tro
vé mit hoa hoc, nghia 1a khong phan tmg hodc phan hity khi
tiép xuc véi cac yéu té moi truong, ma con ¢6 wu diém 6n
dinh co hoc cao khi duge ddm nén vao céac cau kién bao.

Trong bai toan xét hai loai vét liéu d6 day bao gom cat do
tai TP Phan Thiét (Binh Thuan) va la cat san san ho tai cac
quan dao xa bd & khu vyc bién Pong, Viét Nam. Cac thong
s6 co 1y cua hai loai vat liéu nay dwoc thé hién ¢ bang 5.

Bang 5. Chi tiéu co ly déi v&i cat dé Phan Thiét [8-12] va cat san
san ho [13].

STT  Chi tiéu Don vi G .
Cat do Phan Thiet Cat san san ho
1 Khdi lugng riéng ke/m* 1610 2077
2 Mo dun Young N/m? 20,59x10° 30,86x10°
3 Hgsb Poisson 0,35 0,34
4 Lyc dinh N/m? 28,85x10° 29,83x10°
5 Goc ma sat trong do 348 46,49
6 Gac truong ng do - 9,52
7 Goc ma sat ngoai voi thép  do - 30,66
2]



Do chua c6 sb liéu thi nghiém vé hé s6 ma sat gitra cat do
Phan Thiét va thép nén nhém tac gia tinh toan hé sé ma sat
gilra cat va bé mit thép theo cong thiic (4) [14-16].

n=tgd 4)

trong d6: p 13 hé sb ma sat giita cat va bé mit thép; ¢ la goc
ma sat ngoai giira cat va bé mat thép, duoc tinh theo cong
thue (5) [15].

2

¢=§(P (5)

trong do: ¢ 1a gbc ma sat trong cta dat, cat.

Ta ¢6 hé s6 ma sét giira cat do Phan Thiét va bé mat thép:

2 2
iy =3 0m =5 348°=23.2° 5 iy =ty = 1023,2°=0,43

Hé sb ma sat gilia thép va cat san san ho dugc tinh theo cong
thire (4) va cho két qua nhu sau:

Ugy = tghg, =1g30,66°=0,59
3.2. Mo phong 0 b&ng phén mém Abaqus

Abaqus 12 mot phdn mém moé phong s sir dung cac
phuong phap phén tir hitu han (FEM), phan tir roi rac (DEM)
va phan tir hat khong ludi (SPH) dé giai quyét cho cac bai
toan khac nhau. Dac biét, thich hop cho viéc phan tich cac
bai toan dong luc hoc phi tuyén vOi cac su kién va cham va
bién dang phirc tap. Phian mém nay sir dung phuong phap
phan tich theo budc thoi gian ngan dé giai quyét cac van dé
lién quan dén va cham, nd va cac hién tuong dong luc hoc
khac. Nho vao kha nang xir Iy cac diéu kién bién va tai trong
phtc tap, Abaqus dugc ing dung rong rai trong nhiéu linh
vuec, tir thiét ké két cau dén phan tich an toan cho cac thiét bi
quan su va cong nghiép, hd tro tdi wu hoa thiét ké va nang
cao do tin cdy cua san pham.

Nghién ctiu nay st dung phuong phap hat khong
luéi hay thuy dong lyc hoc hat min (Smoothed Particle
Hydrodynamics-SPH), mt phuong phap moé phong duogc
tich hop sin trong Abaqus nhim mé phong cic bai toan
bién dang 16n, dac biét 1a hién tugng xuyén phé trong moi
truong hat ro1 nhu cat san san ho, cat d6. Phuong phap SPH
cho phép vat li¢u bién dang tu do, khong bi phu thudc vao
dang hinh hoc phéin tr nhu FEM, nho d6 tranh duoc hién
tuong suy bién phan tir (element distortion) trong cac bai
toan xuyén sau, nang lugng cao. Hon nita, SPH co thé mé ta
tdt hién tugng dong chay hat roi, phan tan vt ligu, rat phu
hop v6i moi truong dat roi.
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Nghién cru nay tap trung md phong bai toan vat thé
xuyén vao cAu kién u da chién bao vé tau bay. Trong bai
toan xuyén nay, su dong gép cia bao vai dia ky thuat va
luéi thép vao tac dung chéng xuyén la khong dang ké [16],
do d6 dé don gian héa nhung van dat dugc do chinh xac &
murc chép nhédn dugc, nhom tac gia khong xét dén sy lam
vi€c cua bao vai dia k¥ thuat. Ngoai ra, chiéu day vai 2 mm
rat nho so voi chiéu day khdi cat, gia thiét vi tri xuyén vao
gifta 6 ludi, do d6 qué trinh mé phong xac dinh chiéu sau
xuyén, dé thién vé& an toan, bo qua anh huong lop vt liéu
vo va lop luoi.

Ddi voi bai toan va cham cua vat thé xuyén voi vat liéu
dat, cat c6 thé mo phong theo mo hinh Mohr - Coulomb;
mo hinh Cam Clay; mé hinh tai bén dong hoc Hypoplastic.
Trong pham vi nghién ctru cta bai bao, cac tac gia st dung
mo hinh dan déo 1y tuong Mohr - Coulomb dé mé hinh hoa
vat liéu dat, cat do tinh don gian, cac tham s6 d& xac dinh
qua thi nghiém va kha nang mé phong phu hop véi tmg xtr
co hoc cua vat liéu trong bai toan xuyén.

Loai vét thé xuyén duoc sir dung trong mo phong la
vat thé xuyén bang vat liéu thép vdi cac thong sb ky thuat
dugc thé hién trong bang 2. Trong md phong nay, coi vat thé
xuyén 1a tuyét dbi cimg va gia thiét vat thé xuyén bay thing
vudng goc v6i cu kién, khong xét dén chuyén dong xoay
ctia vat thé xuyén. M6 phong voi truong hop vat thé xuyén
va cham véi két cau u bao vé tau bay v6i van tdc cua vat thé
khi va cham 1a 500 m/s.

Vit thé xuyén co6 kich thude rat nho so voi méi trudng
xuyén, do vay diéu kién bién duoc khéng ché theo cac
phuong cta canh khéi 1ap phuong bao cat (hinh 4).

. Vi tri xuyén
Hudng
xuyén
Bao vai dia 4
kg thuat =
11m
g
Vit thé
xXuyén

s

im*,  ——Im

P

Hinh 4. M6 hinh bai toan.
4. Két qua va ban luan

Két qua mo phong s6 bang phan mém Abaqus duoc thé
hién trong hinh 5A d6i vi cat do Phan Thiét va hinh 5B dbi
vO1 cat san san ho tai cac quﬁn dao & khu vuc bién bong,
Viét Nam.
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(A)

Step: Step-1  Frame: 100
S, Mises Total Tinme: 0.050000

(Avg: 75%)
+2.478e+05

+1.652e+05
+1.445e+05
+1.23%+05
+1.032e+05
+8.258e+04
+6.194e+04
+4.129%+04
+2.065e+04
+0.000e+00

Y
ODB: Khan.odb  Ab;
z 4 Step: Step-1
Increment 1823: Step Time = 5.0000E-02

Primary Var: S, Mises_

Asia Standard Time 2025

(8)

Step: Step-1  Frame: 100
S, Mises Total Time: 0.027000

(Avg: 75%)
+2.784e+05

+2.552e+05
+2.320e+05

+0.000e+00

Y

ODB: Khan.odb
z 4-; Step: Step-1

Increment 1

Primary Var: 8,

ia Standard Time 2025

Hinh 5. Mé phéng sé tac dung xuyén cua vat thé xuyén vao vat liéu cat dé Phan Thiét (A) va cat san san hé (B).

Cin cir két qua mo phong, ta thiét 1ap duge biéu do xéac
dinh su phy thudc ctia chiéu sdu xuyén véi thoi gian chuyén
dong va van toc clia vat thé xuyén trong hai méi truong vat
liéu nghién ctru thé hién trén cac hinh 6 va 7.

600 0.8
500 0.7
0.6
400 05
300 04
200 0.3
0.2
100 01
0 0
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Thoi gian (s)

——V4n toc (m/s) Chiéu siu xuyén (m)

Hinh 6. Chiéu sau xuyén va van téc dau dan theo thoi gian déi véi
cat dé Phan Thiét.

600 0.6

500 05
400 0.4
300 03
200 02
100 0.1
0 0

Thoi gian (s)

——Vin toc (m/s) ===Chiéu sau xuyén (m)

Hinh 7. Chiéu sau xuyén va van téc dau dan theo th&i gian déi véi
cat san san ho.

Két qua mo phong sé chi ra rang: Chiéu sau xuyén doi
v6i truong hop vat lidu cat ¢ Phan Thiét 1a 0,700 m dat
duoc tai thoi diém t=0,021 gidy; dbi v6i vat lidu cat san san
ho tai cac quﬁn dao & khu vuc bién Pong, Viét Nam 1a 0,495
m tai thoi diém t=0,026 gidy.
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Thong qua két qua chiéu sau xuyén, co thé xac dinh hé
) K cua cat do Phan Thiét va cat san san ho tai quén dao
xa bo ciia Viét Nam theo cong thire (1), nhan duoc két qua
nhu sau: K" =69,3x107; K§' = 49,0x107.

Thong qua két qua mod phong, c6 thé nhan thiy cat san
san ho c6 kha ning khang xuyén tt hon so vé6i cat do Phan
Thiét, diéu nay do mo dun cd hat va dac tinh moc Xép cua
céc hat v&i nhau ddi véi cat san san hd tdt hon nhiéu so voi
cac hat min cua cat do Phan Thiét. Diéu nay ciing da dugc
khing dinh qua cc nghién ciru vé cat san san ho [13, 17-24]
va cat d6 Phan Thiét [8-12].

Két qua h, K, d6i vai 2 loai vat lidu thong qua md phong
14 co s& ban diu dé lya chon md hinh thu nghiém. Pé ¢o
dugc két qua chinh xac, can théng qua thi nghiém nhiéu lan
vé hé s ma sat gitra vat liéu vat thé xuyén va cat, thi nghiém
thuc t& kha ning xuyén cua vat thé xuyén téc do cao vao
moi truong céac loai vat liéu cat khac nhau, vdi cac do chat,
d6 am khac nhau.

Trong khu6n kho nghién ctru mé phong cua bai bao bang
phan mém Abaqus, két qua cho thiy hiéu qua chdng xuyén
dang ké cua vat liéu cat san san ho. Diéu nay mo ra kha
nang tan dung vat liéu nay tai cac vi tri bién ddo xa bo cua
Viét Nam, dac biét trong viéc xay dung cac két cdu da chién
bao vé con nguoi, bao vé cac phuong tién cd gia tri cao tai
ving bién dao.

£ ~
9. Ket luan

Trén co so nghién ctru mo phong sd bang phan mém
Abaqus, xac dinh chiéu sdu xuyén cia vat thé xuyén vao
moi truong cat san san ho tai ving bién dao xa b Viét Nam
va cat do Phan Thiét nhan thay, kha ning khang xuyén cia
vat liéu cat san san ho tot hon so véi cat d6 Phan Thiét voi
hé s6 xuyén lan luot 1a K&'=69,3x107,K5"=49,0x107 va
chiéu sau xuyén tuong tng 1a h’™=0,700 m, h$"=0,495 m.
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H¢ s0 xuyén nay ciing phu hop vaoi cac hé so xuyén doi
voi moi truong dat, cat theo cong bo trong céc tai li¢u cua
Nga va Viét Nam.

Dua trén két qua nghién ctru vé chidu sau xuyén va hé sé
xuyén, c6 thé dé xuat cac phuong an thir nghiém thyc té dé
danh gia kha nang khang xuyén cia cac loai vat li¢u khac
nhau. Nhing két qua nay s& 1 co sé quan trong dé dua ra
giai phap két cdu u lap ghép hiéu qua, dam bao bao vé tau
bay trong cac diéu kién khac nhau.
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