
���������

�TẠP�CHÍ�VẬT�LIỆU�&�XÂY�DỰNG��

MÔ PHỎNG ỨNG XỬ CỦA BÊ TÔNG  
DƯỚI TÁC DỤNG CỦA TẢI TRỌNG KÉO VỚI TỐC ĐỘ CAO 

����

Lê�TrLê�TrLê�TrLê�Trng�Giangng�Giangng�Giangng�Giang1111,�,�,�,�NguyNguyNguyNguyn�Tn�Tn�Tn�Tn�Khoan�Khoan�Khoan�Khoa2222,�,�,�,�TrTrTrTrn�Tun�Tun�Tun�Tun�Kin�Kin�Kin�Kitttt3333����

1�Hc�viên�cao�hc,�Khoa�Xây�Dng,�Trng�i�hc�S�Phm�K�Thut�Tp.HCM.�
2�Ging�viên�Trng�i�Hc�Duy�Tân�
3�Ging�viên�Trng�i�Hc�S�Phm�K�Thut�Tp.HCM�
����

Nhn�ngày�11/9/2020,�chnh�sa�ngày�21/12/2020,�chp�nhn�ng�02/03/2021�

TómTómTómTóm����tttttttt����

Mc�dù�thit�b�Hopkinson�(Split�Hopkinson�Pressure�Bar,�SHPB)�ã�c�s�dng�rng�rãi��xác�nh�các�c�trng�ng�lc�hc�v�

nén�ca�vt�liu,�thit�b�thí�nghim�kéo�ng�vn�cha�c�chun�hóa�vì�kích�thc�thit�b,�kích�thc�mu�cng�nh�tc��gia�ti�

u�nh�hng�n�kt�qu�thí�nghim.�Bài�báo�này�s�nghiên�cu�v�mt�trong�các�thit�b�kéo�y�là�SHTB�(Split�Hopkinson�Tension�

Bar).�Phng�pháp�nghiên�cu�là�mô�phng�vi�phn�mm�Abaqus.�Tính�n�nh�và�kt�qu�mô�phng�c�trình�bày�qua�các�tham�s�

nh�hng�nh�vn�tc�gia�ti,�kích�thc�ca�mu�th.�
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AbstractAbstractAbstractAbstract����

Although�the�compression�bar�(Split�Hopkinson�Pressure�Bar,�SHPB)�has�been�widely�used�to�determine�the�dynamics�properties�of�a�

material,�but�dynamic�tensile�testing�equipment�has�not�been�standardized�because�equipment�size,�sample�size�as�well�as�loading�speed�

all�affect�the�test�results.�This�paper�will�study�one�of�the�dynamics�tensile�devices�is�SHTB�(Split�Hopkinson�Tension�Bar).�The�research�

method�is�simulation�with�Abaqus�software.�Stability�and�results�of�simulation�are�presented� through�influencing�parameters� such�as�

loading�speed,�specimen�size.�
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I.�I.�I.�I.�ThiThiThiThit�bt�bt�bt�b����Hopkinson�(Split�Hopkinson�Pressure�Bar�Hopkinson�(Split�Hopkinson�Pressure�Bar�Hopkinson�(Split�Hopkinson�Pressure�Bar�Hopkinson�(Split�Hopkinson�Pressure�Bar�————����SHPB)SHPB)SHPB)SHPB)����

Thit�k�công�trình�di�tác�dng�ca� ti�trng�tc��cao�nh�

ng�t,�va�chm,�cháy�n…�ang�là�vn��bc�thit�hin�nay.�

�có� th�thit�k�hiu�qu,�cn�phi�hiu�ng�x�ca�vt� liu�

di�min�ti�trng�này�(Hình�1),�tc�là�phi�tìm�ra�quan�h�ng�

sut�—�bin�dng�ca�nó�và�ánh�giá�s�sai�khác�so�vi�min�ti�

tnh�nh�th�nào�thông�qua�h�s�gia�tng�ng�lc�ca�vt�liu�

DIF�(Dynamic�Increase�Factor).�Malvar�và�Ross�(1998)�[1]�ã�ch�

ra�c��bn�nén�ca�bê�tông�tng�khi� tc��bin�dng� tng�

ngha�là:�

DIF =



> 1� � � � � �(1)�

trong�ó,�fcd�là�cng��nén�ng�và�fcs�là�cng��nén�tnh�ca�

mu.�

�
Hình�1.Hình�1.Hình�1.Hình�1.�Tc��bin�dng�ca�vt�liu�tng�ng�vi�vùng�chu�

ti.�

Thit�b�u�tiên��thí�nghim�kéo�mu�di�tác�dng�ca�

ti� trng� tc��cao�do� John�Hopkinson� [2]� tin�hành�vào�nm�

1872�(Hình�2).��

n� nm� 1914� Bertram� Hopkinson� tip� ni� công� trình�

nghiên�cu�ca�cha�ông,�John�Hopkinson,�hiu�chnh�thành�thit�

b�nén�nh�Hình�3.�

Ni� tip� thành� tu� ó,� nm� 1948�Davis� [3]� và� nm� 1949�

Kolsky�[4]�ã�nâng�cp�tr�thành�thit�b�hoàn�chnh�n�ngày�nay�

dùng��thí�nghim�nén�mu�vi�ti�trng�cao�và�t�tên�là�thit�

b�Hopkinson�(Split�Hopkinson�Pressure�Bar,�SHPB),�hay�còn�gi�

là�thit�b�Kolsky�(Hình�4�và�Hình�5).�

Hình�2.Hình�2.Hình�2.Hình�2.�Thí�nghim�John�

Hopkinson.��

�

Hình�3.Hình�3.Hình�3.Hình�3.�Thí�nghim�Bertram�

Hopkinson.�

�

�

�

�
Hình�4.Hình�4.Hình�4.Hình�4.�Thit�b�ca�Davies����

�
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Hình�5.Hình�5.Hình�5.Hình�5.�Thit�b�Hopkinson�(SHPB)�hay�còn�gi�là�thit�b�

Kolsky.�

Thit�b�SHPB�gm�có�mt� thanh�striker�c� kt�ni�vi�

bình�ga�gây�áp�sut,�mt�thanh�incident,�mt�thanh�transmitted�và�

các�strain�gage��thu�li�d�liu�khi�thí�nghim�(Hình�6).����

�
Hình�6.Hình�6.Hình�6.Hình�6.�Các�b�phn�ca�thit�b�Hopkinson.�

Khi�m�van�bình�ga,�s�có�mt�lc�truyn�vào�thanh�striker.�

Sau�ó,�thanh�striker�tác�ng�vào�thanh�incident� làm�phát�sinh�

mt�xung�nén�lan�truyn�n�cui�thanh�incident,�ri�truyn�qua�

mu�bê�tông�và�sau�ó�s�truyn�vào�thanh�transmitted.�ng�thi,�

mt�phn�sóng�s�c�phn�x�tr�li�(sóng�phn�x)�vào�thanh�

incident.�Tt�c�ba�sóng�trên�c�thu�li�bi�2�cm�bin�dán�trên�

thanh�incident�và�thanh�transmitted�(Hình�7).�

�
Hình�7.Hình�7.Hình�7.Hình�7.�S�truyn�sóng�trong�Thit�b�Hopkinson.�

� T�ó,�Kolsky�[4]�ã�tìm�c�ng�sut,�bin�dng�và�tc�

�bin�dng�trong�mu�th�nh�sau:�

(2)�

���������(3)�

���������(4)�

trong�ó�E�và�Ao�là�mô�un�àn�hi�và�tit�din�ca�các�thanh,�A�

là� tit� din� ca� mu� th,� εT(t)� là� lch� s� bin� dng� truyn�

(transmitted� strain� history),� εR(t)� là� lch� s� bin� dng� phn� x�

(reflected�strain�history)�trong�thanh�incident,�L�là�chiu�dài�ban�

u�ca�mu� th,� và�Co� là�vn� tc� truyn� sóng� (wave�velocity)�

trong�thanh�incident�c�cho�bi:�

(5)�

vi�E�và�ρ�là�mô�un�àn�hi�và�mt��ca�thanh.��

II.�ThiII.�ThiII.�ThiII.�Thit�bt�bt�bt�b����Split�Hopkinson�Split�Hopkinson�Split�Hopkinson�Split�Hopkinson�TensileTensileTensileTensile����BarBarBarBar����(SHTB)(SHTB)(SHTB)(SHTB)����

Sut�mt�thi�gian�dài,�SHPB�là�thit�b�dùng��thí�nghim�nén�

ti�trng�tc��cao�[6].�Và�k�t�ó,�nhiu�tác�gi�ã�c�gng�hiu�

chnh�thit�b�SHPB�này��có�th�thí�nghim�cho�mu�chu�kéo,�

nh�Harding� và� cng� s�nm�1960� [5],�Hauser� nm�1966�[7],�

Lindhom� and� Yeakley� nm� 1968� [8],� Albertini� và� Montagnani�

nm�1976� [9],�Nicholas�nm�1981� [10].�Trong� các� thit�b� y,�

thit�b�ca�Nicholas�c�gii�nghiên�cu�quan�tâm�nhiu�vì�tính�

n�gin�và�hiu�qu�ca�nó.�

V�c�bn,�thit�b�SHTB�này�ca�Nicholas�không�khác�my�

thit�b�SHPB.�Vn�là�thanh�striker,�ri�2�thanh�incident�(thanh�s�

1)�và� thanh� transmitted� (thanh�s�2)�kp�mu� th��gia.�im�

khác�bit� là� có� thêm�mt�vòng� xuyn�na�bao�quanh�mu� th�

(Hình�8).�Khi�thanh�u�vào�tác�ng�mt�ng�sut�y�cho�thanh�

1�truyn�sóng�nén�u�vào�c�truyn�sóng�xung�thông�qua�mu�

vt�n�thanh�s�2.�Khi�thanh�striker�gõ�vào�thanh�1,�trong�thanh�

1�s�xut�hin�mt�xung�nén�truyn�n�cui�thanh,�ri�qua�vòng�

xuyn�i�vào�thanh�2.�Trong�thanh�2,�xung�này�vn�là�nén,�nhng�

chy�n�cui�thanh,�vì�là�u�t�do�nên�phn�x�thành�xung�kéo�

(Hình�9).�Chính�xung�kéo�này�gây�ra�lc�kéo�cho�mu�th.�Lúc�

này,�vòng�xuyn�ã�ri�ra�nên�không�th�duy�trì�bt�k�ti�trng�

kéo�nào.�Vic�tính� toán�ng�sut�và�bin�dng�trong�mu�c�

thc�hin�ging�nh�trong�thit�b�SHPB�thông�thng.��

�

�
Hình�8Hình�8Hình�8Hình�8....�S��u�ni�các�thit�b�thí�nghim.�

�

�

�
Hình�9.Hình�9.Hình�9.Hình�9.�S��truyn�sóng�trong�thit�b�SHTB�

����
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� �
a)� b)� c)�

� �

d)� e)� f)�

�

Hình�10.Hình�10.Hình�10.Hình�10.�Mô�phng�thit�b�SHPB�vi�Abaqus.�

����

III.�Mô�phIII.�Mô�phIII.�Mô�phIII.�Mô�phng�thit�b�Hopkinson�vi�Abaqusng�thit�b�Hopkinson�vi�Abaqusng�thit�b�Hopkinson�vi�Abaqusng�thit�b�Hopkinson�vi�Abaqus����

1.�1.�1.�1.�Mô�phMô�phMô�phMô�phng�thit�b�ng�thit�b�ng�thit�b�ng�thit�b�Split�Hopkinson�Pressure�Bar�(SHBP)Split�Hopkinson�Pressure�Bar�(SHBP)Split�Hopkinson�Pressure�Bar�(SHBP)Split�Hopkinson�Pressure�Bar�(SHBP)::::����

Abaqus�là�mt�phn�mm�mô�phng�có�kho�phn�t�phong�phú,�

ng�thi�có�th�mô�hình�các�loi�vt�liu�t�n�gin�n�phc�

tp�nh�kim�loi,�bê�tông,�nha…�ABAQUS�có�hai�khi�phân�tích:�

ABAQUS/Standard�và�ABAQUS/Explicit.�Ngoài�ra�vn�còn�hai�khi�

phân� tích� ph� có� công� dng� c� bit:� ABAQUS/Aqua� và�

ABAQUS/Design.�ABAQUS/CAE�(Complete�ABAQUS�Evironment)�là�

khi�giao�tip�vi�ngi�dùng,�làm�công�tác�tin�x�lý�nh�thit�lp�

mô�hình,� gán�c� tính�và�iu�kin�biên,�phân� chia�mng� li…�

ABAQUS/Viewer�dùng��tin�hành�phân�tích�và�s�lý�kt�qu.�

Trong�bài�toán�mô�phng�bng�phn�mm�Abaqus�di�ây,�

mô�hình�Johnson-Cook�[11]�vi�5�thông�s�rút�t�thc�nghim�[12]�

c�s�dng:�

���������������������������
.

.
( )(1 ln ) 1 ( )

n mr

m r
o

T T
A B C

T T

ε
σ ε

ε

 −
= + + − 

− 

����������������

(6)�

BBBBng�1:ng�1:ng�1:ng�1:�Thông�tin�kích�thc�mô�hình.�

Kích�thc� Striker�Bar� Incidcent�Bar� Mu�Bêtông� Transmitted�Bar�

Kích�thc(mm)� Lφ × � 100x800� 100x4000� 50x100� 100x4000�

����

BBBBng�2:ng�2:ng�2:ng�2:�Thông�s�bê�tông�c�hin�th�trong.�

c�tính� Mt� �

(kg/m3)�

Modul�

(MPa)�

H� s�

Poisson�

Các�thông�s�trong�mô�hình�Johnson-Cook�

A�

(MPa)�

B�

(MPa)�

n� C� M�

Thông�s�bê�tông� 2.7x103� 68x103� 0,33� 66,562� 108,853� 0,238� 0,029� 0,5�

�

Kích�thc�thit�b,�thông�tin�mu�th�và�các�thông�s�thc�

nghim�ca�mô�hình� ln�lt�c� ly�theo�Bng�1�và�Bng�2.�

Thit�b�dùng�thép�có�môun�àn�hi�E�=�200�GPa,�h�s�Poisson�

là�0,3�và�mt��ρ�=�7.85�x�103�kg/m3.�Chi�tit�chia�li�phn�t�và�kt�

qu�mô�phng�c�th�hin�trong�Hình�10.�

�
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� �
a)� b)�

�
�

c)� d)�

� �

e)� f)�

Hình�12.Hình�12.Hình�12.Hình�12.�Mô�phng�thit�b�SHTB.�

BBBBng�3:ng�3:ng�3:ng�3:�Thông�s�vt�liu.�

Striker�bar� L�=�0,76m�(760mm)� D�=�200mm�

Bar�No.1� L�=�3,65m�(3650mm)� D�=�200mm�

Bar�No.2� L=�1,83m�(1830mm)� D�=�200mm�

Douter�=�12.7mm� Dinner�=�6.4mm� �

Ashoulder�=�12�Aspecimen� Ashoulder�=�0.75�Abar� �

Mu�thí�nghim� D�=�50mm� �

Trng�hp�1:�L/D�=�0,5� Trng�hp�2:�L/D�=�0,75� Trng�hp�3:�L/D�=�0,8�

Vn�tc� � �

v1�=�20m/s� v2�=�35m/s� v3�=�50m/s�

BBBBng�4:ng�4:ng�4:ng�4:�Thông�s�ca�mu�thí�nghim�và�các�thông�s�ca�mô�hình�John-Cook.�

c�tính� Mt� �

(kg/m3)�

Modul�

(MPa)�

H� s�

Poisson�

Các�thông�s�trong�mô�hình�Johnson-Cook�

A�

(MPa)�

B�

(MPa)�

n� C� M�

Thông�s�bê�tông� 2.7x103� 60x103� 0,33� 54,410� 967,100� 0,238� 0,029� 0,5�

�

Khi�vn�tc�thanh�striker�tng�ng�là�20�m/s,�30�m/s�và�35�m/s,�

tc��bin�dng�ca�mu�Strain�Rate�420,�Strain�Rate�685,�Strain�

Rate�805.�ng�cong�ng�sut�—�bin�dng�ca�mu�thu�c�

cho�ba�tc��ti�trng�này�nh�Hình�11.�
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�
Hình�1Hình�1Hình�1Hình�11111.�Biu��ng�cong�ng�sut�-�bin�dng�ca�mu�th.�

�
a)�

�
b)�

�
c)�

Hình�13.Hình�13.Hình�13.Hình�13.�Quan�h�ng�sut�-�bin�dng�ca�mu.�

Kt�qu�mô�phng�cho�thy,�khi�tc��gia�ti�khác�nhau,�

quan�h�ng�sut�—�bin�dng�ca�vt�liu�s�khác�nhau,�tc�là�vt�

liu�nhy�vi�tc��gia�ti.�c�bit,�ng�sut�thay�i�rt�ln�khi�

tc��bin�dng�thay�i.��tc��bin�dng�cao�hn,�vt�liu�

s�có�kh�nng�chu�ng�ln�hn.�Kt�qu�mô�phng�này�phù�

hp�vi�thc�nghim,�do�ó�có�th�tin�cy.�

2222.�Mô�ph.�Mô�ph.�Mô�ph.�Mô�phng�thit�b�ng�thit�b�ng�thit�b�ng�thit�b�SplitSplitSplitSplit����Hopkinson�Tensile�Bar�(MHopkinson�Tensile�Bar�(MHopkinson�Tensile�Bar�(MHopkinson�Tensile�Bar�(Mu�Bê�tông):u�Bê�tông):u�Bê�tông):u�Bê�tông):����

Phn�tip�theo�là�mô�phng�thit�b�SHTB�và�qua�ó�tìm�hiu�và�

ánh�giá�ng�x�ca�bê�tông�di�tác�dng�ca�ti�trng�kéo�tc�

�cao.�Các�thông�s�ca�thit�b�c�cho�trong�Bng�3.�Trong�

bng�này� cng� gii� thiu� các� thông� tin� v� 3� loi�mu�bê� tông�

(tng�ng�vi�t�s�L/D�khác�nhau)�cng�nh�3�vn�tc�ca�strike�

khác�nhau.�Thông�tin�ca�vt�liu�mu�và�thông�s�thc�nghim�

ca� mô� hình� Johnson-Cook� cho� bài� toán� kéo� c� cho� trong�

Bng4.�

Hình�12�din�t�kt�qu�ca�mô�phng,�trong�ó�hình�a,�b,�

c�và�d�cho�thy�quá�trình�sóng�lan�truyn�trong�các�thanh�s�1,�

thanh�s�2,�vòng�xuyn�và�mu�th;�hình�e�và�f�cho� thy�vòng�

xuyn�b�ri�ra�và�mu�th�b�kéo.�

Tng�ng�vi�3�vn�tc�ca�strike,�mu�s�có�tc��bin�

dng� tng�ng.�ng�cong�ng�sut�bin�dng�ca�mu� th�

theo�3�tc��và�tng�ng�vi�3�loi�kích�thc�mu�c�cho�

trong�các�Hình�13,�14�và�15.�

Các�kt�qu�này�cho�thy�vt�liu�khi�chu�kéo�cng�nhy�

vi�tc��bin�dng.�Tc��bin�dng�càng�tng,�cng��chu�

kéo�cáng�tng.�Xu�hng�tng�này�phù�hp�vi�các�kt�qu�thc�

nghim�chng�t�kt�qu�mô�phng��ây�có�th�tin�cy.�Hn�na,�

các��th�này�cng�cho�thy�h�s�tng�cng��chu�kéo�do�ti�

trng�ng�(DIF)�ca�bê�tông�cng�ph�thuc�vào�chiu�dài�ca�

mu�thí�nghim.�Khi�mu�thí�nghim�có�chiu�dài�càng�tng�thì�

cng��chu�kéo�càng�tng�nhng�n�mt�giá�tr�gii�hn�L/D�

=�0,75�thì�cng��chu�kéo�ca�bê�tông�bt�u�tng�ít�i.�

IV.IV.IV.IV.����KKKKt�Lunt�Lunt�Lunt�Lun�

Bài�báo�mô�t�k�thut�s�dng�thit�b�Hopkinson�nhm�xác�nh�

ng� x� v� nén� và� kéo� ca� vt� liu� di� ti� trng� tc� � cao.�

Phng�pháp�nghiên�cu�là�mô�phng�bng�phn�mm�Abaqus.�

Các�tham�s�nh�hng�c�nghiên�cu�là�vn�tc�gia�ti�và�kích�

thc�ca�mu�thí�nghim�(t�s�L/D).�T�kt�qu�mô�phng�ã�

tìm�c�các�quan�h�ng�sut�—�bin�dng�ca�vt�liu,�giúp�cho�

vic�phân�tích�và�thit�k�công�trình�chu�ti�trng�tc��cao.��

����
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