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MỞ ĐẦU 

 

Thiết kế kết cấu chủ yếu là sử dụng các thông tin của vật liệu dưới dạng quan hệ ứng 

suất-biến dạng. Để thiết kế được tối ưu, các thông tin này càng phải chính xác. Hiện nay, 

các thông tin này thường được thu thập bằng các thí nghiệm mẫu thử với tốc độ gia tải 

rất chậm. Theo Shigley và Mitchell [1], “tốc độ gia tải trung bình được sử dụng để có 

được biểu đồ ứng suất-biến dạng bé hơn 10-3 s-1. Khi tốc độ gia tải càng tăng, chẳng hạn 

tải va chạm, thì vật liệu sẽ có cường độ cao hơn. Công trình dưới tải va chạm sẽ có ứng 

xử thế nào, mô hình vật liệu của nó ra sao, vì thế, đã gây được nhiều hứng thú cho nhiều 

kỹ sư thiết kế cũng như cho các nhà nghiên cứu. 

Thí nghiệm với thiết bị Hopkinson là phương pháp thông dụng nhất hiện nay để xác định 

tính chất của vật liệu với tải trọng tốc độ cao vì kỹ thuật này cho kết quả chính xác và độ 

tin cậy cao. Thiết bị này có thể gây ra tải trọng với tốc độ biến dạng 104 s-1 một cách dễ 

dàng [2]. 

 

Hình 0.1. Thiết bị Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) đường kính 75 mm 
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Trong thí nghiệm này, mẫu thử trụ tròn được kẹp giữa 2 thanh dài, như trong Hình 0.2. 

Các thanh này thường được làm từ thép cường độ cao với đường kính từ 20mm và chiều 

dài từ 2m tùy theo kích thước mẫu thí nghiệm. 

 

Hình 0.2. Sơ đồ làm việc của thiết bị Hopkinson 

Các đầu thanh và mẫu thử được mài phẳng và được kẹp giữa như mô tả.  Một thanh 

strike (striker bar) được phóng vào đầu thanh incident (incident bar) làm phát sinh một 

xung ứng suất nén. Ngay sau va chạm, xung này sẽ chạy dọc thanh truyền đến mặt tiếp 

giáp giữa thanh incident và mẫu thử, và rồi một phần xung này phản xạ chạy ngược trở 

lại trong thanh incident, một phần khác truyền qua mẫu thử đi vào thanh transmitted 

(transmitted bar). Theo nguyên tắc truyền sóng, xung phản xạ trong thanh incident là 

xung kéo, còn xung truyền vào thanh transmitted là xung nén. Các lịch sử biến dạng 

(strain histories) trong 2 thanh nhập và xuất được ghi lại bằng hai cảm biến A và B. 

Quan hệ ứng suất-biến dạng, tốc độ biến dạng của mẫu thử sẽ được tính toán trên cơ sở 

dữ liệu của cảm biến A và B miễn là các thanh incident và transmitted được đảm bảo làm 

việc trong giai đoạn đàn hồi. Chỉ cần ghi nhận hai xung quan trọng, một là xung phản xạ 

và hai là xung truyền qua mẫu thử, Kolsky [4] đã tìm được ứng suất trong mẫu thử qua 

quan hệ sau đây: 

 
(1) 

trong đó E và Ao là mô đun đàn hồi và tiết diện của các thanh, A là tiết diện ngang của 

mẫu thử, εT(t) là lịch sử biến dạng truyền (transmitted strain history). 

 



Trang 3 

 

  

TS. Trần Tuấn Kiệt| Nghiên Cứu Chế Tạo Thiết Bị Thí Nghiệm Bê Tông Chịu Nén Dưới Tải Tốc Độ Cao  

 

Tốc độ biến dạng của mẫu thử có thể được tính từ:  

 
(2) 

trong đó εR(t) là lịch sử biến dạng phản xạ trong thanh nhập, L là chiều dài ban đầu của 

mẫu thử, và Co là vận tốc sóng (wave velocity) trong thanh nhập được cho bởi: 

 

(3) 

với E và ρ là mô đun đàn hồi và mật độ của các thanh.  

Phương trình (1.2) có thể được tích phân để có biến dạng của mẫu thử: 

 

(4) 

Mặc dù các phương trình này được phát triển từ khoảng thập niên 40, nhưng chúng chỉ 

được phổ biến rộng rãi vào các thập kỷ cuối của thế kỷ trước vì chỉ khi ấy các kỹ thuật 

xử lý dữ liệu mới có thể xử lý được nhờ vào các máy tính tốc độ cao [2]. 

Sự phức tạp của bài thí nghiệm này nằm ở chỗ lý thuyết truyền sóng và kỹ thuật xử lý số 

liệu. Như đã trình bày ở phần trước, các xung phản xạ và xung truyền xuất hiện trong thí 

nghiệm là các xung phụ thuộc theo thời gian. Đối với mẫu đồng chất, độ lớn (amplitude) 

của 2 xung này tỷ lệ tương ứng với tốc độ biến dạng và ứng suất trong mẫu thử. Vì biến 

dạng của mẫu thử được tính bằng cách tích phân tốc độ biến dạng, nên dễ dàng tìm được 

các biểu đồ ứng suất-thời gian và biến dạng-thời gian. Tuy thế, chúng không hữu dụng 

và quen thuộc lắm so với biểu đồ ứng suất-biến dạng động lực (dynamic stress-strain 

diagram), chính là sự kết hợp của 2 biểu đồ trên. Cách đơn giản là dóng 2 biểu đồ đó 

theo một điểm khởi đầu tạm nào đó. Vốn dĩ sự kiện va chạm là một sự kiện xảy ra với 

vài mili giây (ms), nên thật khó có thể có 2 điểm dóng đầu tiên chính xác được như 

mong muốn. Đây chính là điểm khó khăn đầu tiên của bài thí nghiệm này. 
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Điểm khó khăn thứ hai chính là sự phân tán của sóng truyền trong thanh, làm ảnh hưởng 

đến kết quả thí nghiệm. Hầu hết các nhà nghiên cứu đã sử dụng phương pháp của 

Bancroft [3] để có thể dự đoán và hiệu chỉnh được mức độ phân tán của các sóng này. 

A. CÁC NGHIÊN CỨU TRONG NƯỚC 

Trong nước, lĩnh vực nghiên cứu này vẫn còn tương đối mới mẽ, vì thế số lượng nghiên 

cứu không nhiều.  

Tìm trên mạng, chỉ thấy hai công trình có liên quan xa gần đến lĩnh vực này. Công trình 

đầu tiên là luận án tiến sĩ kỹ thuật của Đặng Văn Kiên [5], “nghiên cứu ảnh hưởng của 

chấn động nổ mìn khi thi công đường hầm đến kết cấu công trình ngầm lân cận”. Luận 

án đã thực hiện thí nghiệm động SHPB và mô phỏng số để xác định các thông số của 

khối đá và vỏ chống; tìm ra các mối quan hệ giữa ứng suất, biến dạng, tốc độ biến dạng 

theo thời gian của kết cấu chống giữ dưới tác dụng của ải trọng động giống như áp lực 

nổ mìn trên thực tế.  

Công trình thứ hai là của nhóm tác giả Lê Bá Danh và nhóm cộng sự [6], công bố trên 

Tạp chí Khoa học Công Nghệ Xây Dựng năm 2019. Bài báo trình bày “nghiên cứu thực 

nghiệm khả năng chịu tác động tải trọng nổ của vật liệu bê tông chất lượng siêu cao 

(UHPC)”. Tải trọng nổ sử dụng là thuốc nổ nhũ tương. Sự hư hại và phá hủy ở mặt trên, 

mặt dưới của các mẫu thí nghiệm và thành phần hạt của các mảnh vỡ bắn ra dưới tác 

động của tải trọng nổ được phân tích và so sánh giữa bê tông UHPC và bê tông thường. 

B. CÁC NGHIÊN CỨU NGOÀI NƯỚC 

Nghiên cứu về ứng xử của vật liệu dưới tác động của tải trọng tốc độ cao xuất hiện từ rất 

sớm trên thế giới. Thiết bị đầu tiên (Hình 0.3) rất nổi tiếng để thí nghiệm ứng xử kéo của 

vật liệu là do John Hopkinson [7] đề xuất năm 1872 và sau đó, năm 1914, con ông ta 

Bertram Hopkinson đã giới thiệu một kỹ thuật khác (Hình 0.4) để xác định quan hệ lực 

nén-thời gian do một va chạm phát ra từ một viên đạn hoặc từ một vụ nổ.  
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Hình 0.3. Thiết bị của John Hopkinson [7, 8] 

Đến năm 1941, Dennison Bancroft [3] giải phương trình tần số của Pochhammer và 

Love để tìm vận tóc sóng trong các thanh trụ tròn. Bancroft biểu diễn vận tốc sóng dưới 

dạng chiều dài sóng, hệ số Poisson, và tỷ số của đường kính thanh với chiều dài sóng. 

Lợi ích của nghiên cứu này – như được đưa vào ứng dụng trong kỹ thuật Hopkinson – đã 

không được nhận thức đầy đủ cho đến khi công cụ xử lý dữ liệu nhờ máy tính phát triển 

mạnh mẽ. Công trình của Bancroft đã thúc đẩy mảng nghiên cứu về hiệu chỉnh sự phân 

tán sóng truyền. 

 

Hình 0.4. Thiết bị của Bertram Hopkinson [8] 
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Bảy năm sau, năm 1948, Davies đã phát triển kỹ thuật sử dụng các cảm biến để đo các 

biến dạng trong các thanh nén (Hình 0.4). Các dữ liệu xuất ra từ cảm biến sẽ tỷ lệ với 

quan hệ chuyển vị-thời gian và cũng tỷ lệ với quan hệ ứng suất-thời gian. Dùng các cảm 

biến để đo biến dạng là một cái tiến quan trọng để đạt được độ chính xác so với thiết bị 

gốc của Hopkinson, vốn dựa vào sự đo đạt về động lượng của viên bi thép bay chạm vào 

đầu thanh nén. 

 

Hình 0.4. Thiết bị của Davies [8] 

Sau đó 1 năm, năm 1949, Kolsky thêm vào 1 thanh nén thứ 2 vào thiết bị gốc của 

Hopkinson, vì vậy có tên là thanh chia Hopkinson (Split Hopkinson bar). Thay vì gắn 

mẫu vào đầu xa của thanh, Kolsky đã kẹp mẫu vào giữa 2 thanh (Hình 0.5). Ông đã giới 

thiệu các biểu thức để tính toán tính chất của mẫu dựa trên các lịch sử biến dạng trong 

thanh. Các biến dạng được đo bằng các kỹ thuật tương tự như của Davies. Dĩ nhiên thiết 

bị 2 thanh mới đòi hỏi các đo đạc cho cả 2 thanh. Kỹ thuật 2 thanh này trở nên kỹ thuật 

sử dụng rộng rãi nhất cho tới hôm nay. Trong một số tài liệu, Thanh Hopkinson cũng 

được gọi là thanh Kolsky. 

Kể từ đó, thiết bị Hopkinson đã nhanh chóng trở thành một thiết bị được sử dụng rộng 

rãi để thí nghiệm các vật liệu dưới tải trọng tốc độ cao [8].  
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Mục đích của nghiên cứu này là 1) tìm hiểu chi tiết về thiết bị này, rồi 2) tiến hành dùng 

Abaqus để mô phỏng thiết bị, để từ đó 3) đưa ra một vài thông tin về ứng xử của bê tông 

dưới tải trọng nén tốc độ cao. 

 

Hình 0.5. Thiết bị Hopkinson (SHPB) hay còn gọi là thiết bị Kolsky [8] 

C. TÍNH CẤP THIẾT CỦA VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

 

Hình 0.6. Khủng bố ở Mỹ ngày 11/9/2001 

Thế giới ngày nay đang đối diện với nạn khủng bố, nhất là sau sự kiện 11/9, giới xây 

dựng luôn đau đáu về giải pháp tìm kiếm vật liệu thích hợp để có thể chịu được các tải 

trọng va chạm tốc độ cao. Trong khi ấy, bê tông là một vật liệu xây dựng được sử dụng 
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phổ biến nhất hiện nay vì những ưu điểm vượt trội của nó: dễ tạo hình, độ bền cao, chịu 

lửa tốt, giá thành thấp và nhất là khả năng kết hợp với cốt thép để chịu tải trọng lớn. Câu 

hỏi đặt ra là bê tông dưới tác dụng của tải trọng tốc độ cao này làm việc thế nào, và thiết 

bị nào có thể thí nghiệm chỉ tiêu vật liệu này? Đề tài này sẽ giải quyết phần nào vấn đề 

cấp thiết đó. 

D. MỤC TIÊU 

- Nghiên cứu cơ sở lý thuyết của thiết bị thí nghiệm tải trọng tốc độ cao. 

- Nghiên cứu các phần mềm số và áp dụng để mô phỏng thiết bị này, từ đó chỉ ra 

ứng xử của vật liệu dưới tải tốc độ cao. 

E. CÁCH TIẾP CẬN VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

- Cách tiếp cận 

  + Tìm hiểu phương pháp thí nghiệm vật liệu với tải trọng tốc độ cao 

  + Tìm giải pháp thí nghiệm cho vật liệu bê tông với tải tốc độ cao 

- Phương pháp nghiên cứu 

  + Nghiên cứu lý thuyết 

  + Mô phỏng số  

F. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

- Đối tượng nghiên cứu: Bê tông chịu nén với tải tốc độ cao. 

- Phạm vi nghiên cứu: Nghiên cứu mô phỏng thiết bị thí nghiệm vật liệu với tải 

nén tốc độ cao. 



Trang 9 

 

  

TS. Trần Tuấn Kiệt| Nghiên Cứu Chế Tạo Thiết Bị Thí Nghiệm Bê Tông Chịu Nén Dưới Tải Tốc Độ Cao  

 

NỘI DUNG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Trang 10 

 

  

TS. Trần Tuấn Kiệt| Nghiên Cứu Chế Tạo Thiết Bị Thí Nghiệm Bê Tông Chịu Nén Dưới Tải Tốc Độ Cao  

 

CHƯƠNG I 

GIỚI THIỆU 

 

1.1. Lý do thực hiện đề tài 

Hiện tại vẫn chưa có một phương pháp tiêu chuẩn nào để nghiên cứu ứng xử của vật liệu 

dưới tác dụng của tải trọng tốc độ cao, mặc dù thiết bị thí nghiệm chịu kéo với tải trọng 

tác động bằng vật rơi tự do (drop-weight tensile test) đã được John Hopkinson đề xuất 

đầu tiên vào năm 1872 [7]. Từ hệ thống đầu tiên này, cho tới nay có 4 cách để có thể tạo 

ra tải tốc độ cao: 1) Hệ thống dựa vào thế năng (như vật rơi tự do) có thể tạo được một 

tốc độ biến dạng 100 – 101 s-1 [9]; 2) Hệ thống dựa trên động năng (nhờ loại súng bắn 

đặc biệt), có thể tạo ra tải tốc độ biến dạng rất cao, khoảng 104 s-1 [10]; 3) Hệ thống tận 

dụng máy thủy lực, tạo tải tốc độ khá thấp, chỉ từ 10-1 – 100 s-1; 4) Hệ dựa trên nguyên lý 

lan truyền sóng ứng suất (SWP), có thể tạo được tải tốc độ từ 102 – 104 s-1 [8]. 

Trong các phương pháp này, thiết bị nói chung rất đắt tiền mặc dù kích thước thiết bị 

nhỏ chỉ đủ để thí nghiệm cho vật liệu thép. Để có thể thí nghiệm cho vật liệu bê tông 

chúng ta phải đối diện với 2 vấn đề mang tính chất xung đột: 1) Mẫu thí nghiệm bê tông 

phải đủ lớn và lớn hơn mẫu thép nhiều do đó thiết bị thí nghiệm phải lớn, dẫn đến 2) Chi 

phí chế tạo thiết bị đắt thêm. 

Để tìm ra giải pháp có thể giải quyết hai vấn đề trên, bước đầu chúng ta cần phải tìm 

hiểu cơ sở lý thuyết của lĩnh vực này, và từ đó thông qua mô phỏng thiết bị, tìm hiểu 

ứng xử của vật liệu dưới tác dụng của tải trọng tốc độ cao. 

1.2. Ý nghĩa của nghiên cứu 

1.2.1. Ý nghĩa khoa học 
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- Hiểu được ứng xử của vật liệu dưới tác động của tải trọng động đất, tải trọng va 

chạm và tải trọng cháy nổ là yêu cầu bắt buộc đối với các kỹ sư thiết kế công trình, 

đặc biệt là khi thiết kế các công trình quân sự. Đã có nhiều thiết bị thí nghiệm va 

chạm (impact testing) khác nhau để đo phản ứng của vật liệu dưới tải trọng tốc độ 

cao như tải động đất, tải trọng bom nạn, cháy nổ... Trong số đó, thiết bị được sử 

dụng phổ biến nhất hiện nay là thiết bị Hopkinson. Tuy nhiên, như đã bàn ở phần 1, 

thiết bị này thường rất lớn và đắt tiền. 

- Nghiên cứu này đề xuất một cách tiếp cận khác là áp dụng mô phỏng số toàn thiết 

bị, từ đó có thể tìm hiểu được ứng xử của vật liệu dưới tải trọng tốc độ cao. 

1.2.2. Ý nghĩa thực tiễn 

- Mô phỏng số toàn bộ thiết bị thí nghiệm SHPB bằng Abaqus/LS-Dyna. 

- Thấy được đặc tính động lực của vật liệu khi tốc độ tải trọng thay đổi.   
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CHƯƠNG 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA THIẾT BỊ HOPKINSON 

 

2.1. Giới thiệu 

Thiết bị Hopkinson gồm 3 bộ phận chính: 1) bộ phận gia tải (striker bar), 2) các thanh 

nén thành phần (incident bar và transmitted bar) để kẹp mẫu thử ở giữa, và 3) hệ thống 

đọc thu dữ liệu từ 2 cảm biến gắn trên các thanh (Hình 2.1). 

 

Hình 2.1. Các bộ phận của thiết bị Hopkinson [8] 

Cách thức hoạt động của thiết bị này như sau: Khi mở van bình ga, sẽ có một lực truyền 

vào thanh striker, đẩy thanh striker gõ vào thanh incident và tạo ra một xung nén. Sóng 

xung nén này di chuyển đến cuối thanh incident và truyền qua mẫu rồi sau đó sẽ truyền 

vào thanh transmitted; đồng thời, một phần sóng sẽ được phản xạ trở lại (sóng phản xạ) 

đi ngược vào thanh incident (Hình 2.2). Tất cả ba sóng trên được thu lại bởi 2 cảm biến 

được đặt trên các thanh incident và thanh transmitted. 
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Hình 2.2. Quá trình truyền sóng trong thiết bị Hopkinson [8] 

Nếu 2 thanh incident và transmitted được đảm bảo làm việc trong giai đoạn đàn hồi thì 

quan hệ ứng suất-biến dạng và tốc độ biến dạng của mẫu thử sẽ được tính toán dựa trên 

cơ sở dữ liệu thu đọc được từ 2 cảm biến A và B trên 2 thanh đó. Chỉ cần ghi nhận thông 

tin của 2 xung quan trọng, một là xung phản xạ và hai là xung truyền qua mẫu thử, 

Kolsky [4] đã tìm được ứng suất, biến dạng và tốc độ biến dạng trong mẫu thử qua các 

phương trình (1), (2), (3) tương ứng. 

Chương này sẽ trình bày về cơ sở lý thuyết áp dụng trong thiết bị Hopkinson [2]. Đầu 

tiên là bàn về phương trình chuyển động cho một thanh chịu dao động dọc trục, sau đó là 

đến lý thuyết về truyền sóng dọc (longitudinal wave propagation). Các phương trình 

dạng hoàn chỉnh và rút gọn để tính toán ứng suất, biến dạng, tốc độc biến dạng của mẫu 

thử sẽ được rút ra một cách chi tiết. Hiện tượng phân tán sóng cũng được đề cập sơ qua. 

2.2. Dao động dọc trục trong thanh 

Thiết bị Hopkinson bao gồm 2 thanh nén (pressure bar) có tiết diện Ao, môđun đàn hồi 

E, mật độ ρ. Vì 2 thanh là như nhau, nên chỉ cần xét một thanh khi phát triển phương 

trình khống chế chuyển động của dao động dọc trục trong thanh. Tỷ lệ chiều dài/đường 

kính của thiết bị Hopkinson là 8 hoặc hơn. 

Đã có nhiều tài liệu trình bày về cách thức rút ra các phương trình chuyển động cho 

thanh đồng chất chịu dao động dọc trục. Tất cả đều bắt đầu bằng cách xét một vi phân 

tiết diện thanh trước lúc biến dạng, và rồi sau đó cho nó biến dạng để khai triển tiếp. 

Hình 2.3 mô tả việc ấy. 
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Hình 2.3. Thanh chịu sóng nén và phân tố trước khi biến dạng [8] 

Phân tố đang xét có chiều dài dy và tiết diện ngang Ao. Trước khi va chạm, thanh ở trạng 

thái cân bằng tĩnh. Ngay sau va chạm, các phần tử trong phân bố bị nén do các lực F1 và 

F2, như được chỉ ra trong Hình 2.4: 

 

Hình 2.4. Phân tố chịu nén 

Những lực này sẽ gây ra ứng suất nén trên tiết diện ngang của phân tố. Khi vật liệu làm 

việc ở giai đoạn đàn hồi, theo định luật Hooke, các ứng suất này liên hệ với biến dạng 

thông quan mô đun đàn hồi của thanh. Hơn nữa, các biến dạng này lại có thể biểu diễn 

dưới dạng chuyển vị trong phân tố. Vì thế, lực gây nén trong phân tố có thể được biểu 

diễn dưới dạng chuyển vị của phân tố, u, như sau: 

 

(5) 
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Độ lớn của lực dọc này tác dụng vuông góc với hai mặt của phân tố như trong Hình 2.5: 

 

Hình 2.5. Các lực kháng nén trong phân tố 

Dựa vào định luật hai Newton, tổng các lực tác dụng vào phân tố là F = my’’, ta rút ra 

được phương trình mô tả chuyển động của xung nén: 

 

(6) 

Phương trình này giả định rằng gia tốc trong các phần tử trong phân tố là hằng số. Đơn 

giản phương trình trên, ta có phương trình chuyển động trong thanh: 

 

(7) 

Trong phương trình (7), Co là vận tốc sóng, được tính từ: 

 

(8) 

trong đó E và ρ tương ứng là mô đun đàn hồi và mật độ của thanh. 

 Nhiều nhà nghiên cứu đã đơn giản phương trình chuyển động bằng cách viết 

chuyển vị ở một mặt phân tố theo chuyển vị của mặt bên kia: 

 

(9) 

 Điều này giả thiết rằng tốc độ thay đổi chuyển vị giữa 2 mặt phân tố là như nhau, 

mà vì là một phân tố nên nó hợp lý. Đạo hàm phương trình này, được: 



Trang 16 

 

  

TS. Trần Tuấn Kiệt| Nghiên Cứu Chế Tạo Thiết Bị Thí Nghiệm Bê Tông Chịu Nén Dưới Tải Tốc Độ Cao  

 

 

(10) 

Bằng cách thay thế phương trình trên vào phương trình (7), phương trình chuyển động 

của thanh trở thành: 

 

(11) 

 Phương trình chuyển động này tuy không được áp dụng trong việc phân tích thiết 

bị Hopkinson, nhưng sẽ được sử dụng sau này để tính biến dạng và tốc độ biến dạng của 

mẫu thí nghiệm. 

2.3. Sự lan truyền sóng trong thanh 

Sự không liên tục trong các thanh sẽ ảnh hưởng đáng kể đến quá trình truyền sóng. Sự 

không liên tục này có thể là sự thay đổi đường kính tiết diện hay sự thay đổi về vật liệu. 

Đối với hầu hết các thiết bị Hopkinson, sự thay đổi chủ yếu là về tiết diện ngang ngay 

chỗ tiếp giáp giữa thanh nén và mẫu thử. Phần tiếp theo sẽ trình bày cách phân tích khi 

có sự thay đổi này. 

a) Sóng phản xạ từ một đầu tự do (free end): 

Rõ ràng không có thanh nào dài vô tận được, mà các đầu thanh luôn tồn tại ở các dạng: 

đầu ngàm, đầu tự do hoặc đầu được đấu nối với 1 thanh khác. Như tên được gọi: đầu 

ngàm là đầu được ngàm chặt với một vật khác, đầu tự do đơn giản là không gắn vào đâu 

cả. Vì các thanh nén của thiết bị Hopkinson có đầu tự do nên ở đây sẽ bàn về cách 

truyền sóng đối với dạng thanh này. 

Khi một sóng truyền đến cuối thanh, nó sẽ phản xạ ngược lại với đặc tính liên quan đến 

điều kiện biên của điểm cuối thanh này. Nếu là đầu tự do, hai kết quả quan trọng sau đây 

được rút ra: 1) Tại đầu tự do của thanh, nơi xảy ra phản xạ, chuyển vị sẽ có giá trị gấp 

đôi, vì thế bất kỳ đo đạc nào về biến dạng trên thanh nén, nên đặt cách xa đầu tự do này; 

2) Sóng phản xạ sẽ có dấu ngược với sóng truyền. Do đó, sóng nén ban đầu truyền trong 
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thanh sẽ phản xạ trở thành sóng kéo. Thông tin thêm về vấn đề này, có thể đọc thêm 

trong [11]. 

b) Sự thay đổi tiết diện ngang và trở kháng (impedance) 

Phần này sẽ mô tả ứng xử của sóng truyền trong môi trường không liên tục. Sự không 

liên tục thường gặp nhất trong thiết bị Hopkinson là sự thay đổi giật cấp về tiết diện 

ngang và về tính chất của vật liệu. Các sóng khi gặp phải sự không liên tục này, thường 

được xem xét qua đại lượng trở khảng (impedance). Trở kháng được định nghĩa là tỷ số 

giữa lực tác dụng với vận tốc tại một điểm trong kết cấu (thanh nén trong trường hợp 

này). Phương trình (12) biểu diễn trở kháng cơ học của các thanh sử dụng trong thiết bị 

Hopkinson: 

 
(12) 

Các biến ρ, s, Co lần lượt là mật độ, diện tích mặt cắt ngang và vận tốc sóng dọc. Tích số 

ρCo là hằng số đối với từng loại vật liệu, nên để thuận tiện, thường chúng được nhóm lại 

thành một đại lượng. Chú ý rằng, tất cả các biến trở khảng đều mang tính chất vật lý và 

vì thế sự kiện va chạm không ảnh hưởng đến trở kháng của thanh. Thêm một chú ý nữa 

là, với một vật liệu thanh đã cho, sự thay đổi trở kháng chỉ xảy ra nếu có sự thanh đổi về 

tiết diện ngang của thanh. 

 

Hình 2.6. Sự thay đổi diện tích tiết diện và vật liệu 
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Sự không liên tục tiêu biểu xảy ra tại các mặt tiếp giáp giữa thanh nén và mẫu thử. Do có 

thể nghiên cứu với miền vật liệu rất rộng, nên việc quan trọng là phải hiểu sóng lan 

truyền sẽ đáp ứng thế nào khi có sự thay đổi của môi trường truyền. Xét bài toán truyền 

sóng giữa các loại vật liệu khác nhau cụ thể như trong Hình 2.6. 

Các biến ρ, s và Co là các biến giống như trong phương trình (12). Các đại lượng A1-A3, 

B1-B2 là độ lớn của các sóng ứng suất truyền qua phải và qua trái tương ứng. Tại bề mặt 

1 (X = 0), sóng A1 một phần bị phản xạ thành sóng B1 và một phần truyền tới là sóng A2. 

Tại bề mặt A2, sóng A2 này một phần bị phản xạ lại thành sóng B2 và một phần truyền tới 

là sóng A3. Mức độ phản xạ và truyền tới là bao lớn sẽ phụ thuộc vào sự khác biệt về trở 

kháng khác biệt ở mặt tiếp xúc.  

Tại mỗi mặt tiếp giáp giữa thanh nén – mẫu thử, vận tốc trong mỗi vật liệu từ phía trái 

qua phía phải mặt tiếp xúc phải bằng nhau. Các lực ở phía trải và phía phải mặt tiếp giáp 

cũng phải bằng với nhau để thỏa điều kiện cân bằng. Với các điều kiện này, các phương 

trình mô tả ảnh hưởng của mặt tiếp xúc đến quá trình truyền sóng có thể viết được như 

(13) và (14): 

 

(13) 
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(14) 

Chú ý rằng, trong 4 biểu thức tồn tại 5 biến ứng suất A1, A2, A3, B1 và B2. Để giải được 5 

biến này, cần phải có thêm một biểu thức chứa các biến ứng suất nữa. Vì không tồn tại 

một biểu thức như vậy nên tới đây, cần định nghĩa thêm một hệ số truyền, α,  thay đổi từ 

0 đến 1, diễn tả mức độ ứng suất được truyền qua một biên nào đó: nếu là 0, tức phản xạ 

hoàn toàn và, nếu là 1, tức truyền đi hoàn toàn (không phản xạ). Hệ số này được cho bởi: 

 

(15) 

trong đó, các chỉ số t biểu diễn cho sóng truyền (transmitted stress) và i biểu diễn cho 

sóng tới (incident stress). Cần chú ý, phương trình (15) chỉ xem xét giá trị tuyệt đối của 

biên độ sóng mà thôi. 

Dựa trên nguyên lý bảo toàn năng lượng, phần phản xạ có thể biểu diễn qua hệ số phản 

xạ: 

 
(16) 
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Với cách định nghĩa các hệ số này, các biểu thức mô tả sự truyền sóng có thể được giải 

cho mỗi điều kiện biên. Các biểu thức sau diễn tả phần sóng vào và ra khỏi mẫu trong 

Hình 2.6 tương ứng: 

 

(17) 

 

(18) 

Bằng cách thay đổi các giá trị tiết diện ngang và ρc trong các phương trình (17) và (18), 

ta có thể tìm được các giá trị hệ số truyền. 

2.4. Tính toán ứng suất, biến dạng và tốc độ biến dạng trong mẫu thử 

Phần tiếp theo đây sẽ rút ra các biểu thức để tính ứng suất, biến dạng và tốc độ biến dạng 

trong mẫu thử. Vì quá trình tính toán rất dài nên sẽ có phần tóm tắt kết quả ở cuối mục. 

Trong đoạn tóm tắt này, các giả thiết tính toán trong lý thuyết này cũng được bàn đến. 

a) Ứng suất trong mẫu thử: 

Ứng suất trung bình trong mẫu thử có thể được biểu diễn qua các lực dọc tác dụng trên 

bề mặt phần tử. Hình 2.7 thể hiện sơ đồ lực tác dụng cho mẫu thử hình trụ tròn đường 

kính Ds bất kỳ: 

 

Hình 2.7. Sơ đồ mẫu thử hình trụ 

Lực trung bình tác động lên mẫu thử cho bởi: 
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(19) 

Và vì vậy, ứng suất trung bình trong mẫu là: 

 

(20) 

Các lực F1(t) và F2(t) tác dụng trên hai mặt mẫu thử là do các thanh bị nén. Khi mẫu thử 

trong trạng thái cân bằng động lực, các lực tại các đầu của các thanh nén có thể được 

biểu diễn thông qua biến dạng trong các thanh nén khi sóng truyền tới và truyền phản 

xạ: 

 

(21) 

 
(22) 

trong đó DBAR là đường kính của các thanh nén. Thay thế các phương trình (19), (21) và 

(22) vào phương trình (20), ta được biểu thức quan hệ giữa ứng suất trung bình của mẫu 

thử và các biến dạng trong thanh nén: 

 

(23) 

Nếu mẫu thử biến dạng đều, các biến dạng trong thanh incident sẽ bằng với biến dạng 

trong thanh transmitted: 

 
(24) 

Và biểu thức ứng suất trung bình trong mẫu thử có thể rút lại thành: 



Trang 22 

 

  

TS. Trần Tuấn Kiệt| Nghiên Cứu Chế Tạo Thiết Bị Thí Nghiệm Bê Tông Chịu Nén Dưới Tải Tốc Độ Cao  

 

 

(25) 

Phương trình này chỉ ra rằng ứng suất trong mẫu thử sẽ tỷ lệ với độ lớn của biến dạng 

được truyền qua mẫu thử vào trong thanh truyền. 

b) Tốc độ biến dạng và biến dạng của mẫu thử 

Tốc độ biến dạng được định nghĩa là biến dạng trung bình chia cho thời gian mà biến 

dạng xảy ra. Vì biến dạng được tính theo chuyển vị, nên nếu chia cho thời gian thì sẽ 

biểu thị vận tốc. Do đó, tốc độ biến dạng của mẫu thử có thể được tính từ các vận tốc bề 

mặt tiếp giáp giữa thanh nén và mẫu thử. Các vận tốc bề mặt này có thể tính được từ các 

biến dạng trong các thanh nén. Để rút ra các biểu thức cho tốc độ biến dạng và biến dạng 

của mẫu thử theo các biến dạng trong thanh nén, cần sử dụng phương trình chuyển động 

trong thanh nén, được nhắc lại ở đây cho tiện: 

 

(11) 

Để ý rằng, đối với sóng điều hòa thì   sẽ bằng , với v là vận tốc phần tử (particle 

velocity), và , với p là ứng suất trên tiết diện ngang, Phương trình chuyển 

động có thể được viết lại theo ứng suất nén và vận tốc: 

 

(26) 

Từ phương trình (26), để giải được vận tốc trong thanh, cần phải biết được ứng suất 

trong thanh. Nếu chúng ta giả thiết sóng điều hòa dương có dạng: 

 
(27) 
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trong đó P là biên độ sóng nén, ώ là tần số, t là thời gian, k được định nghĩa , và y 

là vị trí không gian của sóng. Đạo hàm theo y, rút ra:  

 
(28) 

Thay đạo hàm này vào phương trình (27) và kết hợp với (11), được: 

 
(29) 

Và từ đó có thể tìm được vận tốc phần tử, được cho bởi: 

 

(30) 

Thay k và p(y,t) vào trở lại, được: 

 
(31) 

trong đó p là ứng suất trong tiết diện ngang. Đối với trạng thái ứng suất dọc trục, ứng 

suất này bằng với ứng suất trên tiết diện ngang của thanh nén. Do đó, p(y,t) có thể được 

viết theo biến dạng thanh: 

 
(32) 

Thay (32) vào (31), ta có biểu thức vận tốc phần tử tính theo biến dạng: 

 
(33) 

Đối với một sóng mang dấu âm, vận tốc phần tử được biểu diễn bởi: 

 (34) 
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Với các biểu thức vận tốc phần tử được biểu diễn theo các biến dạng trong thanh nén, 

tốc độ biến dạng trong mẫu thử có thể tính được khá đơn giản. Tốc độ biến dạng tại một 

thời điểm bất kỳ được cho bởi: 

 
(35) 

Vận tốc tại mặt tiếp xúc 1 là tổng của thành phần tới (sóng dương) và thành phần phản 

xạ (sóng âm): 

 
(36) 

Để tính vận tốc tại mặt tiếp xúc thứ 2, chỉ cần biết biến dạng truyền trong thanh nén. Vì 

sóng truyền theo hướng dương, vận tốc mặt tiếp xúc 2 cũng mang dấu dương: 

 
(37) 

Thay thế các vận tốc này vào biểu thức tính tốc độ biến dạng, ta tìm được biểu thức liên 

hệ giữa tốc độ biến dạng và các biến dạng trong thanh: 

 

(38) 

trong đó, dấu âm biểu thị cho nén. Nếu mẫu biến dạng đều thì: 

 
(39) 

Biểu thức tốc độ biến dạng có thể được rút gọn thành: 

 
(40) 

mà có thể tích phân để tìm được biến dạng trong mẫu thử: 
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(41) 

Mặc dù quá trình rút ra tương đối dài, các phương trình để tính các đặc tính của mẫu thử 

lại khá đơn giản trong sử dụng thực tế. Các phương trình này sẽ được tóm tắt trong phần 

tiếp sau đây. 

c) Tóm tắt các phương trình tính ứng suất, biến dạng và tốc độ biến dạng trong 

mẫu thử: 

Đối với một mẫu thử biến dạng đều, các biểu thức quan hệ giữa các biến dạng trong 

thanh nén và tính chất mẫu thử đã được rút ra ở dạng rất đơn giản.  

Sau khi thanh striker va chạm vào thanh incident, một sóng nén được phát sinh lan 

truyền hướng đến mẫu thử. Khi chạm đến mẫu, một phần sóng phản xạ lại, phần còn lại 

truyền xuyên qua mẫu và đi vào thanh transmitted. Bằng cách gắn các cảm biến đo biến 

dạng trên bề mặt các thanh nén, các sóng truyền và sóng phản xạ có thể thu lại để sử 

dụng trong các phương trình (42): 

 

(42) 

Có nhiều yếu tố ảnh hưởng rất lớn đến việc áp dụng các phương trình (42). Như đã đề 

cập trước đây, các sóng có thể bị phân tán làm ảnh hưởng đến hình dáng của sóng. Muốn 

đảm bảo giả thiết cơ bản cho bài toán này, mẫu phải biến dạng đều, bề mặt tiếp giáp giữa 

thanh nén và mẫu phải được bôi trơn, đồng thời kích thước mẫu thử phải được lựa chọn 

thích hợp. Giải quyết được các yêu cầu này, quan hệ động lực ứng suất-biến dạng của 

hàng loạt vật liệu có thể tìm được bằng các phương trình (42). 
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CHƯƠNG 3  

MÔ PHỎNG THIẾT BỊ HOPKINSON VỚI ABAQUS 

 

3.1 GIỚI THIỆU ABAQUS [12] 

Abaqus là một trong các phần mềm thương mại nổi tiếng hiện nay dùng để mô phỏng 

các bài toán từ đơn giản đến phức tạp, từ tuyến tính đến phi tuyến, từ tĩnh đến động. 

Abaqus có một kho phần tử vô cùng phong phú để có thể mô phỏng bất cứ hình dạng 

nào; đồng thời, nó cũng có một kho mô hình vật liệu hết sức đồ sộ có thể giúp mô phỏng 

đại đa số các vật liệu hiện nay bao gồm kim loại, cao su, cao su phân tử, vật liệu phức 

hợp, bê tông cốt thép... Abaqus không chỉ giải quyết vấn đề phân tích kết cấu (ứng suất, 

chuyển vị), mà còn có khả năng mô phỏng và nghiên cứu các vấn đề trong các lĩnh vực 

khác nhau như truyền dẫn nhiệt, phân tích âm thanh, điện tử, truyền sóng… 

Abaqus có hai khối phân tích chủ yếu: ABAQUS/Standard và ABAQUS/Explicit. Ngoài 

ra vẫn còn hai khối phân tích phụ có công dụng đặc biệt: ABAQUS/Aqua và 

ABAQUS/Design. ABAQUS/CAE (Complete ABAQUS Evironment) là khối giao tiếp 

với người dùng, làm công tác tiền xử lý như thiết lập mô hình, gán đặc tính và điều kiện 

biên, phân chia mạng lưới…. ABAQUS/Viewer dùng để tiến hành phân tích và sử lý kết 

quả.  

Trong bài toán mô phỏng này, mô hình Johnson-Cook [13] của ABAQUS/Explicit với 5 

thông số A, B, n, C, m rút ra từ thực nghiệm [14] được sử dụng: 

( )
0

1 ln 1

m

n r

m r

T T
A B C

T T


 



    −
 = + + −   

−       

(43) 
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3.2. Mô phỏng thiết bị Hopkinson với Abaqus 

 

 

Hình 3.1. Mô phỏng số thiết bị Hopkinson 

 

Trước tiên, mô hình thiết bị Hopkinson gồm thanh incident, thanh transmitted và mẫu 

thử được thiết lập với kích thước như Bảng 3.1 sau: 

 

Bảng 3.1: Kích thước các bộ phận của thiết bị 

Mô hình Thanh Incident Mẫu thử Thanh Transmitted 

Kích thước (mm) ϕ   L 252040 1822 252040 

  

Đối với tham số vật liệu, thanh incident và thanh transmitted sử dụng vật liệu đàn hồi 

tuyến tính với mô đun đàn hồi 200 GPa, hệ số Poisson 0,3 và mật độ là 7.85 x 103 

KG/m3. Riêng mẫu thử sử dụng các tham số như Bảng 3.2 sau: 
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Bảng 3.2. Thông tin vật liệu và tham số của mô hình 

Tính 

chất 

Mật độ 

[Kg/m3] 

Mô đun 

đàn hồi 

[MPa] 

Hệ số 

Poisson 
5 tham số của mô hình Johnson-Cook 

Giá trị 2.7103 68.0103 0.33 

A[MPa] B[MPa] n C M 

66.562 108.853 0.238 0.029 0.5 

 

Cách thức khai báo các thông số vật liệu trong Abaqus có thể tham khảo trong file input 

như sau: 

 

  

Do đây là bài toán mô phỏng động gồm nhiều bộ phận tác động lên nhau nên cần phải 

thiết lập hiệu ứng tiếp xúc giữa các bộ phận bao gồm phần tiếp xúc giữa thanh incident 

với mẫu thử và phần tiếp xúc giữa mẫu thử với thanh transmitted. 
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Hình 3.2. Xung tải trọng 

Xung tải trọng tác động vào đầu thanh incident được lấy theo Hình 3.2, trong đó các hệ 

số được điều chỉnh để có tốc độ biến dạng tương ứng. Sử dụng phần tử 3 chiều 8 nút 

C3D8 để mô phỏng. Tổng cộng có tất cả có 17160 phần tử như Hình 3.3. 

 

 

a) Thanh Incident 
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b) Thanh Transmitted 

 

 

c) Mẫu thử 

Hình 3.3. Chia lưới phần tử 
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Đoạn code cho file input của mô hình này có dạng như sau: 

 

… 

 

… 
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3.3. Kết quả phân tích 

Trong mô hình phân tích này, sự truyền sóng theo thời gian có thể quan sát như thể hiện 

trên Hình 3.4. Sự kiện phá vỡ mẫu này chỉ xảy ra trong thời gian rất bé, chỉ 5x10-4 giây 

như Hình 3.5. 

 

 

a)  
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b) 

 

c) 

Hình 3.4. Quá trình truyền sóng trong thiết bị Hopkinson 
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  0 s                                                                    1e-4 s 

 

 

2e-4 s                                                                    3e-4 s 

 

 

4e-4 s                                                                    5e-4 s 

 

Hình 3.5. Sự kiện xảy ra trong 5x10-4 giây 
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Từ hình 3.6 có thể thấy, lúc sóng ứng suất vẫn chưa truyền đến mẫu thử, ứng suất trên 

mẫu thử vẫn là 0. Khi sóng bắt đầu truyền vào mẫu thử, ứng suất sẽ từ từ tăng dần lên, 

cho đến phần cuối sóng, hiện tượng rung chấn xuất hiện là do sóng bị nhiễu khi truyền 

đến cuối mẫu thử rồi qua mặt tiếp xúc tiếp tục truyền vào thanh transmitted. Hình 3.7 thể 

hiện biến dạng theo thời gian của mẫu thử. Kết hợp 2 đường ứng suất theo thời gian và 

biến dạng theo thời gian lại với nhau, ta sẽ có đường cong quan hệ ứng suất và biến dạng 

của mẫu thử.  

 

Hình 3.6. Ứng suất theo thời gian trong mẫu thử 

 

Hình 3.7. Biến dạng theo thời gian trong mẫu thử 
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Lần lượt gia tải với 3 tốc độ biến dạng khác nhau, kết quả ứng suất theo thời gian, ứng 

suất biến dạng theo thời gian và quan hệ ứng suất-biến dạng được cho trong hình 3.8. 

 

 

a)  Ứng suất theo thời gian 

 

 

b) Biến dạng theo thời gian 
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c)  Ứng suất – biến dạng 

Hình 3.8. Vật liệu nhạy với tốc độ biến dạng 

Từ Hình 3.8, có thể thấy rõ một điều: vật liệu nhạy với tốc độ biến dạng, nghĩa là khi tốc 

độ biến dạng thay đổi, quan hệ ứng suất và biến dạng cũng thay đổi. Cụ thể, khi tốc độ 

biến dạng gia tăng, mẫu thử sẽ có biến dạng gia tăng và khả năng chịu lực cũng gia tăng. 

3.4. Kết luận chương 

Chương này đã trình bày mô phỏng thiết bị Hopkinson bằng Abaqus để tìm ứng xử của 

vật liệu dưới tác động của tải trọng nén tốc độ cao. Thông qua mô phỏng, một trong 

những đặc tính động lực quan trọng của vật liệu đã được chỉ ra: vật liệu nhạy với tốc độ 

gia tải. 

Chương sau sẽ trình bày thêm cách sử dụng một phần mềm mô phỏng chuyên dụng 

khác, LS-Dyna, để mô phỏng thiết bị này và một vài kết quả liên quan tới vật liệu bê 

tông cũng sẽ được bàn đến. 
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CHƯƠNG 4 

MÔ PHỎNG THIẾT BỊ HOPKINSON VỚI LS-DYNA 

 

4.1. Giới thiệu LS-DYNA [15] 

Phần mềm LS-DYNA là phần mềm mô phỏng các bài toán vật lý cơ bản do hãng 

Livermore Software Technology Corporation (LSTC) nghiên cứu phát triển. Với khả 

năng giải các bài toán động lực học phi tuyến, LsDyna được sử dụng rộng rãi trong các 

lĩnh vực công nghiệp ô tô, tàu thủy, xây dựng, quân sự… Từ năm 1976, LS-DYNA được 

phát triển từ phần mềm DYNA3D, phát triển bởi Dr. John O. Hallquist tại phòng thí 

nghiệm quốc gia Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) với mục đích quân 

sự. Vào thời điểm đó, không phần mềm 3D nào có khả năng mô phỏng bài toán nổ mìn, 

bài toán va chạm trong khi các phần mềm 2D tỏ ra không phù hợp. Sau đó, DYNA3D 

tiếp tục liên tục được phát triển và từ năm 1978, bộ mã nguồn của DYNA3D được dần 

sử dụng rộng rãi hơn trong các lĩnh vực dân sự. Năm 1979, DYNA3D ra phiên bản mới 

được lập trình tối ưu hóa thực thi trên các siêu máy tính. Phiên bản này bao gồm nhiều 

cải tiến giải bài toán tiếp xúc giữa các vật thể. Tiếp đó, phiên bản được phát hành năm 

1982 bao gồm thêm 9 mô hình vật liệu cho phép mô phỏng tương tác giữa nổ bom, mìn 

với kết cấu (explosive-structure) và tương tác đất đá với kết cấu (soilstructure 

interactions SSI). Tốc độ tính toán của phiên bản này cũng nhanh hơn 10% so với trước 

đây. Phiên bản năm 1986 được bổ sung thêm nhiều dạng phần tử như dầm, vỏ, khối vật 

rắn cũng như các tính năng mô phỏng mới như tiếp xúc bề mặt, giảm chấn (dampers)… 

Tính đến năm 1988, Dr. Hallquist đã tư vấn cho gần 60 công ty và tổ chức về việc sử 

dụng phần mềm DYNA3D. Cuối năm 1988, Livermore Software  

Technology Corporation (LSTC) được thành lập để tiếp tục phát triển phần mềm 

DYNA3D. Kết quả là phần mềm LS-DYNA3D (hoặc viết gọn hơn LS-DYNA) ra đời và 
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luôn được mở rộng tính năng. Từ đó LS-DYNA trở thành một công cụ mạnh đáp ứng 

được hầu hết các yêu cầu mô phỏng bài toán động lực học. Đối với các vấn đề liên quan 

đến kết cấu công trình cầu, hầm, LS-DYNA được sử dụng trong một số bài toán như: - 

Mô phỏng tương tác giữa chuyển động của ô tô và kết cấu cầu (vehicle – bridge 

interaction). - Mô phỏng bài toán va chạm giữa ô tô, tàu hỏa, xà lan với lan can, trụ cầu 

(impact analysis). - Mô phỏng tác động của vụ nổ với kết cấu…  

4.2. Ứng dụng LS-DYNA mô phỏng thiết bị Hopkinson: 

Thiết bị Hopkinson làm việc dựa trên các giả thuyết sau: 

- Lý thuyết truyền sóng một chiều được áp dụng 

- Ứng suất và biến dạng trong mẫu là đều theo phương dọc trục 

- Bỏ qua ảnh hưởng ma sát và quán tính của mẫu thử. 

Để có thể dùng thiết bị Hopkinson cho vật liệu bê tông, mẫu thử phải có kích thước đủ 

lớn so với cốt liệu để đảm bảo tính đồng đều của vật liệu. Mặt khác, đối với thiết bị 

Hopkinson, đường kính mẫu thử phải càng bé càng có lợi vì nó làm giảm kích thước 

tổng thể của thiết bị và quan trọng hơn là nó làm giảm độ phân tán sóng dọc khi lan 

truyền trong các thanh của thiết bị, gây ảnh hưởng đến kết quả thí nghiệm. Mẫu thử có 

kích thước lớn như vậy cũng sẽ xung đột với giả thuyết 3 ở trên, và cũng làm ảnh hưởng 

đến kết quả thí nghiệm.  

Hai đòi hỏi trái ngược lẫn nhau như thế này: mẫu phải càng lớn càng tốt và thiết bị thí 

nghiệm càng bé càng có lợi, đưa đến bài toán thực tế cần phải giải quyết của thiết bị 

Hopkinson khi thí nghiệm với mẫu bê tông. Chẳng hạn, đối với mẫu trụ đường kính 

75mm, thiết bị Hopkinson phải dài 10-12m. Hơn nữa, để đảm bảo ảnh hưởng quán tính 

trong mẫu nhỏ nhất, thông thường phải chọn chiều dày mầu bằng với đường kính. Điều 

này lại dẫn đến một hiệu ứng khác tác động đến kết quả, đó là hiệu ứng confining do ma 

sát ở 2 đầu mẫu thử bị kẹp chặt bởi thiết bị. Mục đích của việc mô phỏng thiết bị là để 

tìm hiểu những hiện tượng này. 

 



Trang 41 

 

  

TS. Trần Tuấn Kiệt| Nghiên Cứu Chế Tạo Thiết Bị Thí Nghiệm Bê Tông Chịu Nén Dưới Tải Tốc Độ Cao  

 

 

Hình 4.1. Tổng thể thiết bị Hopkinson 

 

Hình 4.1 mô tả tổng thể thiết bị, còn hình 4.2 mô tả kích thước chi tiết của thiết bị tương 

ứng với 2 thiết bị thí nghiệm được dùng bởi Ross et al. [16, 17] và bởi Grote et al. [10] 

tương ứng. 

 

 

 

 

Hình 4.2. Mô phỏng số thiết bị Hopkinson 
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Sử dụng phần tử solid 8 nút để mô phỏng tất cả các bộ phận của thiết bị bao gồm thanh 

striker, thanh incident, thanh trasmitted và mẫu thử. Hai mô hình vật liệu J2 và Drucker-

Prager (D-P) [15] được sử dụng cho mẫu thử. Lưu ý sử dụng phần tử contact tại các mặt 

tiếp xúc giữa các thanh striker và thanh incident, giữa thanh incident và mẫu thử, giữa 

mẫu thử và thanh transmitted.  

Ba hệ số ma sát μ = 0,1; μ = 0,2; μ = 0,3 được sử dụng cho 2 mặt tiếp xúc của mẫu thử 

với thiết bị. Bài toán mô phỏng được áp dụng với nhiều cấp vận tốc cho thanh striker từ 

2.54 m/s đến 33.02 m/s.  

Trong khi Grote et al. [10] sử dụng (40) để tính tốc độ biến dạng thì Ross et al. [16, 17] 

lại tính trực tiếp từ tốc độ ứng suất: 

 
(44) 

Hình 4.3 cho thấy mô hình tổng thể được mô phỏng nhờ LS-Prepost trước khi đưa vào 

LS-Dyna để xử lý. 

 

 

Hình 4.3. Quá trình truyền sóng trong thiết bị Hopkinson 
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Một phần file input được cho sau đây: 

 

 

… 
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4.3. Kết quả phân tích [18]: 

Bảng 4.1 là tổng hợp kết quả của tốc độ biến dạng và DIF (Dynamic Impact Factor) cho 

cả hai mô hình D-P và J2 đối với thiết bị Hopkinson của Ross et al.[16]. Ngoài tốc độ 

biến dạng tìm được tính trực tiếp từ mô phỏng, bảng này còn trình bày kết quả tính từ 

phương trình (40) và (44) như đã đề cập ở phần trên. 

Bảng 4.1. Tóm tắt kết quả mô phỏng cho thiết bị Hopkinson của Ross (μ = 0.3) 

 

 

Quan sát bảng này, ta có thể thấy được hai tính chất: 1) tốc độ biến dạng sẽ tăng khi tốc 

độ thanh striker tăng, và 2) DIF sẽ tăng khi tốc độ biến dạng tăng. Hơn nữa, cách tính 

theo 2 phương trình (40) và (44), cho cả hai mô hình D-P và J2, cho kết quả khác biệt 

khá nhiều, chứng tỏ cách tính của Ross et al. dường như thấp hơn so với thực tế. Kết quả 

mô phỏng gần xấp xỉ với (40) chứng tỏ số liệu từ mô phỏng là đáng tin cậy. 
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Cũng từ bảng 4.1 ta thấy với các mẫu sử dụng mô hình J2, DIF trong miền tốc độ biến 

dạng bé hơn 646 s-1 chỉ thay đổi từ 1.06 đến 1.39, nghĩa là độ gia tăng về cường độ khi 

tốc độ biến dạng gia tăng là nhỏ. Trong khi đó, đối với mô hình D-P, độ gia tăng này 

mạnh hơn nhiều, DIF lên tận đến 2.6 (Hình 4.4). 

 

Hình 4.4. Quan hệ DIF-strain rate cho thí nghiệm của Ross 

Đối với thiết bị của Grote, kết quả mô phỏng cho hai loại mẫu thử L/D lần lượt là 1 và 

0.5 được cho trong Hình 4.5a và Hình 4.5b tương ứng. 

 

Hình 4.5. Quan hệ DIF-strain rate cho thí nghiệm của Grote 
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Từ Hình 4.4 và Hình 4.5b, rõ ràng so với mô hình D-P, mô hình J2 không đi theo luồng 

dữ liệu. Đặc biệt, độ gia tăng cường độ (DIF) rất thấp khi tốc độ biến dạng gia tăng, tức 

là mô hình J2 cho kết quả DIF theo tốc độ biến dạng thấp hơn thực tế rất nhiều. 

 

Bảng 4.2. Ảnh hưởng của ma sát đến cường độ vật liệu và DIF (từ kết quả mô phỏng 

thiết bị Hopkinson của Grote) 

 

 

Ảnh hưởng của hệ số ma sát (μ) đối với DIF được cho trong bảng 4.2 va trong Hình 4.6. 

Mô hình mô phỏng thiết bị Hopkinson của Grote được dùng để xuất ra bộ dữ liệu này. 

Kết quả cho thấy, khi tốc độ gia tải bé, hệ số ma sát dường như không có ảnh hưởng gì. 

Nó chỉ có ảnh hưởng mạnh khi tốc độ biến dạng tăng cao. 

 

Hình 4.6. Ảnh hưởng của ma sát đến sự gia tăng cường độ 
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4.4. Kết luận chương: 

Chương này đã trình bày cách mô phỏng thiết bị Hopkinson bằng LS-Dyna để tìm ứng 

xử của bê tông dưới tác động của tải trọng nén tốc độ cao. Hai mô hình D-P và J2, cùng 

3 hệ số ma sát khác nhau được để tìm hiểu các đặc tính động lực của vật liệu bê tông. 

Hai kết quả sau được rút ra: 

- So với mô hình D-P, model J2 không đi theo xu hướng của thực nghiệm, đặc 

biệt khi tốc độ gia tải tăng cao, mô hình này cho kết quả thấp hơn hẳn.  

- Ma sát có ảnh hưởng mạnh đến độ gia tăng cường độ động lực (DIF). 

Các kết quả và phân tích sâu hơn, có thể tham khảo thêm ở [18] 

 

 

 



Trang 50 

 

  

TS. Trần Tuấn Kiệt| Nghiên Cứu Chế Tạo Thiết Bị Thí Nghiệm Bê Tông Chịu Nén Dưới Tải Tốc Độ Cao  

 

CHƯƠNG 5 

KẾT LUẬN & KIẾN NGHỊ 

 

5.1 Kết luận 

Nghiên cứu này trình bày ba vấn đề: 

- Cơ sở lý thuyết của thiết bị Hopkinson, một thiết bị để thí nghiệm vật liệu 

dưới tải trọng nén tốc độ cao. 

- Bằng Abaqus và mô hình Johnson-cook, mô phỏng toàn bộ thiết bị Hopkinson 

cho vật liệu bê tông. Tính chất động lực của vật liệu đã được chỉ ra: vật liệu 

nhạy với tốc độ biến dạng. 

- Bằng LS-Dyna, tiến hành mô phỏng thiết bị Hopkinson cho vật liệu bê tông 

với hai mô hình D-P và J2. Kết quả cho thấy: 1)  mô hình J2 không phù hợp và 

2) Ma sát giữa mẫu thử và các thanh nén có ảnh hưởng đến độ gia tăng động 

lực (DIF) của vật liệu. 

5. 2 Kiến nghị 

Từ nghiên cứu này, một vài vấn đề sau có thể được kiến nghị để phát triển thêm trong 

tương lai: 

- Nghiên cứu này chỉ mới là bước đầu trong lĩnh vực nghiên cứu ứng xử của vật 

liệu chịu tải trọng nén tốc độ cao. Vật liệu, đơn giản nhất là thép. Nghiên cứu 

này đã cố gắng tham khảo các tài liệu để trình bày bài toán mô phỏng cho vật 

liệu bê tông: Là Johnson-Cook đối với Abaqus, là J2 hay D-P đối với bê tông. 

Cần nghiên cứu chi tiết hơn các mô hình này, so sánh ưu khuyết điểm từng 
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phần mềm để có thể áp dụng cho lớp vật liệu đang phát triển rất mạnh hiện 

nay: bê tông sợi. 

- Đối với lớp vật liệu bê tông sợi, một trong ưu điểm của nó so với bê tông 

thường là cường độ chịu kéo của nó tăng lên rất nhiều và vì thế, trong thiết kế 

ta không còn bỏ qua nữa. Vậy thì ứng xử kéo của vật liệu dưới tác dụng của 

tải trọng tốc độ cao như thế nào ? Thiết bị nào có thể thí nghiệm được đây ? 

Bài toán mô phỏng cho thiết bị kéo này ra sao ? Các mô hình vật liệu nào có 

thể sử dụng được ? Các mô hình có sẵn trong các phần mềm đã tích hợp tính 

năng “nhạy với tốc độ biến dạng” chưa, hay cần phải viết bổ sung thêm cho 

nó (UMAT) ? 

- Có thể từ bài toán mô phỏng, tìm hiểu nguyên nhân nào làm gia tăng cường 

độ động lực khi nén cũng như khi kéo ?  

Đây là các hướng có thể được phát triển thêm về sau. 
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