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TƯƠNG TÁC GIỮA VỎ VÀ NỀN SAN HÔ DƯỚI TÁC DỤNG 

CỦA TẢI TRỌNG NỔ 
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Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt. Bài báo trình bày phương pháp tính toán và một số kết quả nghiên cứu ñối với 

bài toán tương tác giữa kết cấu vỏ trụ kín và nền san hô chịu tác dụng của tải trọng ñộng dưới 

dạng sóng nổ. Bằng phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH), bài toán ñược giải quyết trên cơ 

sở kết hợp phần tử vỏ, phần tử khối và phần tử tiếp xúc ba chiều (3D). Phần tử tiếp xúc ñược 

sử dụng mô tả lớp tiếp xúc giữa vỏ và nền san hô ñã thể hiện tính chất liên kết một chiều của 

nền san hô (chỉ chịu nén, không chịu kéo), do vậy, mô hình tính sát thực hơn sự làm việc của 

kết cấu trong nền san hô. Nội dung của bài báo có thể làm tài liệu tham khảo cho việc nghiên 

cứu và tính toán, thiết kế các kết cấu công trình dạng vỏ trong nền san hô. 

I. MỞ ðẦU 

 ðến nay việc nghiên cứu tính chất cơ lý của vật liệu san hô và nền san hô, cũng như 
nghiên cứu về ñịa chất công trình của nền san hô quần ñảo Trường Sa phục vụ tính toán, 
thiết kế các công trình ñã ñược tập trung quan tâm nghiên cứu và ñã ñạt ñược các kết quả 
ñáng kể [1, 2], các kết quả ñó là số liệu ñầu vào cho việc tính toán, thiết kế các công trình 
biển, ñảo nói chung. Các kết quả tính toán tương tác giữa kết cấu và nền san hô ñến nay 
nhìn chung rất ít ñược công bố, kể cả trên Thế giới và trong nước, ñiều này có thể do thiếu 
số liệu ñầu vào của nền san hô hoặc do tính chất bảo mật của từng Quốc gia. Nên việc tính 
toán, thiết kế và thi công các công trình trên nền san hô còn gặp rất nhiều khó khăn và 
hiệu quả kinh tế, an ninh Quốc phòng chưa cao. Nghiên cứu, ñề xuất mô hình, phương 
pháp giải và tính toán cụ thể cho từng loại kết cấu công trình nhằm nâng cao hiệu quả kinh 
tế, sử dụng, phục vụ tốt cho an ninh Quốc phòng và kinh tế quốc dân là vấn ñề cần thiết và 
có tính thời sự trong ñiều kiện hiện nay. Trong báo cáo này, tác giả sử dụng các kết quả 
nghiên cứu tính chất cơ lý về san hô và nền san hô [1, 2] làm số liệu ñầu vào cho việc xây 
dựng mô hình, giải bài toán tương tác giữa kết cấu công trình dạng vỏ và nền san hô dưới 
tác dụng của tải trọng nổ trên cơ sở sử dụng kết hợp phần tử vỏ mỏng 4 ñiểm nút (mô tả 
kết cấu vỏ), phần tử lục diện 8 ñiểm nút (mô tả nền) và phần tử tiếp xúc ba chiều dạng lục 
diện 8 ñiểm nút (3D slip element) bằng phương pháp phần tử hữu hạn (PTHH) - ñây là 
dạng kết cấu thường gặp trong các công trình quân sự trên các ñảo san hô.      
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II. CÁC GI Ả THIẾT, MÔ HÌNH VÀ PH ƯƠNG PHÁP TÍNH 

1. Các giả thiết và mô hình tính của bài toán 

 Bài toán ñược giải quyết dựa vào các giả thiết sau: 

 • Kết cấu vỏ ñàn hồi, biến dạng tuyến tính.  

 • Mỗi lớp nền là vật liệu ñồng nhất, ñẳng hướng, ñàn hồi tuyến tính. Quá trình kết cấu 
vỏ làm việc trong nền san hô, không có hiện tượng tách, trượt giữa các lớp nền với nhau.  

 • Hệ kết cấu vỏ và nền làm việc trong ñiều kiện biến dạng khối. Liên kết giữa kết 
cấu vỏ và nền san hô ñược thay thế bằng liên kết nút giữa các phần tử khối 3D thông qua 
liên kết với phần tử tiếp xúc (liên kết giữa phần tử thuộc kết cấu vỏ và phần tử thuộc nền 
thông qua phần tử trung gian - phần tử tiếp xúc 3D). Liên kết tiếp xúc giữa kết cấu vỏ và 
nền san hô là liên kết một chiều. 

 • Khi tính toán, ñối với vật liệu san hô, bỏ qua lực dính giữa kết cấu vỏ và nền.  

 Theo hướng này, tách từ hệ thực bán vô hạn ra một miền hữu hạn bao gồm kết cấu 
vỏ và một phần nền gọi là miền nghiên cứu, trên biên miền nghiên cứu ñược ñặt các liên 
kết, việc tính toán ñược thực hiện trên miền nghiên cứu ñã xác ñịnh. Biên của miền nghiên 
cứu ñược xác ñịnh dựa vào việc tính lặp theo thuật giải như sau [1, 5]: 

 Trước hết, chọn kích thước ban ñầu bề rộng B0, chiều cao H0, chiều dài L0:  

 Bước 1: Tính ứng suất lớn nhất )i(
maxσ tại biên nền khảo sát và trong vùng khảo sát. 

 Bước 2: Lập tỷ số ñánh giá 
max

)i(
maxmax

max σ
σ−σ

=ε∆ σ , với σmax là ứng suất lớn nhất của 

nền trong vùng khảo sát. 

 Bước 3: Nếu ε≤ε∆ σ max
 (#) thì B0, H0 và L0 là giá trị chấp nhận ñể tính toán. Ngược 

lại, chọn B1 = B0 + ∆B0, H1 = H0 + ∆H0, L1 = L0 + ∆L0  và tiên hành lặp lại từ bước 1. Quá 
trình lặp ñược thực hiện cho ñến khi ñiều kiện (#) ñược thoả mãn. 

2. Phương pháp tính và các loại PTHH 

 ðể tính toán kết cấu theo mô hình nói trên, tác giả sử dụng phương pháp PTHH, 
trong ñó các loại phần tử sử dụng là: ðối với nền san hô sử dụng loại phần tử lục diện 8 
nút ñẳng tham số. ðối với vỏ là loại phần tử vỏ 4 nút. ðối với lớp tiếp xúc giữa kết cấu vỏ 
và nền san hô sử dụng loại phần tử tiếp xúc lục diện 8 ñiểm nút (solid slip element). 
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III. THI ẾT LẬP CÁC PHƯƠNG TRÌNH CƠ BẢN BẰNG PHƯƠNG PHÁP PTHH 

 Với phần tử thuộc nền và vỏ là các loại phần tử ñược trình bày khá chi tiết trong các 
tài liệu PTHH [3, 4], cho nên trong phần này tác giả chỉ trình bày kỹ ñối với loại phần tử 
tiếp xúc mô tả lớp tiếp xúc giữa vỏ và nền. 

1. Các quan hệ ñối với phần tử khối thuộc nền 

 ðối với các lớp nền san hô sử dụng phần tử khối lục diện 8 ñiểm nút ñẳng tham số, 
tại mỗi nút có 3 bậc tự do là các chuyển vị nút theo các phương x, y và z của hệ trục toạ ñộ 
tổng thể (hình 1). Các PTHH ở ñây là các phần tử ñẳng tham số, do ñó cả dạng hình học 
và cả các hàm chuyển vị của nó là các tổ hợp tuyến tính của 8 hàm dạng như sau [3, 4]: 

 ( )( )( )iiii tt1ss1rr1
8

1
N +++=  với i = 1, 2, 3, 4, ..., 7, 8                       (1) 

trong ñó: r, s, t là các toạ ñộ cục bộ, ri, si, ti là các giá trị toạ ñộ cục bộ nút i (từ -1 ñến 1). 

 

                          a, Trong hệ toạ ñộ chung                  b, Trong hệ toạ ñộ tự nhiên (cục bộ) 

Hình 1: Phần tử lục diện 8 ñiểm nút 

  

 Quan hệ giữa biến dạng { }eε  tại 1 ñiểm trong phần tử và chuyển vị nút phần tử{ }eq :  

 { } [ ]{ }ee qB=ε ,                 (2) 

trong ñó:   

 { } { }T
zxyzxyzyxe γγγεεε=ε ,                                                

 Ma trận ñộ cứng phần tử ñược xác ñịnh bởi: [ ] [ ] [ ][ ]∫=
eV

T
e dVBDBK ,          (3) 

trong ñó [B] là ma trận vi phân hàm dạng, [D] là ma trận vật liệu. 

 Sử dụng phương pháp cầu phương Gauss với sơ ñồ hai ñiểm Gauss, (4) trở thành: 
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 [ ] [ ] [ ][ ]( )
( )kji t,s,r

2

1i

2

1j

2

1k
j

T
iij BDBK ∑∑∑

= = =
= ,              (4) 

trong ñó: [ ] [ ][ ]( )( )kji t,s,r
j

T
i BDB là giá trị của [ ] [ ][ ]( )JBDB j

T
i  tại các ñiểm  tính Gauss có toạ ñộ 

(ri, sj, tk) với ri = ± 0,57735..., sj = ± 0,57735..., tk = ± 0,57735. 

 Véc tơ tải trọng nút do lực khối:  

 { } [ ] { }∫=
eV

T
e dVgNP , { } { }zyx gggg =                                                           (5) 

 Tại nút i, véc tơ lực khối ñược xác ñịnh:  

 { }
( )kji t,s,r

2

1i

2

1j

2

1k

zi

yi

xi

i J

gN

gN

gN

P ∑∑∑
= = = 
















=                                                                       (6) 

với: [ ]
















=

i

i

i

i

N00

0N0

00N

N , { }
















=

z

y

x

g

g

g

g  và J  là ñịnh thức ma trận Jacobin. 

2. Các quan hệ ñối với phần tử khối thuộc lớp tiếp xúc (PTTX) 

 Mô hình hình học của phần tử tiếp xúc 3 chiều (3D) ñược biểu diễn dưới dạng hình 
lục diện 8 nút với hệ trục toạ ñộ cục bộ và tổng thể của nó như trên hình 2 [6, 7, 8]. Tại 
mỗi nút của phần tử tiếp xúc có 3 bậc tự do, thành phần chuyển vị là hàm của các toạ ñộ. 
Nhằm ñảm bảo sự tương thích với các phần tử vỏ và phần tử khối của lớp nền, các cặp nút 
ñối diện mặt trên và dưới của phần tử tương ứng là 1 và 5, 2 và 6, 3 và 7, 4 và 8 có cùng 
toạ ñộ, tức là thực tế phần tử có “ñộ mở” bằng không. 

 

Hình 2: Phần tử tiếp xúc 3 chiều 
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 Ma trận ñộ cứng [ ]'K  của phần tử tiếp xúc trong hệ toạ ñộ cục bộ: 

 [ ] [ ] [ ][ ]∫∫= dxdyNkNK T' ,                (7) 

trong ñó [ ]k  là ma trận bao gồm ñộ cứng ñàn hồi theo phương tiếp tuyến và phương pháp 

tuyến của phần tử, ñược xác ñịnh theo công thức: 

  [ ]
















=

nz

sy

sx

k00

0k0

00k

k ,                                                                                             (8) 

với: ksx và ksy là ñộ cứng tiếp tuyến theo phương x và phương y (nếu vật liệu ñẳng hưởng, 
ta có: ksx = ksy), knz là ñộ cứng pháp tuyến theo phương z. ðặc trưng của phần tử tiếp xúc 
thể hiện trong bảng 1. 

 Quan hệ số gia ứng suất và số gia biến dạng trong phần tử tiếp xúc ñược ñặc trưng 
bởi phương trình: 

  [ ]
















γ∆
γ∆
ε∆

=
















τ∆
τ∆
σ∆

zy

zx

z

zy

zx k ,                                                            (9) 

trong ñó: ∆σ, ∆εz tương ứng là số gia ứng suất và số gia biến dạng theo phương pháp 

tuyến z, ∆τzx, ∆γzx tương ứng là số gia ứng suất và số gia biến dạng theo phương tiếp tuyến 

x, ∆τzy, ∆γzy tương ứng là số gia ứng suất và số gia biến dạng theo phương tiếp tuyến y. 

 Quan hệ giữa số gia chuyển vị nút phần tử trong hệ toạ ñộ chung xoy với các số gia 
biến dạng pháp tuyến và biến dạng tiếp tuyến ñược xác ñịnh theo công thức sau: 

 [ ]{ }se

zy

zx UN ∆=
















γ∆
γ∆
ε∆

,                     (10) 

trong ñó: { }seU∆  là véc tơ số gia chuyển vị nút của phần tử tiếp xúc trong hệ toạ ñộ chung, 

{ } { }T
888111se wvu...wvuU δδδδδδ=∆ . 

 Trên hình 3 thể hiện quan hệ giữa ứng suất và biến dạng trong phần tử. 
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a, Quan hệ ứng suất - biến dạng pháp tuyến;   b, Quan hệ ứng suất - biến dạng tiếp tuyến 

Hình 3: Quan hệ giữa ứng suất và biến dạng trong phần tử tiếp xúc 

 Thay trong (7) các biến tích phân bởi:  

 [ ] ηξ= ddJDetdxdy ,                                                          (11) 

trong ñó [ ]J  là ma trận Jacobi. Ma trận ñộ cứng lúc này có thể ñược tính toán bằng phương 

pháp tích phân số với việc sử dụng công thức cầu phương Gauss. Thông thường, với n 
ñiểm tích phân Gauss, có thể viết:  

 [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ] jiii

n

1i

n

1j

T
ii

' wwJdet,Nk,NK ηξηξ=∑∑
= =

,                                                       (12) 

trong ñó: wi và wj là các trọng số. 

Bảng 1: ðặc trưng vật liệu của phần tử tiếp xúc (vật liệu ñẳng hướng) 

TT ðặc trưng vật li ệu Ký hiệu Thứ nguyên Cách tính 

1 Lực dính ñơn vị C Lực/(ch.dài)2 Cho trước 

2 Góc ma sát trong ϕ ñộ Cho trước 

3 ðộ cứng pháp tuyến knz Lực/(ch.dài)2 
)21)(1(

)1(E
k nz ν−ν+

ν−=  

4 ðộ cứng tiếp tuyến ksx, ksy Lực/(ch.dài)2 
)1(2

E
kk sysx ν+

==  

5 ðộ cứng chống trượt tới hạn kres Lực/(ch.dài)2 kres = Gres 
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   Khi tính toán tương tác giữa vỏ và nền san hô, số liệu xác ñịnh ñặc trưng của phần 
tử tiếp xúc ñược lấy là số liệu ñặc trưng của nền. Khi ma trận ñộ cứng của phần tử tiếp xúc 
trong hệ trục toạ ñộ tổng thể ñược xác ñịnh thì các số hạng của ma trận này ghép nối vào 
ma trận ñộ cứng của hệ thống ñược tiến hành như với các phần tử hữu hạn khác bằng 
phương pháp cộng trực tiếp ñã biết [3, 4], trong ñó, các thành phần gây ra cùng một loại 
chuyển vị ñược góp phần vào vị trí tương ứng trên ma trận tổng thể. 

3. Các quan hệ ñối với phần tử vỏ thuộc kết cấu vỏ 

 Vỏ ñược rời rạc hoá bởi hữu hạn các phần tử vỏ dạng tứ giác 4 ñiểm nút, mỗi nút có 

6 bậc tự do: { } { } 41i;wvuq ziyixiiiii ÷=θθθ= , trong ñó ui, vi là chuyển vị nút 

trong mặt phẳng trung bình vỏ (trạng thái ứng suất phẳng), wi, θxi, θyi là chuyển vị các nút 
trong trạng thái chịu uốn, các thành phần ñộ cứng tương ứng của chúng ñược xác ñịnh theo 

phần tử tấm chịu uốn và kéo (nén) thông thường [3, 4]. ðại lượng θzi là góc xoay quanh trục z 
của hệ trục toạ ñộ cục bộ phần tử, các thành phần ñộ cứng ứng với bậc tự do này nhận ñược 
qua phép biến ñổi ma trận phần tử [Ke] từ hệ trục cục bộ sang hệ toạ ñộ chung theo công thức: 

[ ] [ ] [ ][ ]TKTK eT= , với [T] là ma trận chuyển toạ ñộ. Ma trận ñộ cứng [ ]eK  và ma trận khối 

lượng [ ]eM  của phần tử có cấp 24×24 ñược xác ñịnh theo [3]. 

4. Phương trình chuyển ñộng của kết cấu 

 Dưới tác dụng của tải trọng ñộng phương trình chuyển ñộng của hệ như sau [1, 2, 3]: 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }RUKUCUM =++ ɺɺɺ ,                        (13) 

trong ñó: [ ] [ ]∑=
e

eMM là ma trận khối lượng tổng thể của hệ, [ ] [ ] [ ]KMC β+α=  là ma trận 

cản tổng thể: 21
21

;
2 ωβω=α

ω+ω
ξ=β ; (ω1, ω2 là 2 tần số ñầu tiên trong dao ñộng tự do, ξ 

là tỷ số cản), [ ] [ ]∑=
e

eKK là ma trận ñộ cứng tổng thể của hệ và { }R là véc tơ ngoại lực nút 

của hệ, bao gồm tải trọng ngoài, ứng suất ban ñầu, biến dạng ban ñầu. 

 Ghép nối các ma trận phần tử vỏ và ma trận phần tử khối (bao gồm nền và lớp tiếp 
xúc) ñể tạo thành ma trận tổng thể của kết cấu bằng phương pháp ñộ cứng trực tiếp sẽ sử 
dụng mảng lưu trữ ñịa chỉ nút và sơ ñồ Skyline [2, 3], trong ñó, ñối với các nút chung giữa 
phần tử vỏ và phần tử khối thì số hạng trong ma trận số ñộ cứng (ma trận khối lượng) 
phần tử khối ñược cộng vào số hạng có cùng bậc tự do của phần tử vỏ chung nút theo quy 
tắc ma trận chỉ số. Xét ñến sự tách, trượt giữa vỏ và nền, các ma trận cản, ma trận ñộ cứng 

tổng thể của hệ phụ thuộc chuyển vị nút { }U , nên (13) là phương trình phi tuyến hình học. 
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IV. THU ẬT TOÁN GI ẢI PHƯƠNG TRÌNH CHUY ỂN ðỘNG CỦA KẾT CẤU 

 Phương trình (13) khi tính ñến sự trượt và tách trên bề mặt tiếp xúc giữa vỏ và nền 
sẽ có dạng phi tuyến như ñã nói ở trên và ñược viết lại dưới dạng [4, 5]: 

 [ ]{ } { }[ ]{ } { }[ ]{ } { }RUUKUUCUM =++ ɺɺɺ .                                       (14) 

 ðể giải phương trình chuyển ñộng dạng phi tuyến (14) sẽ sử dụng phương pháp tích 
phân trực tiếp Newmark kết hợp với phương pháp lặp Newton - Raphson, theo ñó nghiệm 

phương trình (14) tại bước lặp thứ i của thời ñiểm tính t + ∆t xác ñịnh bởi hệ phương trình: 

 
[ ]{ } { }[ ] { } { }[ ] { }
{ } { } ,PR

UUKUUCUM
)i(

tttt

)i()1i(
tt

)i(

tt
)1i(

tt

)i(

tt

∆+∆+

−
∆+∆+

−
∆+∆+

−

=∆++ ɺɺɺ

                    (15) 

 { } { } { } )i()1i(
tt

)i(
tt UUU ∆+= −

∆+∆+ ,             (16) 

với: { } )i(
ttP ∆+  là véc tơ nội lực quy nút của hệ tại bước lặp i (chỉ số i chỉ thứ tự bước lặp), 

{ } )i(U∆ là véc tơ số gia chuyển vị nút tại bước lặp thứ i. 

 Vận tốc và gia tốc tại thời ñiểm t + ∆t của bước lặp thứ i là: 

 { } { } { } { }( ) { } { }t5t4t
)i()1i(

tt1

)i(

tt UaUaUUUaU ɺɺɺɺ −−−∆+= −
∆+∆+ ,         (17) 

 { } { } { } { }( ) { } { }t3t2t
)i()1i(

tt0

)i(

tt UaUaUUUaU ɺɺɺɺɺ −−−∆+= −
∆+∆+ ,         (18) 

trong ñó:   

 
);2(

2

t
a;1a

;1
2

1
a;

t

1
a;

t
a;

t

1
a

54

32120

−
α
δ∆=−

α
δ=

−
α

=
∆α

=
∆α
δ=

∆α
=

         (19) 

với δ và α là các tham số, ñược chọn với ñiều kiện: ;5,0≥δ  2)5,0(25,0 δ+≥α . 

 ðiều kiện ban ñầu cho mỗi cấp tải trọng ñược xác ñịnh như sau: 

 { } { } { } { } { } { }t
)0(

ttt
)0(

ttt
)0(

tt KK;PP;UU === ∆+∆+∆+                    (20) 

 Sử dụng ma trận ñộ cứng tiếp tuyến hiệu quả [ ] )1i(*
ttK

−
∆+ , véc tơ tải trọng hiệu quả 

{ }*
ttR ∆+ , véc tơ nội lực { } )i(

ttP ∆+ , phương trình (15) ñược viết lại dưới dạng: 

 [ ] { } { } { } )i(
tt

*
tt

)i()1i(*
tt PRUK ∆+∆+

−
∆+ −=∆ .              (21) 
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 Ma trận cản [ ] )1i(

ttC
−

∆+ ở bước lặp (i-1) tại thời ñiểm t + ∆t ñược tính theo tổ hợp 

tuyến tính của ma trận ñộ cứng và ma trận khối lượng tổng thể của hệ: 

 [ ] [ ] [ ] )1i(
tt

)1i(

tt KMC −
∆+

−
∆+ β+α= .             (22) 

 Trong quá trình tính, kiểm tra ñiều kiện bền về tách và trượt trên bề mặt tiếp xúc của 
vỏ với nền ñàn hồi ñược thực hiện theo tiêu chuẩn bền Morh - Coulumb [6, 7, 8]. 

 Tiêu chuẩn dừng của phép lặp là sự hội tụ của chuyển vị nút: 

 
{ }

{ } { } D

t
)i(

tt

)i(

UU

U
ε≤

−

∆

∆+

                  (23) 

 ðể giải bài toán ñã nêu, ñối với mỗi cấp tải trọng (ứng với mỗi bước thời gian ∆t), 
tiến hành giải lặp bài toán phi tuyến liên kết, với thuật toán như sau: 

 1. Gán ñiều kiện ban ñầu của phép lặp như (20). 

 2. Giải bài toán trị riêng xác ñịnh tần số, tính ma trận cản nhớt tổng thể theo (22). 

 3. Tính ma trận ñộ cứng hiệu quả [ ] )1i(*
ttK

−
∆+ . 

 4. Tính véc tơ tải trọng hiệu quả { }*
ttR ∆+ . 

 5. Tính số gia chuyển vị { } )i(U∆ theo giá trị hiện thời của véc tơ tải trọng { }ttR ∆+  khi 

giải hệ phương trình (21). 

 6. Tính luỹ tích của véc tơ chuyển vị nút { } )i(
ttU ∆+  theo (16). Với mỗi phần tử tiếp 

xúc, thực hiện các bước từ 7 ñến 14: 

 7. Tính số gia biến dạng { } )i(ε∆ của phần tử tiếp xúc theo (10). 

 8. Tính số gia ứng suất { } )i(se
tt ∆+σ∆ trong phần tử tiếp xúc tương ứng với số gia biến 

dạng { } )i(ε∆ theo (9). 

 9. Tính ứng suất của phần tử tiếp xúc: { } { } { } )i(se
tt

se
t

)i(se
tt ∆+∆+ σ∆+σ=σ . 

 10. Tính ứng suất tiếp giới hạn trên mặt tiếp xúc theo tiêu chuẩn Morh - Coulomb: 

ϕσ+=τ tgCgh . 

 11. Kiểm tra sự tách, trượt trên mặt tiếp xúc ở bước 9 và 10 và cập nhật ma trận ñộ 
cứng của phần tử tiếp xúc: 
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 - Nếu 0≤σ  (*) (mặt tiếp xúc xuất hiện kéo), dẫn ñến sự tách cục bộ của vỏ so với 

nền ⇒  knz = 0 và ksx, ksy = 0. Song ñể xét ñược quá trình chập lại của khe hở và kết quả 

tính không suy biến, khi lập trình ta tiến hành gán cho chúng giá trị =10-4 giá trị ban ñầu 

(knz = 10-4knz, ksx = 10-4ksx, ksy = 10-4ksy) [8]. Tiến hành lặp lại từ bước 2. 

 - Nếu 0>σ và ghτ<τ  trên mặt tiếp không xảy ra trượt hay tách cục bộ của tấm so 

với lớp ñệm, ñộ cứng knz và ksx, ksy ñược cập nhật theo bảng 1. Tiến hành lặp lại từ bước 3.  

 - Nếu 0>σ và ghτ≥τ trên mặt tiếp xúc xảy ra trượt cục bộ của tấm so với lớp ñệm 

nhưng tồn tại lực ma sát không ñổi, ñộ cứng ksx = ksy = kres, knz ñược cập nhật theo bảng 1. 

Tiến hành lặp lại từ bước 2. 

 - Khi dỡ tải, nếu 0≤σ , tiếp tục sử dụng giá trị knz = 10-4knz, ksx = 10-4ksx, ksy = 10-

4ksy. Nếu 0>σ , ta cập nhật ñộ cứng knz và ksx, ksy theo bảng 1.  

 12. Tính ma trận ñộ cứng [ ]'K  của phần tử tiếp xúc theo giá trị mới của knz và ksx, 

ksy, cập nhật ma trận ñộ cứng tổng thể [ ] )i(
ttK ∆+ . 

 13. Tính nội lực nút của phần tử tiếp xúc theo ứng suất { } )i(se
tt ∆+σ của phần tử và cập 

nhật véc tơ nội lực { } )i(
ttP ∆+ . 

 14. Kết thúc chu trình tính cho phần tử tiếp xúc. 

 15. Cập nhật ma trận ñộ cứng tổng thể [ ] )i(
ttK ∆+ từ các ma trận ñộ cứng của các phần 

tử vỏ, nền và phần tử tiếp xúc. 

 16. Tính véc tơ nội lực các phần tử vỏ và phần tử nền theo trạng thái ứng suất mới 

{ } )i(
tt ∆+σ , cập nhật véc tơ nội lực { } )i(

ttP ∆+ . 

 17. Kiểm tra ñiều kiện hội tụ (23) và sơ ñồ tiếp xúc tại bước thứ (i) trùng với sơ ñồ tiếp 
xúc tại bước thứ (i-1). Nếu không thoả mãn thì tính lặp tiếp từ bước 2 của thuật toán trên. 

V. VÍ DỤ SỐ 

 Với các thuật toán nêu trên, tiến hành lập trình ñể giải bài toán trên máy tính. 
Chương trình có tên SHELL_Coral_Dynamic, ñược viết bằng ngôn ngữ Matlab, chạy trên 
máy tính với hệ ñiều hành Window xp. 

 Tính toán kết cấu vỏ trụ kín làm bằng vật liệu thép, dày 0.7 mm, ñường kính 30 cm, 
chiều dài 80 cm nằm thẳng ñứng trong nền san hô 4 lớp (bảng 2), chịu tác dụng của tải 
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trọng nổ tác dụng theo phương ngang (nổ trong lòng nền). Tải trọng p(t) phân bố ñều trên 
tiết diện nền tính toán, chấp nhận mô hình gần ñúng, theo [2], ta có: 

 








τ≥

τ<<








τ
−

=
tkhi0

t0khi
t

1p
)t(p max , với: 

m
3

max R

C
Ap 










= , trong ñó: A và m là các 

hằng số thực nghiệm, C là khối lượng thuốc nổ TNT tính bằng (kg) và R là khoảng cách từ 

tâm nổ. Bằng thực nghiệm ñã xác ñịnh ñược các hệ số: 




=
=

0.2107m

472.1393A
. Trong bài toán ñặt 

ra, với bán kính mặt cắt xác ñịnh tải trọng p(t) là R = 1 m, ta có: pmax = 308.8128 kg/m2, 

với thời gian duy trì tải trọng τ = 0.05s ñồ thị hàm tải trọng ñược thể hiện như hình 4. 

 

Hình 4: Hàm tải trọng 

 

Bảng 2: Thuộc tính vật liệu [1] 

Lớp  
ðộ sâu 

(m) 
E  

(N/cm2) 
νννν 

ρρρρ 
(kg/cm3) 

Hệ số ma sát 
f 

Hệ số giảm chấn 

ξξξξ 

1 2 2.8×104 0×22 2.5×10-3 0.21 

2 6 2.1×105 0×25 2.8×10-3 0.32 

3 10 2.0×106 0×25 2.9×10-3 0.41 

4 16 2.6×105 0×25 2.0×10-3 0.47 

0.05 
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 Mô hình PTHH bài toán như hình 5. 

 

Hình 5: Mô hình PTHH của bài toán 

 

 

Hình 6: Biến dạng εϕ tại các ñiểm tính 
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Hình 7: Biến dạng εs tại các ñiểm các ñiểm tính 

 Sử dụng bộ chương trình phần mềm ñã lập, tiến hành tính toán, với: biên miền 

nghiên cứu B0 = 3.5 m, H0 = 4 m, L0 = 3 m (sai số ε = 0.5%), thời gian tính tcal = 8s, sai số 

chuyển vị εD = 0.25%. Kết quả cho ta biến dạng dài tỷ ñối theo phương tiếp tuyến (0ϕ) và 
phương ñường sinh (os) tại ñiểm giữa (2 ñiểm ñối xứng nhau): ñiểm phía trước (gần mặt 
tác dụng tải) và phía sau (xa mặt tác dụng tải) của vỏ, tương ứng nút 128 và nút 164 của 
mô hình PTHH ñược thể hiện như trên hình 6 và 7. Tóm tắt giá trị biến dạng lớn nhất của 
các ñiểm tính thể hiện như bảng 3. 

Bảng 3: Giá trị so sánh biến dạng lớn nhất (ñiểm phía trước và sau) 

Biến dạng εϕ (×10-4) Biến dạng εs (×10-4) 

ðiểm trước ðiểm sau ðiểm trước ðiểm sau 

2.6558 1.7765 1.2790 0.6012 

 Nhận xét:  

 - Biến dạng tại các ñiểm tính (phía trước và phía sau) có sự chênh lệch về giá trị là 
khá lớn: biến dạng tại ñiểm tính phía trước lớn hơn tại ñiểm tính phía sau 33.1% (ñối với 

εϕ) và 53.0% (ñối với εs). Các biến dạng này có quy luật phù hợp với quy luật cơ học.  

 - Thuật toán và chương trình tính toán ñã lập có khả năng giải ñược các bài toán 
tương tác ñộng lực học cũng như tương tác tĩnh học giữa kết cấu và nền san hô. 
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VI. K ẾT LUẬN 

 Nội dung bài báo ñã ñạt ñược: 

 - Xây dựng mô hình, thuật toán PTHH và chương trình phần mềm trong môi trường 
Matlab giải bài toán tương tác giữa kết cấu dạng vỏ và nền san hô dưới tác dụng của tải 
trọng ñộng.  

 - Tính toán trên ví dụ cụ thể là vỏ trụ kín nằm thẳng ñứng trong nền san hô chịu tác 
dụng của tải trọng do nổ trong nền gây nên, kết quả tính phù hợp quy luật cơ học. 

 - Kết quả là tài liệu tham khảo và công cụ tính toán tương tác giữa kết cấu dạng vỏ 
và nền san hô chịu tải trọng tĩnh và ñộng. 

 Công trình này hoàn thành dưới sự hỗ trợ của ñề tài KC.09.07/06-10 và Chương 
trình KC.09/06-10 
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INTERACTION BETWEEN CYLINDRICAL SHELL AND CORAL 
FOUNDATION UNDER BLAST LOADING 

NGUYEN THAI CHUNG 

Summary: In this study, the author present the calculating method for and some results 

studying interaction between cylindrical shell and coral foundation of Truong Sa archipelago 

under blast loading. The problem analysis  with finite element method and using  shell element 

(for shell structure), solid element (for coral foundation), 3D slip element (for layer between 

shell structure and coral foundation). The paper results can be used in design as reference for 

shell structures in the coral foundation under static and dynamic loading.     
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