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Trong nghiên cứu này sẽ trình bày kết quả thực nghiệm khả năng chịu tải trọng xuyên, phá của đạn 12,7 mm 
lên các mẫu bê tông tính năng siêu cao (UHPC) và các mẫu bê tông thường M30. Quá trình bắn thử nghiệm 
nhằm đánh giá mức độ xuyên và phá trên các tấm mẫu thử bằng bê tông tính năng siêu cao và bê tông thường 
có kích thước chiều rộng 500 mm, chiều dài 500 mm với chiều dày là 100 mm và 200 mm. Kết quả thực 
nghiệm đã xác định được các thông số về chiều sâu xuyên của đạn, kích thước vùng phá hủy, vùng chấn sụ
của các tấm mẫu thử nghiệm, cũng như ứng xử cơ học của chúng dưới tác dụng của tải trọng xuyên của đạn 
và so sánh giữa bê tông tính năng siêu cao và bê tông thường. 

ớ ệ

Hiện nay trên thế giới, các công trình xây dựng bằng bê tông cốt 
đóng vai trò vô cùng quan trọng trong sự phát triển của ngành xây 

dựng. Ngoài các ứng dụng phổ biến của bê tông cốt thép trong các công 
trình dân sự như cao tầng, công trình cầu đường, hầm,
thủy điện, phải kể đến các thuộc lĩnh vực , quốc 

đó, công sự là dạng công trình rất quan trọng và phổ biến 
trong Quốc phòng. Yêu cầu của các công trình quốc phòng, đặc biệt là các 
loại công sự phải chịu được tác động rất mạnh của tải trọng nổ và tải 
trọng xuyên do bom đạn, thuốc nổ, gây ra. Đặc điểm tác động do tải trọng 
nổ và tải trọng xuyên gây ra có sự khác biệt rất lớn so với tải trọng nén, 
uốn và mỏi thông thường của các loại công trình dân sự. Với kết cấu khi 
chịu tác dụng tải trọng xuyên của viên đạn sẽ xảy ra các tác dụng như 
sau: tác dụng va chạm, tác dụng xuyên, tác dụng của sóng xung kích. Tác 
dụng va chạm của bom đạn được tính kể từ khi bom đạn bắt đầu gặp 
chướng ngại vật đến khi nổ. Khi nghiên cứu hiện tượng này chúng ta có 
thể đánh giá được tác dụng phá hoại của bom đạn khi chúng va đập vào 

ông sự và xuyên trong môi trường đó. Quá trình tác động xuyên được 
chia làm 3 giai đoạn: giai đoạn va chạm vào mặt công sự, giai đoạn bắt 
đầu xuyên trong vật liệu công sự và giai đoạn cuối là chuyển động trong 
vật liệu công sự . Trong mỗi giai đoạn, phản ứng của công sự với bom 
đạn có sự khác nhau tùy theo vật liệu làm công sự. 

Bê tông tính năng siêu cao (Ultra
UHPC) là một thế hệ bê tông xi măng mới với các tính chất vượt trội 
về cường độ và độ bền , UHPC có cường độ 
nén đặc trưng trên 120 MPa, với các yêu cầu về độ bền, độ dẻo dai 
được xác định. UHPC là một loại vật liệu công nghệ cao với các đặc 
điểm công nghệ mới liên quan đến thành phần của nó. Các ứng xử cơ 
học, các công thức về tính toán cũng như các hướng dẫn thiết kế và kỹ 
thuật xây dựng đã được công bố ở một số nước trên thế giới như Pháp, 
Mỹ và Đức . Các ứng dụng về bê tông này đã chứng minh những 
lợi ích tổng thể của loại vật liệu mới này về chi phí, tính bền vững và 
nhiều tính năng ưu việt khác. Xét về thành phần cấp phối, UHPC được 
chế tạo bao gồm: cát thạch anh với kích thước hạt thường nhỏ hơn 1
mm; xi măng, silica fume hoặc các phụ gia khoáng hoạt tính mịn khác, 



JOMC 57

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 12 Số 01 năm 2022

 
                                          

hỗn hợp thường sử dụng cốt sợi thép (có đường kính khoảng 0,2 mm, 
chiều dài khoảng 13 mm) với hàm lượng khoảng 2 % theo thể tích của 

. Trong UHPC lượng chất kết dính (CKD) được sử dụng 
rất cao, thường khoảng 800 , với tỷ lệ N/CKD thấp (thường 
nhỏ hơn 0,25), điều này giúp nâng cao cường độ và độ bền cho bê tông. 
Việc sử dụng cốt sợi phân tán đã làm tăng đáng kể khả năng chịu kéo, 
chịu uốn, chịu cắt, khả năng chịu tác động va chạm, chịu tải trọng lặp 
và đặc biệt là độ bền và tính ổn định lâu dài 

Đối với tác động xuyên của bom đạn, khi bom đạn xuyên vào 
vật liệu UHPC có chứa sợi thép, ứng suất tập trung tại vị trí va chạm sẽ 
được cốt sợi truyền tải sang một vùng thể tích lớn hơn nên khả năng 
phá hủy xảy ra tại vị trí va chạm sẽ giảm đi . Mặc dù có những 
tính năng ưu việt như vậy, nhưng hiện nay việc ứng dụng loại vật liệu 
vào các công trình quân sự vẫn còn rất hạn chế, lý do là các nghiên cứu 
trên thế giới về UHPC ứng dụng cho quân sự vẫn còn đang trong giai 
đoạn thử nghiệm và các hướng dẫn khuyến cáo cho từng khu vực, cho 
từng vùng, từng điều kiện vật liệu và các phương pháp chế tạo vật liệu 
cũng như phương pháp thí nghiệm cụ thể vẫn đang tiếp tục được triển 
khai, hoàn thiện. Nhiều vấn đề lớn cần được nghiên cứu sâu như ảnh 
hưởng của độ co ngót, từ biến, độ bền lâu... vẫn đang được các nước 
trên thế giới nghiên cứu. 

Như vậy, có thể thấy rằng việc nghiên cứu về tính năng, phạm vi 
ứng dụng của UHPC vẫn cần được triển khai sâu hơn và phạm vi ứng 
dụng cũng cần được mở rộng hơn, đặc biệt là ứng dụng trong An ninh
Quốc phòng. ẽ ế ả ự ệ ề

ả năng chị ả ọ ủ ẫu bê tông bê tông tính năng siêu 
cao và so sánh đố ứ ớ ế ả ủ ẫu bê tông thườ

Trên cơ sở ế ả ự ệ ẽ xác đị ộ ố ấ
ọng, liên quan đế ế ế ế ạ ự ụ ụ

ốc phòng, đó là hệ ố ọ ệ ố
ệ ố ị ế ả ự ệm cũng cho phép đánh giá 

ả năng chị ả ọ ủ ới bê tông thườ
ố ệu đo đượ ề ỷ ấ ụ ủ ẫ

ử ệ

ậ ệ ử ụng và phương pháp nghiên cứ
ậ ệ ử ụ

Vật liệu được sử dụng để chế tạo UHPC gồm có: Cát thạch anh 
có kích thước hạt từ 100 đến 300 µm, khối lượng thể tích xốp là 

, độ ẩm bão hòa bề mặt khô là 1,1 %; xi măng (XM) sử dụng 
trong nghiên cứu là xi măng Pooc lăng PC40 với cường độ nén trung 
bình ở tuổi 28 ngày đạt 40 MPa; Silica fume (SF) sử dụng trong nghiên 
cứu là của hãng Elkem có hàm lượng SiO đạt trên 92 kích thước 
hạt trung bình là 0,15 µm; Tro bay (FA) sử dụng của nhà máy nhiệt 
điện Phả Lại, có chỉ số hoạt tính cường độ với xi măng đạt 93,4
Phụ gia siêu dẻo (PGSD) sử dụng trong nghiên cứu có gốc 
polycarboxylate với hàm lượng chất khô là 30 %. Hình ảnh SEM của 
xi măng và SF được thể hiện ở 

Sợi thép sử dụng trong nghiên cứu là sợi Dramix OL 13/0 dạng 
sợi thẳng với đường kính 0,2 mm, chiều dài sợi 13 mm, cường độ kéo 
đứt 2.750 MPa. Hình ảnh sợi thép sử dụng trong nghiên cứu được thể 
hiện ở 

Ả ủa (a) xi măng và (b) SF

ợ ử ụ ứ
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Trong nghiên cứu này sẽ trình bày kết quả thực nghiệm khả năng chịu tải trọng xuyên, phá của đạn 12,7 mm 
lên các mẫu bê tông tính năng siêu cao (UHPC) và các mẫu bê tông thường M30. Quá trình bắn thử nghiệm 
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Hiện nay trên thế giới, các công trình xây dựng bằng bê tông cốt 
đóng vai trò vô cùng quan trọng trong sự phát triển của ngành xây 

dựng. Ngoài các ứng dụng phổ biến của bê tông cốt thép trong các công 
trình dân sự như cao tầng, công trình cầu đường, hầm,
thủy điện, phải kể đến các thuộc lĩnh vực , quốc 

đó, công sự là dạng công trình rất quan trọng và phổ biến 
trong Quốc phòng. Yêu cầu của các công trình quốc phòng, đặc biệt là các 
loại công sự phải chịu được tác động rất mạnh của tải trọng nổ và tải 
trọng xuyên do bom đạn, thuốc nổ, gây ra. Đặc điểm tác động do tải trọng 
nổ và tải trọng xuyên gây ra có sự khác biệt rất lớn so với tải trọng nén, 
uốn và mỏi thông thường của các loại công trình dân sự. Với kết cấu khi 
chịu tác dụng tải trọng xuyên của viên đạn sẽ xảy ra các tác dụng như 
sau: tác dụng va chạm, tác dụng xuyên, tác dụng của sóng xung kích. Tác 
dụng va chạm của bom đạn được tính kể từ khi bom đạn bắt đầu gặp 
chướng ngại vật đến khi nổ. Khi nghiên cứu hiện tượng này chúng ta có 
thể đánh giá được tác dụng phá hoại của bom đạn khi chúng va đập vào 

ông sự và xuyên trong môi trường đó. Quá trình tác động xuyên được 
chia làm 3 giai đoạn: giai đoạn va chạm vào mặt công sự, giai đoạn bắt 
đầu xuyên trong vật liệu công sự và giai đoạn cuối là chuyển động trong 
vật liệu công sự . Trong mỗi giai đoạn, phản ứng của công sự với bom 
đạn có sự khác nhau tùy theo vật liệu làm công sự. 

Bê tông tính năng siêu cao (Ultra
UHPC) là một thế hệ bê tông xi măng mới với các tính chất vượt trội 
về cường độ và độ bền , UHPC có cường độ 
nén đặc trưng trên 120 MPa, với các yêu cầu về độ bền, độ dẻo dai 
được xác định. UHPC là một loại vật liệu công nghệ cao với các đặc 
điểm công nghệ mới liên quan đến thành phần của nó. Các ứng xử cơ 
học, các công thức về tính toán cũng như các hướng dẫn thiết kế và kỹ 
thuật xây dựng đã được công bố ở một số nước trên thế giới như Pháp, 
Mỹ và Đức . Các ứng dụng về bê tông này đã chứng minh những 
lợi ích tổng thể của loại vật liệu mới này về chi phí, tính bền vững và 
nhiều tính năng ưu việt khác. Xét về thành phần cấp phối, UHPC được 
chế tạo bao gồm: cát thạch anh với kích thước hạt thường nhỏ hơn 1
mm; xi măng, silica fume hoặc các phụ gia khoáng hoạt tính mịn khác, 
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ầ ấ ố

ứ ử ụ ại bê tông là bê tông thườ
M30 và bê tông tính năng siêu cao (UHPC) với cường độ

ầ ấ ố ủ ử ụng đượ ể ệ ả

ả ấp hối sử dụng cứ

hiệu
Đá Nước Sợi

ế ạ ẫ

Các mẫu thử nghiệm được chế tạo dưới dạng tấm, gồm hai 
loại vật liệu là bê tông M30 và UHPC. Kích thước tấm bê tông cụ thể 
như sau: 
500×500×100 mm (03 mẫu UHPC, 03 mẫu bê tông thường M30)
500×500×200 mm (03 mẫu UHPC, 03 mẫu bê tông thường M30)

Hình ảnh máy trộn bê tông, khuôn đúc mẫu và mẫu được đúc 
vào khuôn, mẫu sau khi chế tạo và tháo ra khỏi khuôn được thể hiện ở 

(a) máy trộn bê tông; (b) khuôn đúc mẫu và thùng bảo dưỡng bê tông

(a) mẫu bê tông được đổ vào khuôn; (b) tấm bê tông sau khi được chế tạo

2.4. Phương pháp nghiên cứ

Cường độ chịu nén của bê tông M30 được xác định theo 
trên các mẫu có kích thước 150×150×150

Cường độ chịu nén của bê tông UHPC được xác định theo tiêu 
chuẩn ASTM C39M trên các mẫu trụ có kích thước 100×200

Cường độ uốn của bê tông được xác định theo tiêu chuẩn ASTM 
, trong đó, bê tông M30 xác định trên các mẫu lăng trụ có 

kích thước 150×150×600 mm. Với mẫu bê tông UHPC xác định trên 
các mẫu lăng trụ có kích thước 100×100×400

Mô đun đàn hồi của bê tông được xác định theo tiêu chuẩn ASTM 
, trong đó với bê tông M30 xác định trên các mẫu trụ có 

đường mm, với mẫu bê tông UHPC xác định trên 

các mẫu trụ có đường kính 100 mm, cao 200
Tính chất cơ lý của bê tông sử dụng trong nghiên cứu thu được 

sau quá trình thí nghiệm được ở tuổi 28 ngày thể hiện trong Bảng 2.

ế ả ứ ậ
ử ệ

ử ệ ấm bê tông đượ ự ệ
bướ

- ắp đặt giá đỡ ẫ ấ ẫ ử ệm được đặt vào giá đỡ
ố đị ạ

- ắp đặ ệ ố ử ắ ệm, vũ khí sử
ụ ới đạ ắ ằ ự độ ới sơ tốc đầu đạ
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ả
- Xác định và điề ỉ ả ắ ử ệ ả
ắ ừ ặ ẫ ấm bê tông đế ị trí đặ
- ắp đặ ế ị đo sơ tố ốc độ cao để ụ ảnh đầ

đạ ể
- ắp đặ ế ị đả ảo công tác an toàn cho ngườ

ế ị ử ệ
- ắ ử ệm và xác đị ố như chiề

kích thướ ỷ ấ ụ
Sơ đồ thử nghiệm xuyên của các tấm mẫu được thể hiện trên

ử ệm xuyên đượ ự ệ ấ ẫ
ấ ẫ tông thườ ế ề ấ ẫ ử

ệm xuyên đượ ể ệ ở ả

ả Tính chất cơ lý của bê tông sử dụng cứu ở tuổi 

hiệu

Cường độ 
chịu nén

Cường độ 
chịu uốn

Mô đun 
đàn hồi

ả hông tin chi tiết về kí hiệu và số lượng mẫu bê tông thử nghiệm 

ạ ệ Kích thướ ố lượ
ẫ

Đ
Đ

Sơ đồ ử ệ

ểm tra sơ tố ấ

Trước khi tiến hành bắn thử nghiệm xuyên của đạn vào tấm bê 
tông thí nghiệm, cần đo sơ tốc đầu đạn trước va chạm vào mục tiêu, đo 
vị trí của đầu đạn sau khi xuyên vào lớp bê tông ở cự ly 25 m, số lượng 
lần thử là 05 lần bắn. Vận tốc của viên đạn đo được thông qua thiết bị 
Camera thuật phóng SA1.1, thiết bị đo sơ tố
các trang thiết bị kèm theo. 

Thông số của đạn được thể hiện ở Bảng 4, hình ảnh và cấu tạo 
của đầu đạn 12,7 được thể hiện ở 

ả Thông số của đạn sử dụng trong nghiên cứu

Đường 
kính đầu 
đạn, mm

Chiều dài 
phần thon 

đầu đạn, Góc bắn, độ

Khối 
lượng 

đầu đạn 

Bắn thẳng α = 

Đạn 12.7 (a) hình ảnh viên đạn được sử dụng 
trong quá trình thử nghiệm; (b) mặt cắt của vỏ đạn và lõi

Kết quả thí nghiệm kiểm tra sơ tốc va xuyên cho thấy vận tốc 
trung bình của viên đạn trước khi va chạm vào mẫu thử là 827,5 m/s. 
Kết quả được thể hiện ở Bảng 5. Hình ảnh thí nghiệm kiểm tra va xuyên 
được thể hiện ở

ả Bắn kiểm tra sơ tốc lô đạn thử nghiệm ở cự ly 25

Loạt bắn Phát bắn Sơ tốc va xuyên vào 
tấm bê tông (m/s)

Loạt bắn 1
(Bắn kiểm tra 
sơ tốc đạn ở 
cự ly 25m)

ử ệm xác định sơ tố ủa viên đạ

ế ả ự ệ ắ ẫ ử ệ

  

Viên đạn

 
                                          

ầ ấ ố

ứ ử ụ ại bê tông là bê tông thườ
M30 và bê tông tính năng siêu cao (UHPC) với cường độ

ầ ấ ố ủ ử ụng đượ ể ệ ả

ả ấp hối sử dụng cứ

hiệu
Đá Nước Sợi

ế ạ ẫ

Các mẫu thử nghiệm được chế tạo dưới dạng tấm, gồm hai 
loại vật liệu là bê tông M30 và UHPC. Kích thước tấm bê tông cụ thể 
như sau: 
500×500×100 mm (03 mẫu UHPC, 03 mẫu bê tông thường M30)
500×500×200 mm (03 mẫu UHPC, 03 mẫu bê tông thường M30)

Hình ảnh máy trộn bê tông, khuôn đúc mẫu và mẫu được đúc 
vào khuôn, mẫu sau khi chế tạo và tháo ra khỏi khuôn được thể hiện ở 

(a) máy trộn bê tông; (b) khuôn đúc mẫu và thùng bảo dưỡng bê tông

(a) mẫu bê tông được đổ vào khuôn; (b) tấm bê tông sau khi được chế tạo

2.4. Phương pháp nghiên cứ

Cường độ chịu nén của bê tông M30 được xác định theo 
trên các mẫu có kích thước 150×150×150

Cường độ chịu nén của bê tông UHPC được xác định theo tiêu 
chuẩn ASTM C39M trên các mẫu trụ có kích thước 100×200

Cường độ uốn của bê tông được xác định theo tiêu chuẩn ASTM 
, trong đó, bê tông M30 xác định trên các mẫu lăng trụ có 

kích thước 150×150×600 mm. Với mẫu bê tông UHPC xác định trên 
các mẫu lăng trụ có kích thước 100×100×400

Mô đun đàn hồi của bê tông được xác định theo tiêu chuẩn ASTM 
, trong đó với bê tông M30 xác định trên các mẫu trụ có 

đường mm, với mẫu bê tông UHPC xác định trên 

các mẫu trụ có đường kính 100 mm, cao 200
Tính chất cơ lý của bê tông sử dụng trong nghiên cứu thu được 

sau quá trình thí nghiệm được ở tuổi 28 ngày thể hiện trong Bảng 2.

ế ả ứ ậ
ử ệ

ử ệ ấm bê tông đượ ự ệ
bướ

- ắp đặt giá đỡ ẫ ấ ẫ ử ệm được đặt vào giá đỡ
ố đị ạ

- ắp đặ ệ ố ử ắ ệm, vũ khí sử
ụ ới đạ ắ ằ ự độ ới sơ tốc đầu đạ



JOMC 60

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 12 Số 01 năm 2022

 
                                          

ế ả ử ệ ủ ấ ấ ệ
ấ ệ ấ

bê tông thườ ấ ệ Đ dày 100 mm và 3 tấ ệ
Đ dày 200 mm) đượ ể ệ ả
Đố ớ ấ Đ (bê tông thườ ả

ấ ẫ ị ỡ ả ụ
định đượ ỷ ấ ụ ỷ hoàn toàn) như đượ

ể ệ
ớ ấm bê tông tính năng siêu cao (MX10 ề

ả ẫu bê tông đề ị ủ
viên đạ ỷ đáng kể đố ớ ấ ẫ ỉ để ạ

ộ ỷ ỏ ở ặt trướ ới kích thướ ủ ả
ẫ ×117 mm (đường kính chỗ nhỏ nhất × đường kính chỗ lớn 

nhất), và một vùng chấn sụp ở mặt sau với kích thước trung bình là 

Với mẫu bê tông thường Đ, cả 03 mẫu bê tông đều bị đạn 
xuyên qua và phá vỡ, tuy nhiên các mảnh vỡ lớn có thể ghép vào để 
xác định vùng phá huỷ và vùng chấn sụp. Vùng phá hủy của các tấm 
mẫu này có kích thước trung bình 265 272 mm, còn vùng chấn sụ
có kích thước trung bình 101 . Hình ảnh tấm mẫu MX20 Đ 
trước và sau thử nghiệm xuyên được thể hiện trên 

Với các tấm mẫu bê tông tính năng siêu cao MX20 U, cả 3 
mẫu đều không bị đạn xuyên qua mà đầu đạn chỉ xuyên vào đến độ 
sâu nhất định và bị giữ lại trong tấm mẫu. Chiều sâu xuyên trung bình 
ủa 3 tấm là 154,7 mm. Vùng phá huỷ ở mặt trước của mẫu bê tông 

có kích thước trung bình là 163×179 mm. Không xảy ra hiện tượng 
chấn sụp ở mặt sau như với mẫu bê tông M30 hoặc như với mẫu bê 

Kết quả thử nghiệm xuyên của các mẫu bê tôn
UHPC được thể hiện ở Bảng 

ả Kết quả thử nghiệm xuyên các mẫu bê tông

Các mẫu bê tông Phát bắn
Sơ tốc va xuyên 
vào tấm bê tông Chiều sâu thước vùng phá 

hủy
Kích thước vùng 

chấn sụp Tình trạng mẫu 
sau khi thử

Đ
Vỡ vụn
Vỡ vụn
Vỡ vụn

Đ
Vỡ mảnh
Vỡ mảnh
Vỡ mảnh
Không vỡ
Không vỡ
Không vỡ

chấn sụp

ề ặ ẫ Đ bị ạ ử đạ

Đầu đạn găm vào tấm đế
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ề ặ ẫ ị ạ ặt trướ ủ ẫ ặ ủ ẫ

ề ặ ẫ Đ: (a) trướ ử ệ ử ệ

ề ặ ẫ ử ệ

Kết quả thử nghiệm đã cho thấy, với mẫu bê tông thường, tất cả 
các tấm mẫu với chiều dày khác nhau đều bị xuyên thủng, đồng thời mẫu 
bị phá vỡ khi đầu đạn xuyên vào. Trong khi đó, với mẫu bê tông tính 
năng siêu cao, các mẫu dày 100 mm bị đạn xuyên qua nhưn
vỡ. Dưới tác động va đập và xuyên phá của đầu đạn, mặt trước các tấm 
mẫu xuất hiện vùng phá hủy có kích thước trung bình 
ở mặt sau, nơi đầu đạn thoát ra xuất hiện vùng chấn sụp với kích thước 

Đối với các tấm mẫu UHPC dày 200 mm, đầu đạn chỉ xuyên 
vào tới chiều sâu trung bình là 154,7 mm và bị giữ lại trong tấm mẫu. 
Mặt trước các tấm mẫu, nơi va chạm với đầu đạn, xuất hiện vùng phá 
huỷ với kích thước trung bình 163×179 mm, mặt sau của các tấm mẫu 
này vẫn nguyên vẹn, không có hiện tượng chấn sụp. Kết quả tính toán 
tỷ lệ phá huỷ mẫu được thể hiện ở Bảng 7.

 
                                          

ế ả ử ệ ủ ấ ấ ệ
ấ ệ ấ

bê tông thườ ấ ệ Đ dày 100 mm và 3 tấ ệ
Đ dày 200 mm) đượ ể ệ ả
Đố ớ ấ Đ (bê tông thườ ả

ấ ẫ ị ỡ ả ụ
định đượ ỷ ấ ụ ỷ hoàn toàn) như đượ

ể ệ
ớ ấm bê tông tính năng siêu cao (MX10 ề

ả ẫu bê tông đề ị ủ
viên đạ ỷ đáng kể đố ớ ấ ẫ ỉ để ạ

ộ ỷ ỏ ở ặt trướ ới kích thướ ủ ả
ẫ ×117 mm (đường kính chỗ nhỏ nhất × đường kính chỗ lớn 

nhất), và một vùng chấn sụp ở mặt sau với kích thước trung bình là 

Với mẫu bê tông thường Đ, cả 03 mẫu bê tông đều bị đạn 
xuyên qua và phá vỡ, tuy nhiên các mảnh vỡ lớn có thể ghép vào để 
xác định vùng phá huỷ và vùng chấn sụp. Vùng phá hủy của các tấm 
mẫu này có kích thước trung bình 265 272 mm, còn vùng chấn sụ
có kích thước trung bình 101 . Hình ảnh tấm mẫu MX20 Đ 
trước và sau thử nghiệm xuyên được thể hiện trên 

Với các tấm mẫu bê tông tính năng siêu cao MX20 U, cả 3 
mẫu đều không bị đạn xuyên qua mà đầu đạn chỉ xuyên vào đến độ 
sâu nhất định và bị giữ lại trong tấm mẫu. Chiều sâu xuyên trung bình 
ủa 3 tấm là 154,7 mm. Vùng phá huỷ ở mặt trước của mẫu bê tông 

có kích thước trung bình là 163×179 mm. Không xảy ra hiện tượng 
chấn sụp ở mặt sau như với mẫu bê tông M30 hoặc như với mẫu bê 

Kết quả thử nghiệm xuyên của các mẫu bê tôn
UHPC được thể hiện ở Bảng 

ả Kết quả thử nghiệm xuyên các mẫu bê tông

Các mẫu bê tông Phát bắn
Sơ tốc va xuyên 
vào tấm bê tông Chiều sâu thước vùng phá 

hủy
Kích thước vùng 

chấn sụp Tình trạng mẫu 
sau khi thử

Đ
Vỡ vụn
Vỡ vụn
Vỡ vụn

Đ
Vỡ mảnh
Vỡ mảnh
Vỡ mảnh
Không vỡ
Không vỡ
Không vỡ

chấn sụp

ề ặ ẫ Đ bị ạ ử đạ

Đầu đạn găm vào tấm đế
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ả Kết quả đánh giá tỷ lệ vùng phá hủy mặt trước của tấm

Kí hiệu 
mẫu

Diện tích bề 
mặt mẫu, 

Diện tích 

hủy, mm

Tỷ lệ phá 
hủy, %

Đ Mẫu bị phá huỷ
Đ Mẫu bị phá vỡ

Mẫu không bị phá
Mẫu không bị phá

ỷ ệ ủ ệ ủ ổ ệ ề ặ ấ

Kết quả đạt được như vậy có thể giải thích, với môi trường rắn, 
đặc biệt môi trường là loại vật liệu giòn như bê tông, có kích thước hữu 
hạn, khi viên đạn va chạm vào bê tông, sẽ xuất hiện sóng nén gây ra tại 
mặt va chạm. Do sự va đập truyền lan tới mặt tự do thứ hai sẽ phát sinh 
sóng giãn phản xạ truyền theo hướng ngược lại với sóng nén. Dưới tác 
dụng của sóng ở mặt tự do thứ hai có thể xảy ra hiện tượng chấn sụp khi 
đạn xuyên vào môi trường, xung quanh thân đạn các hạt môi trường buộc 
phải chuyển động, các hạt gần mặt tự do phía đạn gặp chuyển động theo 
đường kháng lực nhỏ nhất, vì vậy, trên mặt môi trường xung quanh chỗ 
đạn va đập hình thành vành đệm. Sự hình thành sóng trong môi trường 
rắn hữu hạn khi va đập được chỉ ra ở Với mẫu bê tông thường 
ở chiều dày 100 mm, do cường độ thấp nên dưới tác dụng của sóng nén 
đã bị phá huỷ hoàn toàn. Tương tự, với mẫu bê tông thường có chiều dày 
200 mm, sau khi thử nghiệm đã bị phá vỡ. 

Sự hình thành sóng trong môi trường rắn hữu hạn khi đạn 
va đập 

Ngược lại, với các mẫu bê tông tính năng siêu cao, sau khi bị đạn 
xuyên mẫu bê tông không bị phá hủy, ngay cả đối với các tấm mẫu có 
chiều dày nhỏ (100 mm), viên đạn chỉ xuyên qua mà không gây phá huỷ 
đáng kể. Kết quả đạt được như vậy là do mẫu UHPC với cường độ rất 
cao, trong thành phần có sử dụng cốt sợi thép phân tán với hàm lượng 
đến 2 % theo thể tích của bê tông và điều này sẽ làm tăng cường độ uốn, 
tăng khả năng chịu va đập và tăng năng lượng phá hủy cho bê tông. Theo 

, sự tương tác giữa sợi và vật liệu nền (pha nền) là vấn đề cơ bản 
quyết định đến việc nâng cao các ứng xử cơ học cho bê tông. Hiệu quả 
của sợi trong việc nâng cao tính chất cơ học của bê tông được đánh giá 
là do quá trình truyền tải trọng từ vật liệu nền đá xi măng qua vết nứt 
đến sợi, làm tăng độ bền dẻo dai của bê tông bằng việc hấp thụ năng 
lượng sinh ra trong quá trình mất liên kết và kéo tuột của sợi. ếu như 

ố ợi đượ ẫu nhiên trong bê tông, khi đó ủ ợ
ẽ được đánh giá theo q ề ả ọ ừ ậ ệ ề ợ

và tác độ ắ ầ ủ ợ ế ứ ề ả ọ tăng 
khi tăng tả ọng tác độ ậ ệ ền đế ớ ạ ứ ủ

ậ ệ ề ả ọ ế ục tăng đến một giá trị nhất 
định sẽ đến trạng thái đàn hồi của sợi, đồng thời bắt đầu có sự mất liên 
kết giữa sợi và vật liệu nền, tải trọng tiếp tục tăng, khi đó ứng suất trượt 
đàn hồi đạt giá trị cực đại, mất khả năng liên kết giữa sợi và vật liệu nền, 
sợi bị tuột Như vậy, cốt sợi đã thể hiện vai trò làm vật liệu liên 
kết và bắc cầu qua vết nứt vì vậy sẽ cải thiện rất lớn các tính chất cơ học 
và ngăn ngừa được sự mở rộng vết nứt, phá hủy kết cấu trong UHPC.

Sự truyền tải trọng của sợi qua vết nứt trong UHPC 

3.3. Xác đị ệ ố

Mục tiêu thử nghiệm thử nghiệm xuyên là để xác định các th
số đặc thù đối với các vật liệu xây dựng công trình quốc phòng, một 
trong các thông số đó là hệ số xuyên K . Hiện nay, trong các tài liệu 
giảng dạy cũng như tài liệu hướng dẫn, quy phạm về thi công các công 
trình quốc phòng chưa có danh mục về vật liệu UHPC. Vì vậy, để UHPC 
được áp dụng trong xây dựng một số công trình quốc phòng trong quân 
đội cần phải xác định được các thông số này. Đây là cơ sở khoa học rất 
quan trọng để tính toán thiết kế các công trình, công sự trong quân đội. 
Hệ số xuyên của đạn vào bê tông được xác định theo công thức sau 

𝐾𝐾𝑥𝑥 =
ℎ𝑥𝑥

𝐴𝐴.𝑉𝑉0.𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛼𝛼+𝑛𝑛𝑛𝑛
2

     

Trong đó:
Hệ số xuyên của vật liệu

: Chiều sâu xuyên (m)
A : Hệ số tùy thuộc bom đạn A = (P/d )λ
P : Trọng lượng đầu đạn (kg)
d : Đường kính đầu đạn (m)
λ : Hệ số, với bom đạn xuyên vào đất hay xuyên bê tông λ = 1,3

: Tốc độ đầu đạn lúc va chạm (m/s)
n : Là hệ số đổi hướng của đạn trong môi trường. Với bê tông n = 

α : Góc chạm của đạn (độ) 
ế ả ử ớ ẫu bê tông thườ ẫ ớ

ều dày 100 mm là không xác đị ẫ ị ủ
ế ả ề ệ ố ủa bê tông tính năng siêu cao vớ ề

mm đượ ể ệ ở ả ế ả ấ ệ ố ủ
ấ ấp, trung bình đạ ệ ố ỏ hơn rấ ề

ớ ẫu bê tông thườ ớ ệ ố
cường độ ớ ệ ố xuyên tương ứ
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ả Kết quả tính toán hệ số xuyên của bê tông chất lượng siêu cao.

Mẫu

Trọng 
lượng 
đầu 
đạn, 

Đường 

đầu 
đạn, 

Vận tốc 
đầu đạn 

chạm, 

chạm 
của 
đạn, 
độ

Chiều Hệ số 

Đ
Đ

ế ậ

Trên cơ sở ế ả ự ệm đạt được, bài báo đưa ra mộ ố
ế ận như sau

ẫ ả năng chị ả ọ ủa đạ
ốt hơn nhiề ới bê tông thườ ới đặc tính vượ ộ ề cườ

độ, độ ề ẻ ị ủ ế ấ ỡ
ả đố ớ ấ ẫu có độ ỏ

ẫu bê tông thườ ớ ề ị ỡ ụn dướ
ụ ủ ả ọ ủa đầu đạ ớ ẫu bê tông thườ

ấ ẫ ị đầu đạ ị ỡ
ả ớn. Trong khi đó, mẫ ớ ều dày 100 mm đầu đạ ỉ

ỡ ế ấ ớ ề ủ ấ ẫ
200 mm, đầu đạ ị ữ ạ ấ ẫ ớ

ề ấ ệ ấ ụ
ấ ẫ

ỷ ệ ủ ỷ ệ ệ ỷ ộ ệ
ề ặ ấ ẫ ủ ẫ ấp hơn nhiề ẫu bê tông thườ

ế ấ ớ ẫ ỷ ệ ỷ
ớ ẫ ỷ ệ này là 22,64 % (cao hơn gầ ầ

ệ ố ủ ẫ ị
ệ ố ỏ hơn rấ ề ớ ố

thép thông thườ ốt thép cường độ
ớ ệ ố xuyên đã biết tương ứ
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Công nghệ đã cấp kinh phí để thực hiện nhiệm vụ KHCN cấp quốc gia 
mã số: ĐTĐLCN.37.18; Trung tâm Phát triển công nghệ cao Đơn vị 
chủ trì thực hiện nhiệm vụ; Trường Đại học Xây dựng và Học viện Kỹ 
thuật quân sự đã tạo điều kiện thuận lợi để nhóm tác giả hoàn thành 
nội dung nghiên cứu này.
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ả Kết quả đánh giá tỷ lệ vùng phá hủy mặt trước của tấm

Kí hiệu 
mẫu

Diện tích bề 
mặt mẫu, 

Diện tích 

hủy, mm

Tỷ lệ phá 
hủy, %

Đ Mẫu bị phá huỷ
Đ Mẫu bị phá vỡ

Mẫu không bị phá
Mẫu không bị phá

ỷ ệ ủ ệ ủ ổ ệ ề ặ ấ

Kết quả đạt được như vậy có thể giải thích, với môi trường rắn, 
đặc biệt môi trường là loại vật liệu giòn như bê tông, có kích thước hữu 
hạn, khi viên đạn va chạm vào bê tông, sẽ xuất hiện sóng nén gây ra tại 
mặt va chạm. Do sự va đập truyền lan tới mặt tự do thứ hai sẽ phát sinh 
sóng giãn phản xạ truyền theo hướng ngược lại với sóng nén. Dưới tác 
dụng của sóng ở mặt tự do thứ hai có thể xảy ra hiện tượng chấn sụp khi 
đạn xuyên vào môi trường, xung quanh thân đạn các hạt môi trường buộc 
phải chuyển động, các hạt gần mặt tự do phía đạn gặp chuyển động theo 
đường kháng lực nhỏ nhất, vì vậy, trên mặt môi trường xung quanh chỗ 
đạn va đập hình thành vành đệm. Sự hình thành sóng trong môi trường 
rắn hữu hạn khi va đập được chỉ ra ở Với mẫu bê tông thường 
ở chiều dày 100 mm, do cường độ thấp nên dưới tác dụng của sóng nén 
đã bị phá huỷ hoàn toàn. Tương tự, với mẫu bê tông thường có chiều dày 
200 mm, sau khi thử nghiệm đã bị phá vỡ. 

Sự hình thành sóng trong môi trường rắn hữu hạn khi đạn 
va đập 

Ngược lại, với các mẫu bê tông tính năng siêu cao, sau khi bị đạn 
xuyên mẫu bê tông không bị phá hủy, ngay cả đối với các tấm mẫu có 
chiều dày nhỏ (100 mm), viên đạn chỉ xuyên qua mà không gây phá huỷ 
đáng kể. Kết quả đạt được như vậy là do mẫu UHPC với cường độ rất 
cao, trong thành phần có sử dụng cốt sợi thép phân tán với hàm lượng 
đến 2 % theo thể tích của bê tông và điều này sẽ làm tăng cường độ uốn, 
tăng khả năng chịu va đập và tăng năng lượng phá hủy cho bê tông. Theo 

, sự tương tác giữa sợi và vật liệu nền (pha nền) là vấn đề cơ bản 
quyết định đến việc nâng cao các ứng xử cơ học cho bê tông. Hiệu quả 
của sợi trong việc nâng cao tính chất cơ học của bê tông được đánh giá 
là do quá trình truyền tải trọng từ vật liệu nền đá xi măng qua vết nứt 
đến sợi, làm tăng độ bền dẻo dai của bê tông bằng việc hấp thụ năng 
lượng sinh ra trong quá trình mất liên kết và kéo tuột của sợi. ếu như 

ố ợi đượ ẫu nhiên trong bê tông, khi đó ủ ợ
ẽ được đánh giá theo q ề ả ọ ừ ậ ệ ề ợ

và tác độ ắ ầ ủ ợ ế ứ ề ả ọ tăng 
khi tăng tả ọng tác độ ậ ệ ền đế ớ ạ ứ ủ

ậ ệ ề ả ọ ế ục tăng đến một giá trị nhất 
định sẽ đến trạng thái đàn hồi của sợi, đồng thời bắt đầu có sự mất liên 
kết giữa sợi và vật liệu nền, tải trọng tiếp tục tăng, khi đó ứng suất trượt 
đàn hồi đạt giá trị cực đại, mất khả năng liên kết giữa sợi và vật liệu nền, 
sợi bị tuột Như vậy, cốt sợi đã thể hiện vai trò làm vật liệu liên 
kết và bắc cầu qua vết nứt vì vậy sẽ cải thiện rất lớn các tính chất cơ học 
và ngăn ngừa được sự mở rộng vết nứt, phá hủy kết cấu trong UHPC.

Sự truyền tải trọng của sợi qua vết nứt trong UHPC 

3.3. Xác đị ệ ố

Mục tiêu thử nghiệm thử nghiệm xuyên là để xác định các th
số đặc thù đối với các vật liệu xây dựng công trình quốc phòng, một 
trong các thông số đó là hệ số xuyên K . Hiện nay, trong các tài liệu 
giảng dạy cũng như tài liệu hướng dẫn, quy phạm về thi công các công 
trình quốc phòng chưa có danh mục về vật liệu UHPC. Vì vậy, để UHPC 
được áp dụng trong xây dựng một số công trình quốc phòng trong quân 
đội cần phải xác định được các thông số này. Đây là cơ sở khoa học rất 
quan trọng để tính toán thiết kế các công trình, công sự trong quân đội. 
Hệ số xuyên của đạn vào bê tông được xác định theo công thức sau 

𝐾𝐾𝑥𝑥 =
ℎ𝑥𝑥
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Trong đó:
Hệ số xuyên của vật liệu

: Chiều sâu xuyên (m)
A : Hệ số tùy thuộc bom đạn A = (P/d )λ
P : Trọng lượng đầu đạn (kg)
d : Đường kính đầu đạn (m)
λ : Hệ số, với bom đạn xuyên vào đất hay xuyên bê tông λ = 1,3

: Tốc độ đầu đạn lúc va chạm (m/s)
n : Là hệ số đổi hướng của đạn trong môi trường. Với bê tông n = 

α : Góc chạm của đạn (độ) 
ế ả ử ớ ẫu bê tông thườ ẫ ớ

ều dày 100 mm là không xác đị ẫ ị ủ
ế ả ề ệ ố ủa bê tông tính năng siêu cao vớ ề

mm đượ ể ệ ở ả ế ả ấ ệ ố ủ
ấ ấp, trung bình đạ ệ ố ỏ hơn rấ ề

ớ ẫu bê tông thườ ớ ệ ố
cường độ ớ ệ ố xuyên tương ứ

Sợi ngắn bắc 
cầu qua vết 
nứt vi mô

Sợi dài Sợi dài bắc cầu qua vết nứt 
vĩ mô

Vết nứt vi mô

Vết nứt 


