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Tom tat: Nghién ctru mé phong s6 nham déanh gia ing xt ctia
tam bé téng cudng dé cao (HSC) chiu tai trong né ting dung
trong cac cau kién cong trinh. Mot mé hinh s6 ba chiéu dugc
xay dung bang cach st dung phuong phap phan tir hitu han,
bao gém nguén né, két cau dit trén nén dat dé mé phong
toan dién ting x{ clia tam HSC dudi tac dong ctia séng xung
kich. Trong nghién ctu, cac thong s6 nhu d6 vong I6n nhat,
bién dang va trang thai thiét hai cCia tam HSC dugc phan tich
chi tiét. M6 hinh vét liéu Concrete Damaged Plasticity (CDP
model) dugc sir dung dé du doan chinh xac ting xd phi tuyén
clia bé tong dudi tai trong ddng. Phan tich cho thdy tam bé
tong cudng dd cao c6 kha nang chdng chiu tét hon dang ké
$0 vdi bé téng thudng dudi tai trong né, vai chuyén vi sau vu
né thap han 50% va mic d6 thiét hai nghiém trong nhd hon
60%. Nhiing phat hién nay cung cap co s khoa hoc cho viéc
thiét ké va (ng dung bé tong cudng dé cao trong cac cong
trinh yéu cau kha nang khang né cao.

Tir khéa: Tai trong nd; bé tong cudng do cao; conwep; TNT;
thiét hai

1.Dat van dé

Bé tong cuong do cao (High Strength Conrete -
HSC) 1a moét loai vat liéu xay dung tién tién, dugc
phét trién nham cai thién cac déc tinh co hoc va do
bén so véi bé tong truyén thong. Vi cudng do nén
va kha ndng chong tham vugt trdi, HSC da dugc
tng dung rong rai trong cac cong trinh yéu cau kha
nang chiu lyc va do bén cao. Tuy nhién, dudi tac
dong cuia tai trong no, ting xu cta két cdu bé tong,
bao gom ca HSC, tré nén phtic tap va doi hoi su
nghién ctiu chi tiét d€ ddm bao an toan va hiéu qua
cho céc cong trinh.

Tai trong nd tao ra 4p luc 16n trong thoi gian
ngan, gy ra cac phan ting dong luc hoc phtic tap
trong két ciu bé tong. Viéc hiéu rd ting xti ctia tim
bé tong HSC dudi tac dong cua tai trong nd la can
thiét dé€ thiét ké va x4y dung cac cong trinh chiu
dugc cac tinh hudng khac nghiét, nhu trong cac
khu vuc ¢6 nguy co chdy nd hodc cic cong trinh

Abstract: This study presents a numerical simulation to
evaluate the behavior of high-strength concrete (HSC)
slabs under blast loading. A three-dimensional finite
element model was developed, incorporating the blast
source, structural elements, and boundary conditions, to
comprehensively simulate the response of HSC slabs to
shock wave impacts. Key parameters such as maximum
deflection, deformation, and damage states of the slabs
were analyzed in detail. The Concrete Damaged Plasticity
(CDP) material model was employed to accurately predict
the nonlinear behavior of concrete under dynamic loading
conditions. The results demonstrated that HSC slabs exhibit
significantly better blast resistance compared to normal
concrete, with a 50% reduction in post-blast displacement
and 60% less severe damage. These findings provide a
scientific foundation for the design and implementation of
high-strength concrete in structures requiring enhanced
blast resistance.

Keywords: Blast load; high strength concrete; conwep; TNT;
damage.

quén sy. Phuong phap mo phong so, ddc biét la st
dung phuong phép phén ti hiiu han, da tré thanh
phuong htiu hiéu trong viéc nghién ctiu va dy bao
ting xu cta két cdu bé tong dudi cac loai tai trong
khéc nhau, bao gom ca tai trong né.

Du ¢6 rat nhiéu nghién ctiu da dugc thuc hién
dé danh gia ting xu ctia tdm bé tong cuong do cao
chiu tai trong nd, tuy nhién nghién ctiu ing xt cia
tdm bé tong HSC dudi tac dong cua tai trong nd
la mét trong nhiing n6i dung van con nhiéu thach
thiic. Pac biét, viéc xdc dinh cac tham sé vat liéu
chinh xac cho HSC trong caic mo hinh moé phong
s6 la mot van dé phic tap, do su khac biét vé thanh
phan va tinh chat ctia HSC so véi bé tong thudng.
Hon niia, cac nghién ctiu thyc nghiém vé Gng xu
ctua HSC duéi tai trong nd con han ché, dan dén kho
khan trong viéc xac thuc cac mé hinh mo6 phong.
Do do, viéc tiép tuc nghién ctiu va phat trién cdc mo
hinh mé phong s6 chinh xéc dé€ du béo ting xti cua
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tdm bé tong HSC duéi tac dong ctia tai trong no la
can thiét. Diéu nay khong chi giup cai thién thiét ké
va xay dung cac cong trinh stt dung HSC, ma con
dong gép vao viéc dam bao an toan cho cac cong
trinh quén su khi chiu tic dung cta tai trong no.
Ngoai ra, viéc két hgp cac nghién ctiu thuc nghiém
va mo phong s6 sé cung cdp cai nhin toan dién hon
vé ting xti ctia HSC duéi tai trong nd, ti d6 dé xuat
cac giai phap thiét ké hiéu qua va kinh t€ cho cac
cong trinh quan sy.

2. Phuong phap nghién ciiu

Nghién ctiu nay st dung phuong phdp mo
phong s6 dé danh gia ting xt clia tim bé tong
cuong do cao (HSC) dit trén nén dat chiu tac dong
cuia tai trong nd. Phuong phap nghién ctiu bao gém
cac budc chinh sau: Xay dung mé hinh s6, lua chon
mo hinh vat liéu va thiét 14p tham s tai trong nd.

2.1. Xay dung mé hinh so

Mot mo hinh s6 ba chiéu dugc xay dung bang
phan mém phéan tich phan ti htiu han (Finite
Element Analysis - FEA), ABAQUS Explicit. M6
hinh nay bao gébm céc thanh phan chinh: nguén né,
tdm bé tong HSC va nén dat. Tai trong nd dugc mo
phong bang cach st dung chuong trinh CONWEP
(Conventional Weapons Effects Program), cho

Diém né

Hinh 1. Mé hinh hinh hoc ctia tam bé tong HSC duéi tai trong ng

Hinh 2. M hinh chia ludi phan ti 3D ctia tdm bé tong HSC ddt trén
nén dat chiu tai trong nd

phép mo6 phong ap luc séng né do lugng né TNT
gy ra lén tdm bé tong 4x2x0,2m dét trén nén dat,
chiu tac dung ctia séng n6 do lugng nd 1 kg dat phia
trén, chinh gitia tim cach tdm 1m géy ra.

2.2. Lua chon mo hinh vat liéu va thiét lap tham so tai

trong nd

a. Mo hinh vat liéu cho bé tong

Mo hinh déo bé tong bi pha huy (CDP) la mot
trong nhiing mé hinh phu hgp nhit d€ nam bat
hanh vi phi tuyén tinh ctia vat liéu bé tong [1]. Hai
co ché pha hlty co ban ctia bé tong bao gom ntit kéo
va nghién nén da dugc mo ta thanh cong thong qua
mo hinh CDP. Hon niia, d6 cting giam ctia vét liéu
do hu hong d6i véi cuong do kéo va nén la doc lap.
Do nhiing uu diém ctia nd, md hinh CDP da dugc
chon dé mo phong hanh vi cta vét liéu HSC trong
nghién ctiu hién tai. Ly thuyét va cong thiic cia mo
hinh CDP ¢6 thé dugc tham khao trong tai liéu [2,
3]. Trong Abaqus, m6 hinh CDP dugc trién khai
bang cic tham s bao gom ty 1é cudng do nén hai
truc so v6i cuong do nén mot truc, hinh dang cta
bé mat pha huy, goc gian nd, do léch tam, tham s6
do6 nhét va quy luat cau thanh cta vét liéu [4].

- Gia tri thuc nghiém cho ty 1¢ cuong do nén hai
truc so v6i cuong dé nén mot truc, o, /o,,, dugc
xac dinh trong pham vi tui 1,1 dén 1,16 v6i bé tong
thong thuong. Tuy nhién, dya trén cac nghién ctiu
thuc nghiém, Curbach va cong su da tiét 10 rang doi
v6i bé tong cudng do cao, do ting cuong do dudi tai
trong hai truc it r6 rét hon [5]. Ty 1é dugc dé xuat
trong nghién ctiu nay 1a 1,07, dugc chon cho méd
hinh mé phong trong nghién ctiu hién tai.

- Hinh dang ctia bé mat pha hay dugc dac trung
badi tham s6 ke, biéu thi ty 1é gita khoang cach
tu truc thiy tinh dén kinh tuyén kéo-nén. Theo
khuyén nghi ctia Kmiecik va cong su, gid tri ke la
2/3 dé dat dugc hinh dang ctia bé mit gi6i han chay
gan voi tiéu chi cuong do [6]

- Goc gian nd ¢ dugc xac dinh trong mat phing
p—q O ap suat gidi han cao dugc chon la 36° trong
nghién ctiu hién tai [7].

- Tham s6 do léch tam e dugc xac dinh trong
pham vi (0;1), chi ph6i d¢ léch ctia thé déo hypebolic
so voi duong tiém can. Tham s6 c6 thé dugc ldy
theo ty 1é gitia cudng do kéo va cuong do gisi han
chay ban dau khi nén. Trong nghién ctiu nay, tham
s6 do léch tAm dugc chon 1a 0,1 [7].

- Tham s6 do nhét trong mo hinh diéu chinh
déo nhét, cho phép ting sudt vugt ra ngoai bé mat
gidi han chay. D€ giti cho két qua mo phong chinh
xac va doc lap véi tham s6 nay, tham s6 do nhét
phai cang nhd cang t6t. Dua trén mo phong s6 ctua
cdu truc HSC, tham s6 do nhét dugc lay 1a 0,005
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trong nghién ctiu nay [8].

- Mo6i quan hé ting suit-bién dang déi véi cudng
do nén va cuong do kéo dong vai tro quan trong
nhdt trong hanh vi cta vat liéu HSC, phai dugc xac
dinh bang thuc nghiém.

Cac thong s6 cua vat liéu bé tong HSC va bé
tong thudng dung trong moé phong dugc thé hién
trén Bang 1. Hinh 1 cho thdy méi quan hé ting suat-
bién dang ctia vat liéu HSC . Bé tong HSC c6 cudng
do nén la 60Mpa (B45), trong khi bé tong thudng
c6 cudng do nén la 25Mpa (B20).

Bang 1. Cac thdng s vat liéu ctia bé tong HSC/ bé tong thudng st
dung trong md phong so
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b. Bé tong thuong

Hinh 3. Dudng cong ting sudt nén, bién dang khong dan hoi cia bé
tong HSC (a) va bé tong thudng (b)

b) M6 hinh héa ddt nén
Mo hinh Mohr-Coulomb thudng dugc st dung
trong mo6 phong dia ky thuét, bao gom ca cac két

cdu chiu tai trong né (Li, 2007; Yu va cong su, 2019).
Mo hinh nay ¢6 uu diém la cho phép nghién ctiu
tac dong cua tai trong no 1én tng xt cua dat mot
cach don gian. Cac tham s6 ctia mo6 hinh Mohr-
Coulomb cho dit nén dugc thé hién trén Bang 2.
Bang 2. CGc thdng s6 ctia dat nén dung trong md phong theo md hinh
Mohr-Coulomb

18 10 30° 30°

¢) M6 hinh tdi trong nd

M6 hinh Conwep dugc thiét 14p d€ mé phong
khéi lugng thudc n6 01 kg TNT, & cac khoang cach
khéc nhau tif tam vu né dén bé mit tdm [a R =1m.

3. Két qua va thao luan

Tong ning lugng gidi phong bdi mét vu nd
duéi dang song nd va khoang cach dén vu né la cac
thong s6 quan trong trong nghién ctiu két cdu chiu
tai trong no. Phuong phap Hopkinson-Cranz [9]
1a hinh thtic phé bién nhat d€ danh gia muc do cta
vu n6, véi khai niém khoang cach ty 1é Z nhu dugc
trinh bay trong phuong trinh:

Z—— W

Trong d6 W la trong lugng thudc nd, dugc dinh
nghia la khoéi lugng tuong duong TNT (kg) va
R (m) la khoang cach tu tai trong nd dén bé mat
cua két cdu. Smith va cong su [10] da nghién ctiu
khoang cach ty 1é Z d€ xic dinh céc diéu kién tai
trong nd cho tling truong hop. Theo do, vu nd xa
tuong ung véi 3,97< Z. Vu nd gan c6 khoang cach
tylé 1,19<Z <3,97 vavund ratganlakhi Z < 1,19.

V6i khéi lugng thudce nd tuong duong 1kg TNT
va khoang cach 1m tinh tit tim vu né dén két cau,
thay s6 vao phuong trinh (1) ta dugc Z = 1. Nhu
vay, vu nd nghién ctiu trong mo6 phong la dang vu
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dudi tai trong né
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no rat gan.

Hinh 4 minh hoa d6 thi chuyén vi ctia tdm bé
tong thuong (duong mau cam) va bé tong cuong
do cao (mau den) dudi tai trong nd. Co thé thay
tam bé tong thudng cho thay bién do dao dong 16n
hon déng k& so v6i tdm bé tong cudng d6 cao. O
giai doan ban dau (khoang tii 0 dén 0.2 gidy), bién
do6 dao dong co gid tri gan +1.5 mm, day la mtc dao
dong 16n nhét dugc ghi nhan trong ca qua trinh.
Su gidm bién d¢ dao dong sau thoi gian nay dién
ra cham, cho thay kha nang hap thu ning lugng
kém hiéu qua hon so véi bé téong cuong do cao.
Tam bé tong cuong do cao (dudng do thi mau den)
cho théy bién d6 dao dong thap hon so véi bé tong
thuong 6 moi thoi diém. o giai doan ban dau (tu 0
dén 0.2 giay), bién do dao dong l6n nhat ctia tdm bé
tong cuong do cao chi dat khoang +£1.0 mm, nho
hon khodng 50% so véi tdm bé tong thudng. Bién
do dao dong cua tdm bé tong cuong do cao gidm
nhanh hon theo thdi gian, cho thdy kha ning khang
dao dong t6t hon, dong thai thé hién dac tinh giam
chén hiéu qua hon.

Vé hiéu suat giam chén, tdm bé tong thuong co
d¢ giam bién do dao dong dién ra cham hon, diéu
nay chi ra rang tdm bé tong thuong c6 kha nang hap
thu va tiéu tan nang lugng kém hon. Sau khoang
0.6 gidy, chuyén vi clia tim bé tong thuong van dao
dong ro6 rang, ching t6 muc do suy giam dao dong
khong hiéu qua. Ngugc lai, tim bé téong cudng do
cao thé hién sy gidam nhanh bién d¢ dao dong. TAm
bé tdong cuong do cao hdp thu nang lugng t6t hon
va nhanh chéng 6n dinh trang thai chuyén vi. Nhu
vay, bé tong cuong do cao ro rang cd uu thé vugt
troi so véi bé tong thuong trong viéc khang lai tac
dong cua tai trong nd.

Trén hinh 5 minh hoc muc d6 thiét hai dudi tai
trong nd ctia tim HSC va tdm bé tong thudng. Bién

DAMAGET

a. Bé tong cuong do cao HSC

DAMAGET
(Avg: 75%)

b. Bé tong thuong

Hinh 5. Minh hoa thiét hai ctia tdm HSC va bé tong thudng dudi tai
trong nd

thiét hai Damaget c6 gid tri tii 0 dén 1. Néu tién dén
muic do 1, két cdu co6 thé bi pha hity (collapse). Mtic
do thiét hai quy dinh bdi mau sic, mau cang thién
vé do thi thiét hai cang 16n. Vi du mau do tuong ting
c6 bién DAMAGET 1a 0.83 1a thiét hai 16n nhat. Co
3 muc thiét hai: thiét hai nhe tuong ting véi bién
DAMAGET < 0.2. Thiét hai viia tuong ting v6i bién
0.2 < DAMAGET < 0.6. Thi¢t hai nghiém trong:
tuong tng v6i bién DAMAGET > 0.6.

Bang 3. Tinh trang hu hdng ctia tim bé tong HSC va bé tong thudng

Tam bé tong HSC 20,2% 0,9%
Tambétongthudng 28,12%  1,04%

1,61% -
2,58% -

Duia trén két qua phén tich, dugc tong hgp trén
Béng 4, c6 thé nhan thdy rang muic d¢ thiét hai ctia
tdm bé tong HSC dudi tai trong nd thdp hon dang
ké so v6i tdm bé tong thuong. Cu thé, dién tich thiét
hai nghiém trong ctia tdim HSC chiém 1,61% theo
thé tich ctia tdm, trong khi & tim bé tdng thudng, ty
1¢ nay tang lén 60%, dat 2,58%. Diéu nay cho thay
tdm bé tong thuong chiu thiét hai nghiém trong
hon dudi tii nd, v6i mic do pha huy lan rong &
vung trung tdm. Bén canh do, muc d¢ thiét hai viia
v6i tam bé tong HSC la 0,9%, thap hon so véi 1,04%
& tdm bé tong thudng, tiép tuc khang dinh ring tim
bé tong thudng phai chiu pha htty manh hon tii vu
nd. D6i véi thiét hai nhe, tim trong bé tong HSC
€6 20,2% dién tich chiju thiét hai nhe, thip hon hon

a. Bé tong thuong

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.358e+05

b. Bé téng cuong dé cao HSC

Hinh 6. Minh hoa ting sudt nén dat dudi cac tam bé tong sau tac dong
né




19

so v6i mtic 28,12% & tdm bé tong thudng. Diéu nay
cho thay bé tong HSC duy tri dugc tinh toan ven va
kha nang chdng chiu tét hon dudi tai trong nd, khi
phan 16n dién tich ctia n6 chi chiu thiét hai nhe. Tu
nhiing so sanh trén, cd thé thdy rang vat liéu bé tong
HSC c6 kha ning khéng né tot hon réat nhiéu so véi
bé tong thuong. Két cau lam tii bé tong thuong chiu
thiét hai nghiém trong hon ca vé thé tich lan mtc
do, cho thdy tinh nang chéng chiu ctia né kém hon
khi d6i mat v6i cung mét diéu kién tai trong nd.

Nhu minh hoa trén hinh 6a, phan bé ting suat
trén nén dat dudi tim bé tong thuong cho thay cac
vung tng sudt 16n tap trung chu yéu tai khu vuc
trung tam, véi gia tri ing sudt cuc dai 1.488e+05
Pa (mau dd). Ung suit c6 xu hudng gidm dén ra
phia mép tam, véi cac vung co ting suat nhé hon
dugc biéu thi biang cac mau xanh 14 va xanh duong,
cho thay su chuyén dich ting sudt tii trung tm ra
bién. Su phan b6 ting suit khong déi xting hoan
toan, diéu nay c6 thé cho thdy nén dat dudi tim bé
tong thuong chiu tac dong 16n hon va phéan tan ting
sudt kém hiéu qua. Véi tdim bé téong cuong do cao,
nhu trén hinh 6b, phan bé ting sudt cling tap trung
manbh tai khu vuc trung tam, nhung gia tri cuc dai
chi dat 1.358e+05 Pa, thap hon so véi tdm bé tong
thuong. Phan b6 ting sudt trén nén dat co su doi
xung t6t hon, cac vung chuyén tiép tu gia tri ting
sudt 16n (do va vang) dén cac gia tri nho (xanh 1a va
xanh duong) dugc phan bs déu hon. Diéu nay cho
thay nén dat dudi tdim bé téng cuong do cao chiu
tai trong mot cach hiéu qua hon, véi mtic do lan
truyén ting sudt rong hon va it tap trung ting sudt
cuc bo. Két qua phan tich do thi ting suat cho thay
rang viéc st dung bé tong cudng do cao mang lai
lgi ich dang ké trong viéc giam tng sudt tic dong
1én nén dat khi chiu tai trong nd. Bé tong cuong do
cao khong chi giam gia tri ting sudt cuc dai ma con
cai thién su phan bé ting sudt, gitip nén dat chiu tai
6n dinh hon.

4. Kétluan

Nghién ctiu nay da phan tich va so sanh hiéu suat
ctia tdm bé tong thuong va bé tong cuong do cao
(HSC) duéi tac dong cuia tai trong nd, thong qua cac
phén tich tham s6 nhu chuyén vi, mtc d¢ thiét hai
va phén b6 ting sudt. Dua trén cac két qua da trinh
bay, mot s6 két ludn chinh dugc rut ra nhu sau:

1. TAm bé tong cuong do cao c6 bién do dao
dong nho hon dang ké so véi bé tong thuong, véi
bién do dao dong cuc dai giam khoang 50% trong
giai doan ban d4u. Hiéu suét gidm chan ctia bé tong
cuong do cao vuot troi hon, khi bién do dao dong
giam nhanh hon va trang thai 6n dinh dat dugc
sém hon so v6i bé tong thuong. Diéu nay ching

minh kha nang hap thu va tiéu tan nang lugng tot
hon cta vat liéu HSC khi d6i mat véi tai trong nd.

2. Tam bé tong cudng do cao c6 mtic do thiét hai
nghiém trong thap 60%, chi chiém 1,61% thé tich,
s0 v6i 2,58% cuia bé tong thudng. Diéu nay cho thdy
HSC giup giam thiéu miic d6 phd huy va duy tri
tinh toan ven ciu truc tot hon. Mtc d6 thiét hai viia
va nhe ctia tdim HSC ciing thap hon bé tong thuong,
khéng dinh kha nang khdng nd vugt troi.

3. Phéan b6 ting suét trén nén dat dudi tdm bé
tong cuong do cao cd tinh doi xting va dong déu
hon, véi gid tri ting sudt cuc dai giam khoang 10%.
Tam HSC lan truyén ting sudt hiéu qua hon, giam
su tap trung ting sudt cuc bo, giup nén dat chiu tai
6n dinh hon. O
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