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Danh gia hiéu qua giam ap luc né lén
cong trinh ngam dat nong su dung tam chan
bang vat liéu cé cau truc 16 rong

Evaluating the effectiveness of reducing explosion pressure for underground structures by

using shields made of porous materials
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TGM TAT

Vat lieu co céu tric 16 rong duge ding nhiéu trong viec hép thy tac
dang cia cac loai tai trong xung kich nhir qua trinh bign dang cia
céu tric bén trong vat ligu. Van dé dat ra |3 can danh gia higu qua
ciia logi vat ligu nay trong tng dung gidm &p luc tir vy nd tac dung
|&n cong trinh. Nai dung cda bai bao trinh bay céu tao, nguyén |y hap
thy nang lrgng xung kich cia vat liu ca céu tric 16 ring (vat ligu
xAp); tién hanh thi nghiém xac dinh cac ddc trung co Iy va tng xir
co hoc cia vat ligu xdp. Tor da, nghién ciu sir dung ma phang sa dé
danh gia higu qua hép thy nang lrgng cia t&m chén bang vat lieu ca
céu tric |6 réng nhadm giam tac dung cia &p lee nd va ing dung cho
cong trinh ngdm dat nang trong dét. Ket qua nghién ciru cia bai bao
cho phép goi mé thém cac ndi dung nghién citu chuyén sau vé céu
tric vat ligu, co ché hap thu tac dong va giai phap tng dung khi sir
dung vat lieu dang nay.

Tir khaa: Vat lieu xdp; &p luc nd; hép thy; rung dang; ing suét.

ABSTRACT

Materials with a porous structure are widely used to absorb the
impact of dynamic loads through the deformation process of the
internal structure of the material. The problem is to evaluate the
effectiveness of this type of material in reducing pressure from
explosion events on structures. The paper presents the structure
and the principle of blast energy absorption of materials with a
porous structure (foam materials) and experiments to determine
the mechanical characteristics and behavior of foam materials.
Numerical simulations are then used to assess the energy
absorption efficiency of shields made of materials with a porous
structure to mitigate the effects of explosion pressure and apply
them to underground structures placed in soil. The results suggest
further research on the material structure, impact absorption
mechanism and application solutions when using this material.
Keywords: Foam materials; explosion pressure; absorption;
vibration; stress.

1.MEPAU

Khi mét vu né xdy ra & gan céng trinh, xuét hién ap luc rat 16n tac
dung lén cong trinh va lam cho két ciu bi rung déng manh, dnh
hudng I6n dén dé bén, su 8n dinh cla céng trinh va hoat déng cua
con ngudi trong dé [1-5]. Do vay, can nghién ctu cac giai phap lam
gidm ap luc do né tac dung Ién cong trinh, tir d6 lam gidm tac dong
tiéu cuc cda ap luc né déi véi két cdu. Cé nhiéu cac gidi phap khac
nhau dé giam tac dung clia &p luc né lén két cau cong trinh, mét trong
nhiing gii phap d6 la viéc st dung cac vat liéu co cau trac 16 réng (vat
lieux6p) dé€ giam tac dung truc ti€p clia ap luc né. TU nhiing tng dung
thuc t€ cla vat lieu x8p dugc st dung trong moét loat cac san pham
khac nhau tir hap thu ning lugng tac dong, bao boc dé bao vé cac
thiét bi quan trong tranh va dap, dém chéng va dap, st dung trong
ché tao san phdm gia dung phuc vu ddi séng,... cho thdy kha nang
hap thu tac dong clia vat liéu dang nay khi chiu tac dung clia xung va
dap ciing nhu ap luc né [6-9]. Do d6, viéc nghién cdu st dung vat liéu
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x8p d€ gidm rung doéng va (ing sudt cho céng trinh khi chiu tac dung
né co tinh khoa hoc va thuc tién.

2. VAT LIEU X6P

Vat liéu x6p dugc tao ra vai hai yéu t6 quan trong la vat liéu nén
va hinh thai ctia pha khi. C6 hai hinh thai pha khi trong vat liéu x6p
la 16 rébng ma va 16 réng déng kin (Hinh 1). Cac 16 rong mé c6 cau
tric dang xuang cho phép khéng khi c6 thé luan chuyén gitia cac 16
réng, con d6i véi cau truc 16 rong déng kin ngoai cau tric xuong
nhu 16 rdng ma& con dugc ngan cach béi cac vach ngan bang pha
ran, ngan khéng cho khéng khi thoat ra ngoai cac 16 réng. Ngoai ra
kich thuéc 16 rébng déng vai trd quan trong trong tng xU va kiém
soat tdc do khi thoat ra khi vat liéu bi nén.

Su da dang clia vat liéu x8p cling nhu sy phat trién ky thuat san
xudt cao da cho phép cac nha san xuat vat liéu dua ra cac dang vat
liéu c6 tinh hap thu nang lugng 16n, chéng cac va dap bat Igi cling
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nhu gidm rung déng nhu tng dung lam I6p boc gidam chan. Su da
dang cia vat liéu cling tao ra rat nhiéu cac mé hinh tinh toan cho
vatliéu, nham danh gia dung ung xt clia vat liéu trong cac diéu kién
st dung khac nhau.

X&p XPS Cao su x8p
Hinh 2. Mt s6 dang vat liéu xGp trong thuc té

Nhém bot

3. KHA NANG HAP THU NANG LUGNG CUA VAT LIEU X6P
KHI CHIU NEN

Vat liéu cau tric dang x8p la vat liéu c6 mat dé thap biéu dién
quan hé phi tuyén tinh va thudng dugc dung trong céac iing dung
hép thu nang lugng [10]. Pudng cong quan hé (ing suat - bién dang
dugc chia thanh ba giai doan. Ban dau la quan hé tuyén tinh thé
hién ing x{r qua trinh trudc khi bi ép sat cda cdu tric 16 réng (1), sau
dd la qua trinh ép sat cla mang hodc xuong trong cau trdc 16 réng
(2) va cudi cung la qua trinh ép chat ctia pha rén vat liéu (3) nhu trén
Hinh 3 [11].

Ung suat

Bién dang

Hinh 3. Dudng cong dac trung quan hé ting suat - bién dang vat liéu xdp [11]

Khi chiu ap luc nén ép thi cau tric 16 réng ma sé phc tap hon
trong Ung xU véi tac dung cla ap luc. DGi véi cau tric 16 rébng mé
khong c6 16p mang chan phia trudc khong khi dp suét cao sé di vao
trong 16 réng trudce khi qua trinh nén xay ra, sau d6 khi cau tric vat
liéu bi nén khong khi cé thé thoat ra ngoai. Trong trudng hop 6 16p
mang chén phia trudc cho phép khong khi bén trong vat liéu bi nén
ép tao thanh phan ap véi ap luc, qua trinh tiép theo la sy nén ép vat
liéu lam cho khong khi bén trong 16 réng vuot qua ap luc va bat dau
thoat ra ngoai. Con d6i véi vat liéu cau tric 16 réng dong kin qua
trinh nén ép la qua trinh bién dang pha rén vat liéu va nén ép khéng
khi bén trong 16 réng. Su thay d6i ap luc khéng khi bén trong 16 réng
va su nén ép cau trdc vat liéu do nén ép clia ap luc sé lam tiéu tan
ap luc khi di qua I6p vat liéu dang nay [11].

V6i dac tinh cha hai loai cau trdc nhu trén thi cdu tric 16 réng
ddng kin dugc dung nhiéu hon trong céac tng dung hap thu ap luc,
do su nén ép cta khong khi bén trong cac 16 rong [6, 7, 9-11]. M6 ta
su khac biét ludng khi vao va ra 16 rdbng mé trong qua trinh vat liéu
bi nén nhu trén Hinh 4.

E

Hinh 4. Sy khac biét ludng khi vao va ra 16 rong m@ trong qua trinh vét liéu bi nén [11]

4. THU NGHIEM SO DANH GIA HIEU QUA CUA VAT LIEU X6P

4.1. Dat bai toan

DE danh gia hiéu qua khi st dung vat liéu cé cau tric 16 réng
gidm tac dung cfia ap luc né 1én céng trinh ngdm dat néng trong
dat. Tién hanh thd nghiém s6 thong qua mé phong tinh toan cong
trinh cé tiét dién ngang hinh chit nhat vdi kich thudc thong thay
3200x2200mm; chiéu day noc, thanh va day 400mm; cong trinh
dugc dat trong dat va cach mat dat 3m; lugng né 1kg TNT dat trén
maét dat. Tinh toan cong tinh chiu tac dung truc tiép cla vu né va
céng trinh ¢6 st dung 1&p dém nhém x6p (aluminum foam) bén trén
tdm noéc két cau cé chiéu day thay déi. Diém khao céc thong sé vé
rung déng va uing suat tai mép dudi chinh gilra tdm néc chia két cau,
mo hinh két cdu nhu trén Hinh 5.

Nhu da no6i & muc trén (Hinh 4), viéc c6 thém tdm ciing phia
trudc vat liéu x8p c6 kha nang lam tang hiéu qué cho giai phap giam
ap luc. Tuy nhién do I6p vat liéu dat trong méi trudng dat va chiu ap
Iyc nén nén trong nghién ctu khi khdo sat bai toan sé chua dé cap
dén tam cing nay.
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Hinh 5. M4 hinh bai toan nghién ctiu khdo sat

4.2, Thi nghiém vat liéu xép

Strdung vat liéu nhém x8p ¢é cau tric 16 réng dong kin dé lam I6p
hap thu tac déng clia ap luic né 1én két cau cong trinh, dudng cong quan
hé (ng suat - bién dang cuta vat liéu dugc xac dinh théng qua thi
nghiém nén don truc. Thi nghiém ti€n hanh trén hé théng may kéo nén
da nang clia hang MTS st dung dau gia luic 647 Hydraulic Wedge Grips
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¢6 kha nang gia tai 1én dén 50kN vdi téc do nén dugc diéu khién. May
ép dugc két nGi dong bo véi hé théng may tinh tich hgp phan mém
diéu khién va x( ly dit liéu chuyén dung cia hang. Caéc mau nén nhém
x6p trong thi nghiém st dung loai mau kich thudc 50x50x50mm, téc
d6 nén 10mm/phut. K&t qua nén dugc thé hién ngay trén giao dién clia
phan mém gilp viéc danh gia két qua thi nghiém va diéu chinh thi
nghiém kip thdi. Qua trinh thi nghiém nén mau trong phong thi
nghiém va két qua dudng cong quan hé (ng sut - bién dang dugc thé
hién trong Hinh 6 va Hinh 7.

Hinh 6. Thi nghiém nén mau nhom xdp
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Hinh 7. Dudng cong quan hé (ing sudt - bién dang nén don truc mau nhom xdp
Tién hanh I3y gia tri trung binh cdia 03 lan thi nghiém va trung binh
hoéa dudng cong Uing suat - bién dang thu dugc két qua nhu Hinh 8.
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Hinh 8. Duting cong quan hé (ing sudt - bién dang mau nhdm xdp sau chudn héa

4.3. Xay dung bai toan mé phéng sé

ANSYS Autodyn mé phong phan ting cla vat liéu khi chiju tac
dung va cham manh, &p suat cao hodc cac vu né trong thdi gian
ngan. N6 la thich hgp nhat cho mé phéng bién dang vat liéu 16n
hodc bi pha hay. Do d6, trong bai todn mé phéng kha néng giam
téc dung né clia vat liéu x8p st dung phan mém ANSYS Autodyn dé
mo phédng va tinh toan.

Dai vé6i thudc nd 1dy vat liéu TNT, vat liéu cong su lay bé téng
(CONC-35MPA) va moi trudng dat (SAND), la cac mé hinh vat liéu co
san trong thu vién phan mém.

Ung xtr ddng ctia vat liéu nhém x8p dugc moé phéng bang cach
strdung phuaong trinh trang thai khi nén ép P-a va gidi han chay von
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Mises. Trong d6 cudng do nén ban dau 2,23MPa va cudng do khi
nén chat 35,03MPa dugc lay theo két qua thi nghiém nén mau
nhoém x6p; s6 mi nén (compaction exponent) ldy bang 1,4 tham
khao theo tai liéu [12] va cac tham s6 vat liéu ca ban dugc ldy theo
Bang 1.

Mé dun dan héi ctia x6p dugc xac dinh theo do thi Hinh 8, trong
vung 1 & giai doan vat liéu lam viéc dan héi theo dinh luat Hooke.
Mé dun khéi (Iay trong giai doan dan héi) va van téc truyén am dugc
xac dinh théng qua cac biéu thuc:

E

K=o 1
3(1-2v,) W

c= |~ @)
p

trong dé p la trong lugng riéng clia x6p, E la mé dun dan héi, K
la mé dun khoi, c la van téc truyén am trong x6p va vr la hé s6
Poisson cla x8p.

Hé s6 Poission cua vat liéu x6p khéng phai hang s6, né phu
thudc vao mat do vat liéu x8p va téc dé bién dang [13]. Théng
thudng mé hinh vét liéu x6p dugc thuc hién bdi tinh toan béi cac
phan mém mé phdng thudng gia dinh hé sé Poisson thap [11]. Diéu
nay cho phép xac dinh bién dang thé tich clia vat liéu dé& dang hon,
cac phan tu vat liéu x6p trong moé phong sé c6 xu hudng tang cing
dé chéng lai 16i thé tich am thudng gap trong md phéng vat liéu
x0p chiu t6c dé bién dang cao. Mét s6 cong trinh nghién ctu da
cong bé, lua chon hé s6 Poisson cla x6p bang 0 [14-18]. Do vay,
trong ndi dung nghién ctiu clia bai bao lua chon hé s6 Poisson clia
vat liéu nhom xép (x6p cuing khong phuc héi) bang 0.

Bdng 1. Tham sé vat liéu nhém xép

p(kg/m?3) Vi E(Pa) K(Pa) c(m/s)

350 0,0 90,63E6 30,21E3 293

Tién hanh khao sét cac bai toan bao gém khéng c6 16p x6p va
cac I6p x6p day lan lugt 100mm, 200mm va 300mm dat phia trén
tam néc két cdu, I6p x8p dugc dén chat 1én bé mat két cau.

Mé hinh bai toan khao sat s6 trong ANSYS Autodyn dugc thé
hién nhu trén Hinh 9, trong d6 vat liéu nhém xép dugc dinh nghia
theo tén goi NEW_Foam.

Hinh 9. M6 hinh mé phdng s6 bai toan khdo sdt
4.4. K&t qua mé phéng sé

Hinh 10. Qué trinh md phong ng cho bai todn khao sét tai thdi diém 2,314ms
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Bdng 2. Téng hop két qud khdo sdt

TT | Thamsd Noi dung Gid tri Chénh léch (%)

Khéng co |6p x6p 1,8309 -

1 Giatéc | Lop x6p day 100mm 0,5195 71,62

(9) LSp x6p day 200mm 0,3753 79,50

LSp x6p day 300mm 0,3753 79,50
u Khéng c6 16p x8p 2751 -

, Su’;?: L6p xSp day 100mm 1918 30,28

(Pa) | LOP X5p day 200mm 1683 38,82

Lép x6p day 300mm 1479 46,23

Tu két qua khao sét cho thay vat liéu x6p ¢é tac dung tét trong
viéc hap thu ap luc tadc dong tr vu né lam gidm manh ca rung déng
va ndi luc trong két cau.

Gia téc diém khdo sat tuang (ng véi I16p x6p day 200mm va
300mm tuy c6 gid tri dinh gan nhau & thai diém ban dau nhung gia
tri dinh cac giai doan sau lai c6 dé gidm manh cua I6p x6p 300mm
nhu trén Hinh 11c va 11d. Diéu nay dan dén (ing suat giam tuong
ung dang ké khi lop x6p dugc ting chiéu day.

Théng qua biéu dé két qua khao sat cho thay khi ciu tao vat liéu
x8p lam 16p hadp thu &p luc ti vu nd sé lam gidm manh gia tri dinh
ap luc va kéo dan thai gian tac dung.

5. KET LUAN
Tu két qua nghién ctu va khao sat clia bai bao cho phép rut ra
mét s6 nhan dinh nhu sau:

Vat liéu x6p cé kha néng tét trong viéc hap thu ap luc tac dong
cUa tai trong xung kich néi chung, cling nhu &p luc né noi riéng va
diéu nay cho thdy vat liéu x8p c6 thé iing dung rong rai trong nhiéu
linh vuc khac nhau.

Tur co ché iing xU clia vat liéu x6p khi chiu nén cho thay qua trinh
bién dang vat liéu la mét qua trinh hap thu nang lugng cua ap luc
nén bén ngoai khi vat liéu lam viéc trong giai doan thit hai. Diéu nay
cho théy vat liéu c6 Ung suat trong giai doan nay cang cao thi kha
nang hap thu nang lugng cang I6n.

TuU két quad moé phéng sé cho cac trudng hop c6 st dung va
khong st dung I6p dém vat liéu x8p, cho thay hiéu qua ca I6p dém
trong viéc gidm tac dung rung déng gan 80% va Uing sudt trén két
cdu lén dén gan 50%.

K&t qua khao sét ciing cho thady chiéu day I6p x6p anh hudng rat
I6n dén hiéu qua hap thu tac déng (ling suat giam dugc tur 30,28%
1&n dén 46,23%; gia t6c giam dugc tir 71,62% |én dén 79,50%). Yéu
t6 nay ma ra nhimg noi dung nghién ctiu ti€p theo dé lua chon dugc
chiéu day phu hop.

K&t qua nghién ctu cling goi ma thém cac nghién ctu sau hon
vé cau tric vimé clia vat liéu, cau tao chi tiét cdu truc bdo vé strdung
vat liéu x8p nham hap thu ap luc tai trong xung kich bao vé két cau
cong trinh.
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