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XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ ĐỘNG CỦA BÊ TÔNG CHẾ TẠO TỪ SAN 

HÔ BIỂN BẰNG THÍ NGHIỆM ĐỘNG SPLIT HOPKINSON PRESSURE 

BAR PHỤC VỤ XÂY DỰNG CÁC CÔNG TRÌNH QUỐC PHÒNG VÀ 

BIỂN ĐẢO 

PGS.TS. Đặng Văn Kiên, Trường Đại học Mỏ-Địa chất 

TS. Ngô Ngọc Thụy, Học Viện kỹ thuật quân sự 

 

Trong bối cảnh nhu cầu xây dựng tại các vùng biển đảo ngày càng tăng, 

nhưng việc vận chuyển vật liệu từ đất liền gặp nhiều khó khăn và chi phí cao. Bê 

tông chế tạo từ san hô biển là một khái niệm mới, chưa phổ biến trong xây dựng, 

và có thể được hiểu theo hai hướng: sử dụng vật liệu san hô để tạo bê tông xanh, 

hoặc sử dụng san hô như một phần trong quy trình sản xuất bê tông, như cát san 

hô được sử dụng như cốt liệu thay thế. Bê tông có ý nghĩa lớn trong xây dựng các 

công trình quốc phòng và biển đảo tại những miền xa, nơi khả năng cung ứng 

cũng như sử dụng các vật liệu truyền thống khó khăn. Do đây là vật liệu mới nên 

các phương pháp thí nghiệm xác định các thông số động đối với các công trình 

chịu tải trọng động như tải trọng gió, chấn động nổ mìn, động đất trong điều kiện 

biển đảo hầu như chưa phổ biến. Thí nghiệm động Split Hopkinson Pressure Bar 

(SHPB) là một thí nghiệm động được tiến hành khá phổ biến trên thế giới tại các 

nước phát triển để nghiên cứu quy luật ứng xử của vật liệu dưới tải trọng động 

cũng như xác định các thông số động của vật liệu. Tại Việt Nam đây là thí nghiệm 

còn mới mẻ hầu như chưa được đầu tư và thực hiện. Bài báo trình bầy nội dung 

phương pháp thí nghiệm động Hopkinson trong việc xác định các thông số động 

của bê tông. Phần sau bài báo trình bầy kết quả một số thí nghiệm SHPB tiến hành 

cho mẫu bê tông sử dụng san hô biển trong chế tạo cấp phối làm công trình quốc 

phòng và biển đảo.  

1. Tổng quan 

Trên thế giới, các công trình nghiên cứu và ứng dụng của bê tông san hô 

được khởi xướng từ Hoa Kỳ. Trong Thế chiến II, quân đội Hoa Kỳ bắt đầu sử 

dụng bê tông san hô để vận chuyển và xây dựng công trình trên một số hòn đảo ở 

phía tây Thái Bình Dương và một số trong số đó vẫn đang hoạt động cho đến ngày 

nay [1]. Kết quả nghiên cứu của Arumugam và Ramamurthy (1996) đã cho thấy 

bê tông san hô thuộc loại bê tông cốt liệu nhẹ và mối tương quan giữa tỷ lệ xi 

măng-nước và cường độ của bê tông san hô phù hợp với bê tông thông thường và 

bê tông san hô có cường độ thấp hơn không đáng kể hoặc tương đương với bê 

tông thông thường [2]. Tác giả Ehlert (1991) [3] đã tiến hành khảo sát chất lượng 

bê tông san hô trên đảo san hô Bikini ở Thái Bình Dương và kết luận rằng bê tông 

san hô chất lượng cao vẫn có thể duy trì độ bền sau 11-16 năm sử dụng [14]. Việc 
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nghiên cứu và ứng dụng bê tông san hô ở Trung Quốc hiện đang được thực hiện 

mạnh mẽ và có bước phát triển nhanh chóng. Liang và Lu (1993) bắt đầu khám 

phá việc sử dụng cốt liệu san hô trong bê tông từ năm 1986 và thấy rằng cường 

độ của bê tông san hô có thể đạt tới hơn 20 MPa [4].  

Trong những năm gần đây, Việt Nam cũng đã tiến hành một số công trình 

nghiên cứu về bê tông san hô. Cố GS.TS Vũ Đình Lợi (Đại học Kỹ thuật Lê Quý 

Đôn) và các cộng sự nghiên cứu ứng dụng vật liệu mới, trong đó có mẫu bê tông 

nước mặn [5, 6]. Năm 2013, Công ty Thạch Anh đã công bố vật liệu bê tông từ 

nước biển và cát san hô, có sử dụng phụ gia, là một dạng bê tông polymer. Kết 

quả công bố đạt mác 45 MPa, là dạng mẫu gạch bê tông tự chèn, không phải phải 

mẫu bê tông tiêu chuẩn theo quy phạm, chưa đề cập đến tuổi thọ, khả năng chống 

ăn mòn của bê tông, mẫu thử chưa đủ điều kiện để khẳng định chất lượng sản 

phẩm. 

Sử dụng san hô nói chung và sử dụng san hô ở vùng biển xa bờ nói riêng 

làm vật liệu xây dựng đã được đặt vấn đề từ lâu, và càng là vấn đề cấp thiết khi 

yêu cầu nâng cấp và xây mới công trình trên các đảo xa bờ là nhiệm vụ cấp thiết 

trong tình hình hiện nay. Tuy nhiên, hầu hết các kết quả nghiên cứu liên quan mới 

chỉ dừng lại ở việc sử dụng cát san hô hoặc san hô như là một loại cốt liệu nhỏ 

trong thành phần cấp phối bê tông. Cốt liệu thô và là thành phần chính quyết định 

cường độ bê tông vẫn là đá dăm - loại cốt liệu truyền thống của bê tông - dẫn đến 

chưa đem lại hiệu quả cao về khai thác, thiết kế, thi công xây dựng công trình. 

Ngoài ra, các thí nghiệm xác định tính chất cơ học của bê tông chế tạo từ san hô 

biển vẫn chỉ chủ yếu dựa trên các thí nghiệm tĩnh tại phòng thí nghiệm do Việt 

Nam chưa có các thiết bị thí nghiệm mẫu dưới tải trọng động đặc trưng như tải 

trọng gió, áp lực nổ mìn tại các công trình quốc phòng. Cốt liệu chính được sử 

dụng trong bê tông trong nghiên cứu này gồm cát san hô, cốt liệu lớn gồm khoảng 

30%đá san hô, 70% đá dăm, nước biển (hoặc nước ngọt), phụ gia SikamenNN, 

Silicafume.  Các cốt liệu thay thế chủ yếu là cát san hô và đá san hô vụn, đây là 

các vật liệu có nguồn gốc từ sự phong hóa tự nhiên và quá trình xói mòn của rạn 

san hô. Mẫu là những mảnh vụn san hô đã tích tụ tự nhiên qua thời gian trên các 

bãi biển của các đảo ngoài khơi. Việc sử dụng nguồn cốt liệu này không gây ảnh 

hưởng tiêu cực đến môi trường sống của san hô, bởi chúng không được khai thác 

trực tiếp từ các rạn còn sống. 

1.1. Tổng quan thí nghiệm SHPB 

Trong thực tế một số công trình đặc biệt có công năng chịu tác dụng của tải 

trọng trọng động cực hạn như tải trọng nổ, va chạm, động đất. Các tải trọng này 

gây nên tốc độ biến dạng rất lớn hoặc phá hủy kết cấu công trình trong trong một 
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khoảng thời gian rất ngắn (ms). Do vậy, không thể thực hiện các thí nghiệm trực 

tiếp xác định các thông số của bê tông trong quá trình chịu tải động và phá hủy. 

Thí nghiệm SHPB được sử dụng để xác định gián tiếp tính chất cơ học của mẫu 

bê tông dưới sự tác động của tải trọng động khi bị phá hủy gần giống với sự phá 

hủy của kết cấu công trình bằng bê tông do tác dụng của áp lực sóng nổ và các tải 

trọng động khác.  

 

Hình 1. Hệ thống thí nghiệm SHPB [7] 

Cấu tạo hệ thống SHPB bao gồm hai thanh đồng trục (thanh tới, thanh 

truyền) và một thanh chuyển động (thanh đánh) được truyền động nhờ áp lực của 

một máy nén khí có gắn đồng hồ đo giá trị áp lực khi mở van. Hình 1 thể hiện sơ 

đồ tổng thể các thiết bị của thí nghiệm SHPB với mẫu đá hình trụ được đặt giữa 

hai thanh. Trong thí nghiệm SHPB, các phép đo được thực hiện gián tiếp: các cảm 

biến được gắn trên các thanh mà không gắn trực tiếp trên mẫu thí nghiệm. Các 

cảm biến cho phép đưa ra giá trị của các phép đo biến dạng của thanh tới và thanh 

truyền gây ra bởi sóng tới, sóng phản xạ và sóng truyền trong thanh truyền.  

Trong thí nghiệm SHPB, các phép đo được thực hiện gián tiếp như sau: các 

cảm biến được gắn trên các thanh mà không trực tiếp trên mẫu thí nghiệm sẽ đưa 

ra giá trị của các phép đo biến dạng của thanh tới và thanh truyền được gây ra bởi 

sóng tới, sóng phản xạ và sóng truyền trong thanh truyền. Thanh chuyển 

động “striker” được phóng do sự giải phóng đột ngột của khí nén hoặc khí gas 

trong một bình lưu trữ áp lực và tăng tốc trong nòng súng dài cho đến khi nó tác 

động đến đầu của thanh tới ‘incident bar”. Vận tốc thanh đánh được đo bằng quang 

học hoặc bằng từ tính ngay trước khi tác động bởi cảm biến vận tốc. Đây là loại 

cơ cấu thanh đánh phóng tạo ra một tác động điều khiển và lặp lại trên thanh tới. 

Tốc độ đập vào có thể được điều chỉnh đơn giản bằng cách thay đổi áp lực của 

khí nén hoặc độ sâu của các thanh đánh bên trong nòng súng. Khoảng thời gian 

chất tải là tỉ lệ thuận với chiều dài thanh đánh.  

Thông thường, tất cả các thanh được chế tạo từ chất liệu và đường kính 

tương tự, vật liệu thanh là đàn hồi tuyến tính với độ bền cao. Để đảm bảo truyền 

sóng một chiều trong các thanh, các thanh phải thẳng tự nhiên, tự do di chuyển 
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trong sự hỗ trợ và giảm thiểu ma sát. Hệ thống toàn bộ thanh phải đồng trục để 

đảm bảo tính truyền lực. Thanh tới nên dài ít nhất hai lần so với thanh đánh để 

tránh chồng chéo các tín hiệu đến và phản xạ. Mẫu bị kẹp giữa thanh đến và thanh 

truyền như trên hình H.2. Trục của mẫu cũng thẳng với trục của các thanh. Trong 

trường hợp thanh đánh có cùng chất liệu và đường kính như thanh tới, ứng suất 

(hoặc biến dạng) biên độ của xung tới I (hoặc biến dạng I), tạo ra do tác động 

thanh đánh phụ thuộc vào vận tốc của thanh đánh, Vst  

 stBB.C0,5 υ.ρ.δ   hoặc  .υε1 Bst /C0,5.   (1) 

Trong đó: B và CB - Mật độ (kg/m3) và vận tốc truyền sóng (m/s) trong thanh.  

Xung đến và phản xạ được đo bởi cảm biến biến dạng trên thanh tới, trong khi 

đó, các xung truyền được đo bằng thiết bị đo biến dạng trên thanh truyền (hình 2).  

 

Hình 2. Biến dạng trong thanh tới và thanh truyền [7] 

1.2. Tính toán các thông số trong thí nghiệm  

Khi tiến hành thí nghiệm SHPB cũng giống như thí nghiệm tĩnh, việc 

nghiên cứu ứng xử của mẫu dưới tác dụng của tải trọng động được tiến hành thông 

qua việc xác định các đại lượng: thời gian chu kỳ của sóng phản xạ; chuyển đổi 

điện áp thành biến dạng, xác định biến dạng và tốc độ biến dạng của mẫu; ứng 

suất trong mẫu.  

a) Thời gian chu kỳ của sóng phản xạ  

Sóng tới rời khỏi thiết bị đo biến dạng gần trung tâm của thanh tới và tiếp 

tục tới giao diện giữa thanh tới và mẫu đá. Tại giao diện, một phần của sóng được 

chuyển đến mẫu và một phần khác được phản xạ trở lại thanh tới. Do đó trong một 

kênh dữ liệu sẽ chứa dữ liệu cả sóng tới và sóng phản xạ. Thời gian chu kỳ của sóng 

phản xạ (t) là thời gian cần thiết để sóng di chuyển từ cảm biến tới giao diện và 

quay lại. Thời gian chu kỳ của sóng ứng suất đến được tính theo công thức [7]:  

t=(2.L/CB).      (2) 

Trong đó: CB - Vận tốc sóng âm của thanh tới, m/s; L - Khoảng cách từ trung tâm của 

cặp cảm biến biến dạng trên thanh tới tới giao diện giữa thanh tới và mẫu, m.  

Kết quả thí nghiệm xác nhận rằng vận tốc phẳng của thanh tới gần với kết 
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quả tính toán bằng mô đun đàn hồi và mật độ sử dụng công thức [7]: 

.


 d
B

E
C       (3) 

Trong đó: Ed - Mô đun đàn hồi động của thanh hoặc mẫu, MPa,  - Mật độ của thanh 

hoặc mẫu, kg/m3.  

Từ công thức (3) chúng ta có thể tính mô đun đàn hồi động của các thanh 

và mẫu bằng việc sử dụng công thức [7]:  

 ..ρ 2
Bd CE       (4) 

b. Chuyển đổi điện áp thành biến dạng  

Mục tiêu của chương trình thí nghiệm là nghiên cứu ảnh hưởng động của 

vật liệu với tốc độ biến dạng cao, do đó chúng tôi cần phải đưa ra các đường cong 

ứng suất biến dạng của tín hiệu tại đầu ra của mỗi cảm biến. Trên thực tế, cảm 

biến biến dạng sử dụng bao gồm một cầu Wheatstone và được đặc trưng bởi một 

hệ số cảm biến κ (hình 3). 

 

Hình 3. Sơ đồ của một cầu Wheatstone [7] 

Mối quan hệ giữa điện trở và sự biến dạng dọc của thanh được thể hiện 

bằng công thức (5) dưới đây [2]: 

   .ε.κΔ 1R/R       (5) 

Biến dạng dọc của thanh được tính qua tín hiệu điện áp đo được bằng các 

cảm biến theo công thức (6) [10] :  

..
κ).(υ

ε 











ex

out
1

V

V

1

2     (6) 

Trong đó l - Biến dạng dọc của các thanh; vout - Điện áp ra (đo bằng cảm biến), V; Vex 

- Điện áp kích thích (20V,  0,1V),  - Hệ số cảm biến cho hầu hết các cảm biến là 2,115,  - 

Hệ số Poisson.  
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c. Biến dạng và tốc độ biến dạng của mẫu  

Giả sử rằng các sóng áp lực truyền trong cả thanh tới và thanh truyền không 

phân tán khi đó vận tốc của thanh tới và thanh truyền tính qua biến dạng của các 

thanh theo công thức [7], [8]: 

 ;εε (t)(t).C(t)V R1B1       (7) 

(t).C(t) TBT εV  .     (8) 

Ở đây các kí hiệu I, R và T thể hiện xung đến, phản xạ và truyền tương ứng. 

Tốc độ biến dạng trung bình “m” và biến dạng trong mẫu “” được tính theo công 

thức [1], [2]:  

 )εεεε (t(t)(t)
L

C

L

(t)V(t)V
TRI

S

B

S

IT
m 


 ;  (9) 

 dt(t)(t(t)
L

C
dt TRI

S

B
 

t

0

t

0

ε)εεεε .  (10) 

Trong đó: LS - Chiều dài của mẫu, m.  

d. Ứng suất trong mẫu  

Ứng suất trung bình trong mẫu có thể thể hiện qua lực tác dụng tại mỗi bề 

mặt của mẫu. Biểu đồ các lực tác dụng vào mẫu được thể hiện trên hình 4. 

 

Hình 4. Sơ đồ tính toán ứng suất trong mẫu hình trụ 

Khi mẫu bị tác dụng bởi các lực của các thanh, gọi lực F1(t) và F2(t) là các lực 

tác dụng lên mẫu có đường kính DS. Lực trung bình lên mẫu xác định theo [1], [2] : 

.






 


2

(t)F(t)F
(t)F 21

avg     (11) 

Do đó ứng suất trung bình của mẫu hình trụ được đưa ra bởi công thức [7] [8]: 

σ .
π.


avg

avg 2
S

F (t)

D / 4
     (12) 

1.3. Các kết quả đã đạt được trên thí nghiệm SHPB cho vật liệu bê tông 

trên thế giới và tại Việt Nam 

Hiện thí nghiệm SHPB có lịch sử lâu dài và đã thực hiện nhiều trên thế giới 
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cho rất nhiều các loại vật liệu khác nhau như kim loại, polyme, composit gia 

cường sợi thép, bê tông, caramic, đá, gỗ với với lịch sử phát triển từ năm 1946 và 

số lượng thực hiện theo các năm tại Châu Âu như Hình 5. Tuy nhiên, tại Việt Nam 

chưa từng thực hiện thí nghiệm này với lý do đến nay vẫn chưa có đơn vị nào đầu 

tư hệ thống thiết bị thí nghiệm.  

Ngày nay, ứng xử động của bê tông và vật liệu có tính chất giống như bê 

tông phụ thuộc vào tốc độ biến dạng đã được kiểm chứng và kết luận (Grote và 

Park, 2001) [10]. So với ứng xử tĩnh, khả năng tăng trong độ bền, khả năng biến 

dạng và năng lượng phá hủy được quan sát thấy khi các vật liệu như vậy tiếp xúc 

với tải trọng động (Lok và Zhao, 2004) [11]. 

 
Hình 5. Thống kê số lượng các thí nghiệm được thực hiện tại Châu Âu [3] 

Trong quá trình nghiên cứu ứng xử vật liệu bê tông dưới tải trọng động, 

thông số DIF (Dynamic Increase Factor) được sử dụng để miêu tả sự gia tăng 

cường độ. DIF được định nghĩa là tỷ lệ giữa cường độ bê tông động và cường độ 

bê tông tĩnh, thường được sử dụng để mô tả sự gia tăng độ bền của bê tông khi 

chất tải. Việc tăng độ bền động của bê tông tăng đã được chỉ ra lần đầu bởi Abrams 

in 1917 (Bischoff and Perry, 1991) [12], sau đó bê tông và vật liệu gần bê tông 

được chấp nhận là nhạy cảm với tốc độ tăng tải, các mô hình của các vật liệu dạng 

trên dưới tác động của tải trọng động phải bao gồm ảnh hưởng của tốc độ tăng tải. 

Các thí nghiệm SHPB đã được mở rộng sử dụng để đo sự gia tăng của độ bền tại 

tốc độ biến dạng cao trong phạm vi 101s-1 đến 103s-1. Hầu hết các mô hình dự báo 

sự gia tăng tốc độ biến dạng của bê tông là được thực hiện bởi CEB Model Code 

(Comite Euro-International du Beton-Federation Internationale de la 

Precontrainte, 1990) theo công thức (13) và (14) dưới đây [13], [14].  


 
  
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.
 

   
 

1/3

cd

cs s

f
DIF =

f
 cho  𝜀̇ > 30𝑠−1ε̇ ≥ 30s-1    (14) 

trong đó :  =1/(10+6𝑓𝑐𝑠/𝑓𝑐𝑜); 𝛼 = 1/(5+9𝑓𝑐𝑠/𝑓𝑐𝑜); 𝑓𝑐𝑜= 10 Mpa; 

Công thức CEB DIF cho bê tông đã được chấp nhận sử dụng bởi hầu hết 

các nhà khoa học trên thế giới như là một phương pháp điển hình, tin cậy cho việc 

xác định khả năng tăng cường độ bê tông dưới khi tăng tốc độ biến dạng. Công 

thức (13) và (14) thể hiện mối quan hệ hai chiều giữa DIF và tốc độ biến dạng khi 

tốc độ biến dạng khi chịu tải trọng động 𝜀̇ (thay đổi trong phạm vi 30 × 10-6 tới 

300 s-1 [12], [13]), biến dạng ở trạng thái tĩnh (s).   

Việc sử dụng thí nghiệm SHPB cho mẫu bê tông đã được một số tác giả 

tiến hành. Ngoài ra, một số tác giả cũng tiến hành mô phỏng thí nghiệm SHPB và 

được kiểm chứng với các kết quả thí nghiệm. Dưới đây là một số các kết quả đã 

đạt được dựa trên thí nghiệm trên mẫu bê tông. Theo kết quả trên độ bền nén và 

kéo sẽ tăng lên khi tốc độ biến dạng tăng. Do đó, khi nghiên cứu sự làm việc của 

kết cấu dưới tác động của tải trọng động, các thông số của bê tông và kết cấu nhất 

thiết phải sử dụng thông số động (hình 6, hình 7). 

Hình 6. Ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến độ bền nén của bê tông [15] 
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Hình 7. Ảnh hưởng của tốc độ biến dạng đến độ bền kéo của bê tông [15] 

2. Kết quả thí nghiệm SHPB cho mẫu bê tông sử dụng han hô biển làm 

thành phần cấp phối 

2.1. Thí nghiệm tĩnh 

Trước khi kiểm tra tính chất động học, các thông số cơ bản của ba nhóm 

mẫu bê tông đã được tiến hành thí nghiệm tĩnh. Chọn ba mẫu điển hình trong mỗi 

nhóm (như trong hình 8). Nội dung các thí nghiệm gồm tiến hành đo đường kính, 

chiều cao, khối lượng, mật độ và tốc độ truyền sóng của mẫu. Kết quả thử nghiệm 

cụ thể được thể hiện trong Bảng 1, Bảng 2, Bảng 3. 

 

Hình 8. Các nhóm mẫu bê tông thí nghiệm động 

2.2. Thí nghiệm động SHPB 

Nghiên cứu tiến hành trên mẫu bê tông với hệ thống thí nghiệm như hình 

9. Mật độ của thanh là 7810 kg/m3, mô đun đàn hồi là 240 GPa/s và tốc độ sóng 
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đàn hồi là 5000 km/s. Chiều dài của thanh chuyển động, thanh tới, thanh truyền 

và thanh hấp thụ tương ứng là 30, 250, 200, 100 cm, mẫu đá được kẹp giữa thanh 

tới và thanh truyền. Đường kính của thanh chuyển động, thanh tới, thanh truyền 

đều là 50 mm. Cảm biến đo biến dạng được gắn tương ứng ở mức 121 và 102 mm 

từ phần mẫu thử được kẹp. Đồng thời với thí nghiệm nén động, quá trình phá hủy 

mẫu được chụp bằng camera tốc độ cao (hình 9.b). Ngoài ra, máy ép sóng được 

chọn sử dụng trong thí nghiệm này là một tấm cao su dày 2 mm và đường kính 10 

mm (hình 9.c). 

a) b) c) 

   

Hình 9. Hệ thống thí nghiệm SHPB 

Bảng 1. Các thông số vật lý cơ bản của tổ mẫu 1 tương ứng mẫu M300 

№ Đường 

kính, mm 

Chiều 

cao, mm 

Khối 

lượng, kg 

Tốc độ truyền 

sóng, km/s 

Dung trọng, 

kg/m3 

1 51,32 49,32 0, 244 2,778 2399,47 

2 50,9 48,9 0,233 2,857 2350,28 

3 51,4 49,33 0,236 2,857 2313,12 

Bảng 2. Các thông số vật lý cơ bản của tổ mẫu 2 tương ứng mẫu M400  

№ Đường kính, 

mm 

Chiều cao, 

mm 

Khối lượng, 

kg 

Tốc độ truyền 

sóng, km/s 

Dung trọng, 

kg/m3 

1 50,12 51,45 0,236 2,703 2332,13 

2 50,94 51,17 0,239 2,778 2303,84 

3 51,35 50,56 0,246 2,726 2364,87 

Bảng 3. Các thông số vật lý cơ bản của tổ mẫu 3 tương ứng mẫu M600 

№ Đường kính, 

mm 

Chiều cao, 

mm 

Khối lượng, 

kg 

Tốc độ truyền 

sóng, km/s 

Dung trọng, 

kg/m3 

1 51,5 50,2 0,248 2,857 2373,86 

2 51,2 49,6 0,243 2,856 2390,26 

3 51,2 50,7 0,253 2,859 2425,71 

Hệ thống thử nghiệm SHPB tiến hành thí nghiệm tại các áp suất mở van 

khí nén từ 0,0÷1,0 MPa, dẫn đến các các tốc độ tăng tải khác nhau cho vật liệu 
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thử nghiệm bằng bê tông. Trước khi bắt đầu thí nghiệm, nhóm nghiên cứu đã chọn 

phạm vi áp suất mở van thích hợp cho từng tổ mẫu bê tông. Áp suất mở van 

thường được chọn theo mức độ phá hủy của bê tông.  

  

      a) P= 0.15 MPa                   b）P= 0.45 MPa 

Hình 10. Sơ đồ phá hủy mẫu 

Trong phạm vi áp suất 0,0÷1,0 MPa, thử nghiệm nén tác động được thực 

hiện sau mỗi 0,05 MPa. Áp suất mở van là 0,15 Mpa, mẫu bắt đầu có những vết 

nứt đầu tiên (hình 10.a). Khi đạt 0,45 MPa, mẫu đã bị phá vỡ với các mảnh vỡ 

đồng đều (hình 10.b). Do đó, áp suất mở van để thí nghiệm cho các mẫu bê tông 

chế tạo từ san hô biển (nhóm mẫu M2) trong các thí nghiệm động là 0,15÷,45 

MPa cho mỗi thí nghiệm. Tác động cụ thể của một mẫu dưới mỗi áp suất mở van 

có thể phân tích hiệu quả ảnh hưởng của các điều kiện tải áp suất mở van khác 

nhau đến mức độ phá hủy của bê tông. 

Kết quả thí nghiệm cho tổ mẫu M2 gồm 3 mẫu chế tạo từ san hô biển (kích 

thước và thông số tĩnh như Bảng 1) khi tăng dần lực mở van P=0,15 MPa; P=0,2 

MPa; P=0,25 MPa; P=0,25 MPa được thể hiện trên các hình Hình 11 ÷ Hình 17.  

a) b) c) 

   

Hình 11. Tốc độ biến dạng tương ứng ở giai đoạn phá hủy 40s-1; P=0,15 MPa 

a) b) c) 
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Hình 12. Tốc độ biến dạng tương ứng ở giai đoạn phá hủy 57s-1; P=0,2 MPa 

a) b) c) 

   

Hình 13. Tốc độ biến dạng tương ứng ở giai đoạn phá hủy 70s-1; P=0,25 Mpa 

 a) b) c) 

  
 

Hình 14. Tốc độ biến dạng tương ứng ở giai đoạn phá hủy 130s-1; P=0,3 Mpa 

a) b) c)  

  
 

 

Hình 15. Tốc độ biến dạng tương ứng ở giai đoạn phá hủy 140s-1; P=0,35 Mpa 
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a) b) c) 

   

Hình 16. Tốc độ biến dạng tương ứng ở giai đoạn phá hủy 155s-1; P=0,40 MPa 

a) b) c) 

  
 

Hình 17. Tốc độ biến dạng tương ứng ở giai đoạn phá hủy 170s-1; P=0,45 MP 

Trong các hình Hình11.a đến hình Hình 17.a thể hiện tín hiệu biến dạng 

trên thanh tới và thành truyền gián tiếp thu được bằng cảm biến vận tốc gắn trên 

hai thanh. Các hình 11.b đến hình 17.b thể hiện biến dạng của mẫu theo thời gian 

dưới tải trọng động. Hình 11.c đến hình 17.c thể hiện thể mối quan hệ giữa ứng 

suất và biến dạng trong mẫu. 

Kết quả thí nghiệm có thể rút ta một kết quả quan trọng là đối với bê tông 

sử dụng san hô biển trong thành phần cấp phối chế tạo bê tông công sự có quy 

luật rất khác so với khi chịu tải trọng tĩnh, khi chịu tải trọng động ngắn hạn bê 

tông có khả năng chịu lực cao hơn. Kết quả thí nghiệm cho thấy khi tăng áp suất 

mở van từ P=0,15 MPa đến P=0,45 MPa, biến dạng trong mẫu tăng nhanh. Quy 

luật này cũng tương tự cho sự thay đổi ứng suất trong mẫu, ứng suất trong mẫu 

tăng nhanh theo tải trọng động tác dụng lên mẫu và đạt giá trị lớn nhất khi áp lực 

tác dụng lên mẫu cao nhất, tương ứng với áp lực mở van lớn nhất là P=0,45 MPa, 

độ bền mẫu đạt 85 Mpa (cho bê tông M400).  

3. Kết luận  

Kết quả nghiên cứu trên đây cho phép rút ra một số kết luận sau đây: 

 Thí nghiệm SHPB là thí nghiệm mới chưa từng thực hiện tại Việt Nam; 
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 Thí nghiệm SHBP cho thấy sự làm việc của mẫu đá dưới áp lực của áp 

lực động giống như áp lực tạo ra do quá trình nổ mìn hay phá hủy kết cấu dưới tải 

trọng động. Kết quả nghiên cứu đưa ra mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng, 

cũng như phản ánh sự thay đổi của tốc độ biến dạng trong mẫu theo thời gian do 

tải trọng động gây ra; 

 Các kết quả thí nghiệm SHPB cho phép xác định được các thông số động 

của mẫu bê tông. Giá trị của các thông số này được sử dụng làm kết quả đầu vào 

của mô hình số hoặc các nghiên cứu tại phòng thí nghiệm trong điều kiện tương tự. 

 Kết quả thí nghiệm bước đầu trên mẫu bê tông chế tạo từ san hô biển làm 

vỏ chống cho công trình ngầm quốc phòng cho thấy khi tăng áp suất mở van từ 

P=0,15 MPa đến P=0,45 MPa, biến dạng trong mẫu tăng nhanh. Quy luật này 

cũng tương tự cho sự thay đổi ứng suất trong mẫu, ứng suất trong mẫu tăng nhanh 

theo tải trọng động tác dụng lên mẫu và đạt giá trị lớn nhất khi áp lực tác dụng lên 

mẫu cao nhất, tương ứng với áp lực mở van lớn nhất là P=0,45 MPa, độ bền mẫu 

đạt 85Mpa (cho bê tông M400).  

 Thí nghiệm động SHPB là thí nghiệm quan trọng trong nghiên cứu ứng 

sử của vật liệu dưới tải trọng động, một hướng nghiên cứu chủ đạo trong công 

trình ngầm hiện nay, do vậy các phòng thí nghiệm của Việt Nam cần sớm đầu tư 

và thực hiện các thí nghiệm này cho các vật liệu sử dụng trong công trình ngầm 

nói riêng và xây dựng nói chung. 
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