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Đánh giá hiệu quả của lớp vỏ bê tông cấu trúc TPMS-Primitive trong việc tăng 
cường khả năng chống va xô cho trụ cầu bằng phương pháp mô phỏng số 
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TÓM TẮT 

Va chạm tàu là nguy cơ nghiêm trọng, có thể gây phá hủy giòn cho trụ cầu. Nghiên cứu 

này sử dụng phương pháp mô phỏng số học để đánh giá hiệu quả của lớp vỏ bảo vệ bằng 

bê tông có cấu trúc Bề mặt tối thiểu tuần hoàn ba chiều (TPMS) loại Primitive. Phân tích 

so sánh phản ứng động học của hai trường hợp: trụ bê tông đặc không được bảo vệ và 

trụ tương tự được bao bọc bởi vỏ TPMS-Primitive. Cả hai cấu kiện đều sử dụng mô hình 

vật liệu Bê tông Phá hủy Dẻo Đơn giản (SCDP). Kết quả cho thấy lớp vỏ TPMS hoạt động 

như một hệ thống hy sinh hiệu quả, hấp thụ khoảng 80% năng lượng va chạm thông qua 

cơ chế sụp đổ lũy tiến. Lớp vỏ đã chuyển đổi cơ chế phá hủy từ dạng giòn, tập trung sang 

dạng phân tán, có kiểm soát, qua đó bảo vệ gần như nguyên vẹn trụ lõi bên trong. Nghiên 

cứu chứng minh rằng việc cấu trúc hóa vật liệu giòn như bê tông thành dạng cấu trúc 

TPMS là một hướng đi khả thi để tạo ra các hệ thống hấp thụ năng lượng hiệu suất cao. 
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ABSTRACT 

Vessel collision poses a significant threat of catastrophic brittle failure to bridge piers. 

This study uses detailed numerical simulation to evaluate the effectiveness of a 

protective concrete shell structured as a Triply Periodic Minimal Surface (TPMS) of the 

Primitive type. The analysis compares the dynamic response of two cases: an 

unprotected solid concrete pier and an identical pier encased in the TPMS-Primitive 

shell. The Simplified Concrete Damage Plasticity (SCDP) material model was applied to 

both components. Results show the TPMS shell acts as a highly effective sacrificial 

system, absorbing approximately 80% of the impact energy via a progressive crushing 

mechanism. The shell transformed the failure mode from brittle and localized to a 

distributed, controlled collapse, leaving the inner core pier almost undamaged. This 

research proves that structuring a brittle material like concrete into a TPMS 

metamaterial architecture is a viable approach for creating high-performance energy 

absorption systems. 
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1. Giới thiệu 

Các công trình thuộc hạ tầng giao thông đường 

thủy, như trụ cầu (vượt sông, vượt kênh), phải đối 

mặt với nguy cơ thường trực từ các tải trọng va xô. 

Những sự kiện va chạm này có khả năng gây ra hư 

hỏng nghiêm trọng, thậm chí dẫn đến sụp đổ kết cấu, 

gây thiệt hại to lớn về kinh tế và con người. Do đó, việc 

nghiên cứu và phát triển các công nghệ bảo vệ chuyên 

biệt để tăng cường khả năng chống chịu va đập cho 

các kết cấu này là một yêu cầu cấp thiết. Trong lịch sử, 

nhiều phương pháp gia cường kết cấu đã được áp 

dụng để giảm thiểu các tác động động học, bao gồm 

việc sử dụng tường chắn, gia cường bằng polyme gia 

cường sợi (FRPs), và các lớp vỏ bọc ngoài truyền 

thống. Tuy nhiên, các phương pháp truyền thống này 

thường đi kèm với những hạn chế đáng kể, chẳng hạn 

như trọng lượng nặng (đặc biệt đối với vỏ bọc thép), 

nguy cơ ăn mòn, chi phí lắp đặt cao, và nhu cầu về 

không gian lớn [1], [2]. Do đó, các nghiên cứu gần đây 

đang chuyển trọng tâm sang phát triển các vật liệu có 

khả năng hấp thụ năng lượng cao và trọng lượng 

nhẹ để tạo ra các hệ thống bảo vệ hiện đại [3], [4], [5]. 

Các vật liệu được lấy cảm hứng từ cấu trúc tế bào 

trong tự nhiên [6], [7] đã nổi lên như những giải pháp 

đầy hứa hẹn để chế tạo các lớp lõi hấp thụ năng lượng 

cho các kết cấu bảo vệ. Trong số này, Triply Periodic 

Minimal Surfaces (TPMS) là một lớp cấu trúc đặc biệt. 

TPMS là các vật liệu có cấu trúc có thể biểu diễn thông 

qua các phương trình toán học với bề mặt trơn và 

được kết nối một cách liên tục, tuần hoàn. Các cấu 

trúc này giúp cho vật liệu có những tính chất mới như 

tăng tính dẻo, độ bền cho vật liệu giòn như bê tông 

với tỷ lệ độ bền trên trọng lượng vượt trội so với các 

cấu trúc lưới và tổ ong thông thường [8], [9], [10]. Các 

cấu trúc TPMS, đặc biệt là loại dạng tấm như 

Primitive, đã được chứng minh là có độ cứng và độ 

bền cao hơn các dạng mạng lưới dạng khối tương 

đương [8], [11]. Khả năng thiết kế linh hoạt của TPMS 

(như điều chỉnh mật độ, độ xốp) cho phép chúng 

được tối ưu hóa để tăng cường khả năng hấp thụ 

năng lượng [9], [10]. 

Trước đây, việc chế tạo các cấu trúc siêu vật liệu 

phức tạp như TPMS gặp nhiều thách thức đáng kể do 

các giới hạn của phương pháp sản xuất truyền thống. 

Tuy nhiên, với sự phát triển vượt bậc của công nghệ 

in 3D, các cấu trúc TPMS giờ đây đã có thể được chế 

tạo một cách dễ dàng và chính xác hơn rất nhiều, mở 

ra tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong nghiên cứu và 

thực tế. Việc áp dụng các cấu trúc TPMS đã được 

nghiên cứu rộng rãi trong lĩnh vực y sinh, ứng dụng 

hàng không vũ trụ, và các hệ thống chống va 

đập/chống nổ [8], [10]. Trong ngành xây dựng, các 

cấu trúc TPMS đã có một số ứng dụng như là cốt gia 

cường cho các vật liệu composite xi măng/bê tông 

nhẹ, nhằm cải thiện độ dẻo và cường độ chịu nén [12], 

[13]. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng việc gia 

cố bằng TPMS có thể nâng cao đáng kể khả năng chịu 

tải và hấp thụ năng lượng của dầm bê tông dưới tải 

trọng động [14]. Tuy nhiên, ứng dụng trực tiếp của 

các vật liệu có cấu trúc TPMS như một giải pháp lớp 

vỏ bảo vệ bên ngoài, đặc biệt để gia cường khả năng 

chống va xô cho trụ cầu bê tông cốt thép cũ vẫn còn là 

một khoảng trống cần được nghiên cứu. 

Mục tiêu chính của nghiên cứu này là đề xuất và 

đánh giá một kết cấu TPMS mới, được sử dụng làm 

lớp vỏ ngoài gia cường khả năng chống va xô cho trụ 

cầu cũ. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến 

hành đánh giá hiệu suất của hệ thống bảo vệ sử dụng 

bê tông cấu trúc TPMS-Primitive dưới tải trọng va xô 

mô phỏng. Kết quả so sánh cho thấy trụ cầu được bảo 

vệ thể hiện khả năng chống va xô vượt trội so với trụ 

cầu không được bảo vệ. Lớp vỏ bê tông TPMS đã hoạt 

động như một hệ thống bảo vệ, hấp thụ phần lớn 

năng lượng va chạm thông qua cơ chế sụp đổ lũy tiến 

có kiểm soát, qua đó bảo vệ an toàn cho trụ lõi bê tông 

bên trong. Nghiên cứu này chứng minh tính khả thi 

của việc "cấu trúc hóa" một vật liệu giòn như bê tông 

thành dạng TPMS, biến nó thành một giải pháp hiệu 

suất cao để bảo vệ cơ sở hạ tầng quan trọng khỏi các 

tải trọng cực đoan. 

2. Cấu trúc TPMS 

TPMS hay Bề mặt tối thiểu tuần hoàn ba chiều là 

một cấu trúc có hai đặc tính chính. “Bề mặt tối thiểu” 

về mặt toán học được định nghĩa là các bề mặt có độ 

cong trung bình bằng không tại mọi điểm trên bề mặt, 

giúp tối ưu hóa diện tích bề mặt trong một thể tích 

nhất định. Đặc tính "Tuần hoàn ba chiều" có nghĩa là 

các cấu trúc này được tạo nên thông qua sự lặp lại 

tuần hoàn của một khối hình học cơ sở, được gọi là ô 

đơn vị theo các hướng. Toàn bộ cấu trúc vĩ mô của vật 

liệu chính là một mạng lưới liền mạch được tạo thành 

từ nhiều ô đơn vị này xếp cạnh nhau (Hình 1). 
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Hình 1. Cấu trúc TPMS và một đơn vị của nó. 

Cấu trúc liên kết phức tạp của bề mặt bên trong 

một ô đơn vị có thể được xác định chính xác thông 

qua các phương pháp khác nhau, trong đó phổ biến 

nhất là sử dụng phương trình xấp xỉ level-set ϕ(x,y,z) 

= c. Phương trình này định nghĩa một bề mặt ngầm 

chia không gian của ô đơn vị thành hai vùng (rắn và 

rỗng), và hằng số c cho phép điều khiển mật độ tương 

đối của cấu trúc. Với c=0, bề mặt chia không gian 

thành hai thể tích bằng nhau (mật độ 50%) 

Các loại TPMS được nghiên cứu phổ biến nhất 

được biểu diễn thông qua các phương tình đặc trưng 

là: 

 Primitive (P):   

𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑧) = 𝑐 (1) 

 Gyroid (G): 

sin(2πx) *cos(2πy) + sin(2πy) *cos(2πz) + 

sin(2πz) *cos(2πx) = c 
(2) 

 Diamond (D): 

cos(2πx) *cos(2πy) *cos(2πz) − sin(2πx) 

*sin(2πy) *sin(2πz) = c 
(3) 

 I-WP: 

2[cos(2πx) *cos(2πy) +cos(2πy) *cos(2πz) 

+cos(2πz) *cos(2πx)]−[cos (4πx) +cos (4πy) 

+cos(4πz)] =c 

(4) 

Đối với mỗi phương trình ở trên, giá trị x, y và z là 

tọa độ trong hệ tọa độ Descartes. Các ô đơn vị của 

từng loại cấu trúc này được biểu diễn trong Hình 2. 

a) b) 

 
c) d) 

 

Hình 2. Hình dạng của cấu trúc TPMS. (a) Primitive, (b) Gyroid,  (c)Diamond, (d) I-WP. 
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3. Ứng xử động của cấu trúc mạng TPMS 

Trong nghiên cứu này, hiệu suất động học của lớp 

vỏ bảo vệ bằng bê tông cấu trúc TPMS-Primitive được 

đánh giá chi tiết thông qua phương pháp mô phỏng 

số. Một kịch bản va xô tàu điển hình được sử dụng để 

phân tích và so sánh phản ứng của hai mô hình. Việc 

lựa chọn các tham số cho kịch bản va chạm này được 

căn cứ trên đối tượng nghiên cứu mục tiêu, vốn là các 

trụ cầu cũ trên hệ thống đường thủy nội địa. Các trụ 

này chủ yếu nằm trên các tuyến đường thủy có cấp kĩ 

thuật IV trở xuống. Theo TCVN 5664:2009, trọng tải 

của các tàu trên tuyến có cấp kĩ thuật IV được quy 

định là 100 tấn. Vận tốc khai thác thông thường của 

tàu lưu thông trong luồng nằm trong khoảng 3-5 m/s 

[15]. 

Đối tượng nghiên cứu chính là một trụ cầu bê 

tông, được mô hình hóa dưới dạng một khối đặc đồng 

nhất có kích thước hình học là 2,5m cao, 4,0m rộng, 

2,5m dày. Kích thước được lựa chọn dựa trên khảo 

sát thực tế các trụ cầu phổ biến trên một số tuyến 

đường thủy nội địa cấp thấp. Việc mô phỏng một kết 

cấu có độ cứng tổng thể rất cao như vậy là một chủ 

đích. Điều này nhằm tạo ra một kịch bản thử nghiệm 

bất lợi, vì năng lượng va chạm sẽ ít bị tiêu tán qua biến 

dạng uốn tổng thể của kết cấu. Do đó, mô phỏng cho 

phép đánh giá trực diện hiệu quả hấp thụ năng lượng 

của vật liệu TPMS (thông qua sụp đổ lũy tiến) so với 

sự phá hủy giòn và đột ngột của bê tông đặc, thay vì 

để năng lượng bị tiêu tán qua sự uốn dẻo của một cây 

cột cao. Trong trường hợp tham chiếu, trụ cầu chịu 

tác động va chạm trực tiếp từ tàu. Trong trường hợp 

đề xuất, trụ lõi bê tông có cùng kích thước được bảo 

vệ bởi một lớp vỏ bên ngoài, lớp vỏ này cũng được 

làm bằng bê tông nhưng có cấu trúc dạng mạng 

TPMS. 

Trong mô hình mô phỏng, lớp vỏ bảo vệ được 

thiết kế bằng cấu trúc TPMS dạng Primitive (P), với tỉ 

lệ thể tích được là 𝜌 =  50% với kích thước của tấm 

là 2.5×2.5×0.5m, bao gồm 25 đơn vị với mỗi ô đơn vị 

có kích thước 0.5×0.5×0.5 m. Sự lựa chọn cấu trúc 

Primitive được dựa trên cả cơ sở lý thuyết và thực 

tiễn chế tạo. Về mặt lý thuyết, cấu trúc Primitive đã 

được chứng minh trong các nghiên cứu trước đây là 

có độ cứng và độ bền cao hơn so với các dạng TPMS 

phổ biến khác khi có cùng một tỉ lệ thể tích [16]. Bên 

cạnh đó, về mặt thực tiễn, đặc biệt là khi làm việc với 

vật liệu bê tông, cấu trúc Primitive sở hữu một ưu 

điểm then chốt: nó tạo ra các kênh rỗng và khoảng 

không gian bên trong lớn và thông suốt nhất so với 

các dạng như Gyroid hay Diamond. Đặc tính này 

mang lại lợi thế thi công rất lớn, giúp cho việc đổ bê 

tông vào ván khuôn được tạo hình từ cấu trúc này trở 

nên dễ dàng và khả thi hơn, đảm bảo bê tông có thể 

lấp đầy toàn bộ các chi tiết phức tạp của khuôn đúc. 

Toàn bộ mô hình va chạm của hệ thống trụ-vỏ 

được thể hiện chi tiết trong Hình 3. Các phần tử khối 

solid loại C3D8R đã được sử dụng để rời rạc hóa toàn 

bộ mô hình, đây là loại phần tử phù hợp cho các bài 

toán va chạm và biến dạng lớn trong Abaqus/Explicit. 

Kích thước các phần tử được không chế nằm trong 

khoảng giá trị 50mm. Tổng số phần tử của hệ xấp xỉ 

100 000 phần tử C3D8R.  

a) 

 

b) 

 

Hình 3. Mô hình va chạm của trụ cầu. (a) Mô hình hình 

học, (b) Mô hình chia lưới phần tử. 

Tác nhân va chạm trong mô phỏng là mũi của một 

sà lan, được đơn giản hóa thành một khối hình học 

(như trong Hình 3). Khối này được định nghĩa là một 

vật cứng (rigid body) trong Abaqus. Việc đơn giản 

hóa mũi tàu thành vật cứng dựa trên hai lý do chính. 

Thứ nhất, nó cho phép tập trung tài nguyên tính toán 

vào ứng xử của trụ cầu và lớp vỏ TPMS. Thứ hai, đây 

là một giả định mang tính bảo thủ. Khi tàu được định 
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nghĩa là vật cứng không biến dạng, nó sẽ không tự 

hấp thụ bất kỳ phần năng lượng va chạm nào. Điều 

này buộc toàn bộ động năng của tàu phải được hấp 

thụ hoàn toàn bởi hệ thống trụ-vỏ, tạo ra một kịch 

bản va chạm bất lợi nhất và khiến cho kết quả đánh 

giá hiệu quả bảo vệ trở nên an toàn và đáng tin cậy 

hơn. Toàn bộ khối lượng tương đương của một sà lan 

100 DWT được gán cho vật cứng này. Về kích thước, 

đường kính của khối cứng được lựa chọn =2m không 

nhằm mô phỏng độ bền thực tế của mũi tàu, mà nhằm 

mục đích đại diện cho một vùng tiếp xúc ban đầu hợp 

lý, qua đó lực va chạm được truyền từ tàu sang hệ 

thống bảo vệ. Một vận tốc ban đầu 5 m/s được gán 

cho khối cứng theo hướng va chạm trực diện, vuông 

góc với bề mặt hệ thống vỏ bảo vệ. 

Để mô tả sự làm việc phi tuyến của vật liệu giòn 

như bê tông, mô hình phá hoại dẻo của bê tông 

(Simplified Concrete Damage Plasticity – SCDP)được 

sử dụng [17]. Mô hình này được miêu tả một cách 

trực quan qua các đường cong ứng suất-biến dạng 

trong Hình 4. Hình 4a thể hiện ứng xử của bê tông khi 

chịu nén. Ban đầu, vật liệu có ứng xử đàn hồi tuyến 

tính với mô đun ban đầu E0. Sau khi đạt đến ứng suất 

nén cực đại 𝜎𝑐𝑢, vật liệu bắt đầu đi vào giai đoạn suy 

giảm, nơi khả năng chịu tải giảm dần trong khi biến 

dạng không đàn hồi (𝜀𝑖𝑛,ℎ) tiếp tục tăng. Hình 4b mô 

tả ứng xử chịu kéo, đặc trưng bởi sự gia tăng ứng suất 

tuyến tính cho đến khi đạt cường độ chịu kéo cực đại 

(𝜎𝑡𝑢), tại điểm này vật liệu bắt đầu xuất hiện nứt. Sau 

đỉnh này, khả năng chịu tải của vật liệu giảm đột ngột, 

mô phỏng sự phát triển của vết nứt, đặc trưng bởi 

biến dạng nứt (𝜀𝑐𝑘,ℎ).

 

Hình 4. Mô hình phá hoại dẻo của bê tông. (a) Chịu nén, (b) Chịu kéo.

Trong mô hình SCDP, vấn đề quan trọng nhất là 

xác định sự suy giảm độ cứng của vật liệu khi bị hư 

hỏng. Như được minh họa bằng các đường nét đứt 

trong Hình 4, khi vật liệu bị hư hỏng, mô đun đàn 

hồi của nó bị suy giảm từ giá trị ban đầu E0 xuống 

một giá trị thấp hơn. Sự mất mát về khả năng chịu 

lực này được định lượng bằng các tham số hư 

hỏng.Mô hình SCDP cho phép tính toán các tham 

số hư hỏng này cho cả chịu nén và chịu kéo. Tham 

số hư hỏng chịu nén dc biểu thị mức độ mất mát 

khả năng chịu lực trong giai đoạn suy giảm sau khi 

đạt đỉnh, được tính bằng: 

dc = 1 −
σc

σcu
 (5) 

Trong đó σc là ứng suất nén danh nghĩa và σcu 

là ứng suất nén cực đại. 

Tương tự, tham số hư hỏng chịu kéo,  dt được 

tính bằng: 

dt = 1 −
σt

σtu
  (6) 

Trong đó σt là ứng suất kéo danh nghĩa và σtu 

là ứng suất kéo cực đại. 

Các giá trị ứng suất, biến dạng không đàn hồi, 

biến dạng nứt và các tham số hư hỏng tương ứng 

được sử dụng để định nghĩa vật liệu bê tông trong 

mô hình mô phỏng được trình bày chi tiết trong 

Bảng 1. 
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Bảng 1. Các tham số phá hoại của bê tông [17]. 

Tham số dẻo 

Góc 

giãn 

nở (o) 

Độ lệch 

tâm 

fb0/fc0 K Tham 

số độ 

nhớt 

(s) 

36 0.1 1.16 0.667 0.0001 

Ứng xử nén Ứng xử kéo 

Ứng 

suất 

(Mpa) 

Biến dạng 

không đàn 

hồi  

Tham 

số phá 

hoại C 

Ứng 

suất 

(Mpa) 

Biến 

dạng 

nứt 

5.3 0 0 3.4 0 

19.2 0.000048 0 0.034 0.0053 

22.5 0.000119 0 - - 

25.2 0.000214 0 - - 

27.3 0.000333 0 - - 

28.8 0.000474 0 - - 

29.7 0.000639 0 - - 

30 0.000828 0 - - 

29.7 0.001039 0.01 - - 

28.8 0.001274 0.04 - - 

27.3 0.001533 0.09 - - 

25.2 0.001814 0.16 - - 

22.5 0.002119 0.25 - - 

19.2 0.002448 0.36 - - 

15.3 0.002800 0.49 - - 

10.8 0.003175 0.64 - - 

5.7 0.003573 0.81 - - 

4. Kết quả và Thảo luận 

Phần này trình bày và phân tích so sánh chi tiết 

phản ứng động học của hai trường hợp: trụ cầu 

không được bảo vệ và trụ cầu được bảo vệ bằng 

lớp vỏ bê tông TPMS dưới cùng một kịch bản va 

chạm tàu. Trước tiên, để hiểu rõ cơ chế làm việc 

của lớp vỏ bảo vệ, Hình 5 hiển thị trường phân bố 

ứng suất von Mises trên một mặt cắt ngang của cấu 

trúc TPMS-Primitive tại thời điểm ứng suất cực 

đại. Có thể quan sát rõ ràng một vùng tập trung 

ứng suất hình thành trong các thành mỏng của cấu 

trúc nằm ngay bên dưới khu vực tiếp xúc trực tiếp 

với mũi tàu. Điều này chỉ ra rằng các bộ phận này 

của cấu trúc TPMS được kích hoạt đầu tiên và chịu 

tải trọng nén cục bộ lớn nhất. Lực va chạm sau đó 

được truyền và phân tán ra các cấu trúc lân cận, 

thể hiện qua sự suy giảm của trường ứng suất khi 

đi xa dần tâm va chạm. Vùng tập trung ứng suất 

cao này chính là nơi khởi nguồn cho sự phá hủy vật 

liệu (như được thể hiện trong Hình 6b), khởi đầu 

cho cơ chế sụp đổ lũy tiến của vỏ bảo vệ. 

 

Hình 5. Biểu đồ phân bố ứng suất bên trong lớp TPMS. 

a) 

 

b)  

 

Hình 6. Hình ảnh va chạm của trụ cầu. (a) Không có lớp 

bảo vệ, (b) Có lớp TPMS bảo vệ. 
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Hình 6 trình bày so sánh trực quan về cơ chế 

phá hủy trong hai trường hợp tại thời điểm va 

chạm, thông qua trường phân bố của tham số hư 

hỏng chịu nén (dc). Tham số này, được định nghĩa 

trong mô hình SCDP, định lượng mức độ vật liệu bị 

nghiền nát và mất khả năng chịu lực. Trên thang 

màu, màu xanh dương (giá trị gần 0) biểu thị vật 

liệu còn nguyên vẹn, trong khi các màu từ xanh lá 

đến đỏ biểu thị vật liệu đã bị hư hỏng và phá hủy. 

Trong trường hợp trụ không được bảo vệ, mũi 

tàu va chạm trực tiếp vào thân trụ bê tông. Ngay 

tại thời điểm tiếp xúc ban đầu, một vùng ứng suất 

tập trung xuất hiện tại điểm va chạm, dẫn đến sự 

phá hủy cục bộ nghiêm trọng. Có thể quan sát rõ 

ràng một vùng phá hủy hình nón đặc trưng, thể 

hiện bằng dải màu đỏ và cam, lan truyền sâu vào 

bên trong lõi trụ. Phản ứng của trụ mang đặc trưng 

của phá hủy giòn, với năng lượng va chạm gây ra 

hư hỏng nghiêm trọng và xuyên sâu vào lõi trụ, đe 

dọa đến tính toàn vẹn kết cấu tổng thể. 

Ngược lại, trong trường hợp trụ được bảo vệ, 

lớp vỏ bê tông cấu trúc TPMS đóng vai trò là cấu 

kiện hy sinh, tiếp nhận và xử lý năng lượng va 

chạm trước khi nó kịp truyền tới trụ lõi. Hình 6b 

cho thấy mũi tàu va chạm vào lớp vỏ TPMS. Thay 

vì phá hủy tập trung, lớp vỏ TPMS thể hiện một cơ 

chế sụp đổ lũy tiến. Cấu trúc TPMS tại vùng va 

chạm bị nghiền nát, các thành mỏng của cấu trúc 

bê tông TPMS bị uốn, gãy và vỡ vụn một cách tuần 

tự. Quá trình sụp đổ và phá vỡ cấu trúc có kiểm 

soát này tiêu tán một lượng năng lượng va chạm 

lớn. 

a) 

 

 

 

b) 

 

Hình 7. Trạng thái hư hỏng của trụ khi. (a) Không có lớp 

vỏ bảo vệ, (b) Bó lớp TPMS bảo vệ. 

So sánh trực quan trạng thái hư hỏng cuối cùng 

của trụ trong Hình 7, trụ lõi bên trong hệ thống 

TPMS gần như được bảo vệ nguyên vẹn. Các tham 

số hư hỏng trên thân trụ lõi là rất nhỏ, cho thấy 

ứng suất truyền qua lớp vỏ TPMS đã được giảm 

thiểu đáng kể, nằm trong khả năng chịu đựng đàn 

hồi của trụ chính. Điều này chứng minh rõ ràng 

hiệu quả của lớp vỏ TPMS trong việc chuyển đổi cơ 

chế phá hủy từ dạng giòn và tập trung sang dạng 

dẻo và phân tán. 

Để định lượng hiệu quả bảo vệ một cách rõ 

ràng, việc phân tích sự chuyển hóa năng lượng 

trong quá trình va chạm là vô cùng quan trọng. Một 

vụ va chạm, về bản chất là một quá trình chuyển 

hóa năng lượng cực kỳ nhanh, tuân theo Định luật 

Bảo toàn Năng lượng, trong đó toàn bộ Động năng 

của hệ thống – chủ yếu là năng lượng do tàu 

chuyển động (1/2 ⋅ 𝑚 ⋅ 𝑣2)  – phải được chuyển 

hóa khi va chạm xảy ra. Năng lượng này không mất 

đi, mà nó được chuyển hóa thành Nội năng bên 

trong các cấu kiện. Nội năng chính là năng lượng 

được vật liệu hấp thụ thông qua các quá trình như 

biến dạng đàn hồi, biến dạng dẻo và phá hủy vật 

liệu.  

Bằng cách theo dõi lịch sử của hai dạng năng 

lượng này, chúng ta có thể xác định chính xác năng 

lượng va chạm đã được phân bổ đi đâu: nó bị trụ 

cầu hấp thụ trực tiếp (gây hư hỏng), hay nó đã bị 

lớp vỏ TPMS "hy sinh" hấp thụ và triệt tiêu một 

cách hiệu quả. Các biểu đồ sau đây sẽ làm rõ cơ chế 

phân bổ năng lượng này trong cả hai trường hợp.  

Hình 8 trình bày lịch sử suy giảm động năng của 

toàn hệ thống cho cả hai trường hợp mô phỏng. 
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Động năng của hệ tại thời điểm ban đầu (t=0) chủ 

yếu là động năng của mũi tàu đang chuyển động, 

và giá trị này là như nhau trong cả hai kịch bản 

(khoảng 62 MJ), đảm bảo một phép so sánh công 

bằng về năng lượng va chạm đầu vào. 

Sự khác biệt rõ rệt nằm ở tốc độ tiêu tán động 

năng. Trong trường hợp trụ không được bảo vệ 

(đường nét đứt), động năng của hệ giảm xuống 0 

một cách đột ngột và rất nhanh, với toàn bộ quá 

trình va chạm chỉ diễn ra trong khoảng thời gian 

ngắn. Điều này đặc trưng cho một vụ va chạm 

cứng, nơi năng lượng được truyền đi và tiêu tán

 tức thời, thường dẫn đến lực va đập đỉnh rất cao. 

Ngược lại, trong trường hợp có lớp vỏ TPMS 

(đường liền), quá trình suy giảm động năng diễn 

ra một cách từ từ và kéo dài hơn đáng kể, mất 

nhiều thời gian hơn để triệt tiêu hoàn toàn. 

Nguyên nhân là do lớp vỏ TPMS đã hoạt động như 

một bộ đệm, bị nghiền nát và sụp đổ một cách lũy 

tiến. Bằng cách "làm mềm" vụ va chạm và kéo dài 

thời gian tương tác (Δt), lớp vỏ bảo vệ đã làm giảm 

đáng kể lực va chạm đỉnh truyền vào kết cấu, theo 

đúng nguyên lý xung lượng-động lượng 

(F=Δp/Δt). Biểu đồ này cung cấp bằng chứng rõ 

ràng về sự thay đổi cơ chế phản ứng của hệ thống 

khi có sự tham gia của lớp vỏ TPMS. 

 

Hình 8. Động năng của toàn hệ. 

 

Hình 9. Nội năng của hệ. 
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Trong khi Hình 8 mô tả thời gian và tốc độ suy 

giảm động năng của hệ thống, thì Hình 9 giải thích 

năng lượng đó đã được phân bổ đi đâu bằng cách 

thể hiện lịch sử hấp thụ Nội năng của các cấu kiện.  

Trong trường hợp trụ không được bảo vệ, 

đường nét đứt cho thấy toàn bộ quá trình chuyển 

hóa năng lượng này xảy ra trực tiếp bên trong trụ 

cầu. Hình 9 thể hiện nội năng của trụ tăng vọt, đạt 

giá trị cực đại và ổn định ở 70 MJ sau đó. Giá trị nội 

năng cao này tương ứng trực tiếp với mức độ hư 

hỏng nghiêm trọng và phá hủy vật liệu trên diện 

rộng đã quan sát được trong Hình 6a và Hình 7a.  

Ngược lại, trong trường hợp trụ được bảo vệ, 

biểu đồ năng lượng cho thấy một cơ chế phân bổ 

năng lượng hiệu quả. Hệ thống này được đại diện 

bởi hai đường cong: Thứ nhất, đường màu cam thể 

hiện nội năng của lớp Vỏ Primitive có xu hướng 

tăng vọt lên và ổn định ở mức cao, khoảng 55 MJ. 

Đường cong màu xanh tiếp theo thể hiện Nội năng 

của phần trụ được bảo vệ, xu hướng của đường 

này là tăng rất chậm và ổn định ở 15 MJ. Tổng nội 

năng mà toàn bộ hệ thống đã hấp thụ là tổng của 

hai giá trị này IEtổng= 70 MJ. Từ đó có thể tính toán 

được phần năng lượng mà lớp vỏ đã hấp thụ là 

55MJ / 70MJ = 80% Phân tích nội năng của các cấu 

kiện cho thấy lớp vỏ bê tông TPMS hấp thụ phần 

lớn nội năng của hệ thống, xấp xỉ 80% tổng nội 

năng bị tiêu tán. Năng lượng này được tiêu thụ qua 

quá trình sụp đổ lũy tiến, nứt và vỡ vụn của cấu 

trúc TPMS. Chỉ một phần nhỏ năng lượng được 

truyền vào và hấp thụ bởi trụ lõi bên trong. Nói 

cách khác, lớp vỏ TPMS đã hoạt động như một lớp 

hy sinh chủ động hấp thụ và triệt tiêu năng lượng 

va chạm thông qua cơ chế phá hủy có kiểm soát, 

trước khi năng lượng đó có thể tiếp cận và gây hại 

cho kết cấu trụ chính. Các chỉ tiêu so sánh hiệu suất 

chống va xô của lớp vỏ bảo vệ TPMS-Primitive 

được so sánh và  tổng hợp trong Bảng 2. 

Bảng 2. Tổng hợp so sánh hiệu suất chống va xô. 

Chỉ tiêu 
Trụ không bảo 

vệ 

Trụ có vỏ TPMS-

Primitive 

Năng 

lượng 

hấp thụ 

Toàn bộ năng 

lượng va chạm 

(~70 MJ) bị hấp 

thụ trực tiếp bởi 

trụ cầu, gây hư 

Năng lượng được 

phân bổ hiệu quả : Vỏ 

TPMS hấp thụ ~55 MJ 

(xấp xỉ 80% tổng năng 

lượng). Trụ lõi (được 

(Nội 

năng) 

hỏng nghiêm 

trọng. 

bảo vệ): Chỉ hấp thụ 

~15 MJ. 

Chuyển vị 

ngang 

của trụ 

3.4 mm 1.578 mm 

Cơ chế 

phá hủy 

Phá hủy giòn , 

tập trung. Hư 

hỏng lan truyền 

sâu vào lõi trụ. 

Sụp đổ lũy tiến , có 

kiểm soát , và phân 

tán. Năng lượng được 

tiêu tán qua việc 

nghiền nát cấu trúc vỏ. 

Tình 

trạng trụ 

lõi sau va 

chạm 

Hư hỏng nghiêm 

trọng , phá hủy 

trên diện rộng. 

Gần như nguyên vẹn. 

Các tham số hư hỏng 

trên thân trụ lõi là rất 

nhỏ 

5. Kết luận và kiến nghị 

Nghiên cứu này đã tiến hành một phân tích mô 

phỏng số chi tiết nhằm đánh giá hiệu quả của việc 

sử dụng lớp vỏ bảo vệ bằng bê tông có cấu trúc 

TPMS-Primitive, với mục tiêu tăng cường khả 

năng chống va xô cho trụ cầu bê tông. Thông qua 

việc so sánh hai trường hợp mô phỏng, bao gồm 

trụ cầu không được bảo vệ và trụ cầu được bảo vệ, 

các kết quả đã cho thấy một cách rõ ràng những lợi 

ích vượt trội của giải pháp đề xuất. 

Kết quả cho thấy lớp vỏ bê tông TPMS đã hoạt 

động như một hệ thống hy sinh hiệu quả cao, hấp 

thụ và tiêu tán xấp xỉ 80% tổng năng lượng va 

chạm của hệ thống. Cụ thể, trong khi trụ không 

được bảo vệ phải hấp thụ toàn bộ 70 MJ năng 

lượng, thì ở trường hợp được bảo vệ, lớp vỏ TPMS 

đã hấp thụ 55 MJ, chỉ để trụ lõi hấp thụ 15 MJ. Việc 

hấp thụ năng lượng chủ động này đã bảo vệ trực 

tiếp trụ lõi, giúp giảm chuyển vị ngang tối đa của 

trụ xuống còn 1.578 mm, tương đương mức giảm 

53,6% so với 3.4 mm của trụ không được bảo vệ. 

Kết quả cho thấy rõ lớp vỏ TPMS đã kéo dài đáng 

kể thời gian va chạm , qua đó "làm mềm" vụ va 

chạm và giảm thiểu đáng kể lực va chạm đỉnh 

truyền vào kết cấu chính. 

Phân tích cơ chế phá hủy cho thấy lớp vỏ TPMS 

đã chuyển đổi hình thức phá hủy từ dạng giòn, tập 

trung và đột ngột sang cơ chế sụp đổ lũy tiến có 

kiểm soát, giúp tiêu tán một lượng lớn năng lượng 

va chạm. Kết quả đánh giá hư hỏng vật liệu cũng 

xác nhận rằng trụ trong trường hợp có lớp bảo vệ 
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gần như được bảo toàn nguyên vẹn, trong khi trụ 

bình thường chịu hư hỏng nghiêm trọng trên diện 

rộng. Các kết quả phân tích trên là minh chứng cho 

tính khả thi của việc "cấu trúc hóa vật liệu" cho các 

ứng dụng bảo vệ, cho thấy ngay cả vật liệu giòn 

như bê tông cũng có thể biểu hiện cơ chế hấp thụ 

năng lượng hiệu quả khi được chế tạo dưới dạng 

TPMS.  

Mặc dù các kết quả mô phỏng là rất hứa hẹn, 

nghiên cứu này còn một số hạn chế quan trọng cần 

được nhấn mạnh. Hạn chế lớn nhất là toàn bộ phân 

tích đều dựa trên mô phỏng số, và mô hình vật liệu 

bê tông SCDP dù chi tiết nhưng vẫn là một sự lý 

tưởng hóa. Do đó, việc kiểm chứng bằng thực 

nghiệm trên quy mô lớn là vô cùng cần thiết để xác 

nhận các phát hiện này. Thêm vào đó, nghiên cứu 

mới chỉ xem xét kịch bản va chạm trực diện; ảnh 

hưởng của các góc va chạm khác nhau, vốn rất thực 

tế, vẫn chưa được khảo sát. Về mặt ứng dụng, tính 

khả thi thi công thực tế và phân tích chi phí-hiệu 

quả của việc chế tạo các cấu trúc bê tông TPMS 

phức tạp trên quy mô lớn hiện vẫn là một thách 

thức công nghệ lớn. Khả năng chịu đựng lâu dài 

của cấu trúc này trong các môi trường xâm thực 

khắc nghiệt, đặc biệt là môi trường ăn mòn biển, 

cũng là một yếu tố then chốt chưa được đánh giá.  

Dựa trên những kết quả ban đầu và các hạn chế 

đã nêu, các hướng nghiên cứu trong tương lai cần 

tập trung vào việc tối ưu hóa các thông số hình học 

của cấu trúc TPMS nhằm tối đa hóa khả năng hấp 

thụ năng lượng, đồng thời phải giải quyết các 

thách thức về kiểm chứng thực nghiệm, chi phí, 

tính khả thi thi công và độ bền vật liệu trong điều 

kiện vận hành thực tế.  
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