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ABSTRACT

The discrete element method (DEM) is increasingly superior to the finite
element method (FEM) in current geotechnical research. This paper
presents an overview of the achievements of the DEM method in recent
years. The results show that DEM is very suitable for simulating the
properties of materials, especially granular materials. Currently, this
method is being studied on adhesive materials, which makes it difficult to
simulate particle shape and interaction between particles. However, some
recent studies show future potential for the application of the DEM
method on adhesive materials.

TOM TAT

Phirong phép phan tir roi rac (DEM) ngdy cang thé hién tinh vuot troi so
véi phwong phdp phan tir hitu han (FEM) trong cdc nghién ciu vé dia ky
thudt hién nay. Bai bao gioi thiéu mot cach tong quan vé nhirng thanh firu
ma phuong phap DEM da dat duoc trong nhiing nam gan day. Cac két qua
cho thdy DEM rdt phit hop trong viéc mé phong cdc ddc tinh ciia vt liéu
ddc biét la cdac vat liéu roi rac. Hién nay, phwong phap nay dang dwoc
nghién ciru trén cdc loai vt liéu két dinh, ddy la loai vt liéu gay khé khan
trong viéc mé phong hinh dang hat va sw twong tac giita cac hat. Tuy
nhién, mét sé nghién ciru gan ddy cho thdy tiém nang trong tuwong lai doi
Véi viée dp dung phwong phdp DEM trén vit liéu két dinh.

1. LOI NOI PAU

al., 2009). Tuy nhién, dit ciing nhu cac loai vat liéu

Céc loai vt lidu dia ky thuat nhu dét, da, bé
tong,... da tré nén qua quen thudc trong linh vuc xay
dung néi chung. Viéc phan tich dac tinh cta cac vat
liéu bang nhidu phuong phap méi va higu qua hon
da ngay cang phd bién. Thong qua do, cac tinh chat
co ly, cac ung xu cua vat ligu ngay cang phu hop véi
thuc té, tir do cac nha nghién ctru c6 thé danh gia va
lya chon cac loai vat liéu dia ky thuat phu hop vai
pham vi 4p dung.

Céc phuong phép mé hinh s6 dugc cho la nhiing
mo6 hinh duoc st dung dau tién cho cac nghién ctu
vé strc khang cat cua vat liéu dia ki thuat (Donzé, et
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dia k¥ thuat khac mang dac tinhkhong lién tuc va
khong ddng nhit nén dic tinh co hoc cua ching rat
phtrc tap, trong d6 phai ké dén sy xuat hién dut gy,
hu hong bén trong va sy turong tac giita cac hat thanh
phan (Donzé, et al., 2009). Chinh vi thé viéc ap
dung cac md hinh s truyén thong trong viéc phan
tich cac dic tinh cua dat gap nhiéu kho khan.
Phuong phép phﬁn tir hitu han (FEM) phét trién kha
sém va phd bién trong linh vuc dia ky thuat. FEM
ap dung mo6 hinh moi quan hé gitra tng SUat va blen
dang (constitutive model) str dung céc thong s6 md
hinh dé x4c dinh Gng xu cua vat liéu.
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Mac du phuong phap phan t hitu han (FEM)
cling dat duoc mot s6 két qua trong nghién ctru dac
tinh cua vt liéu nhu: Bolton (1986), Belheine et al.
(2008), Golmaei and Boulon (2012), da nghién ctiu
mbi tuong quan giita d6 cung, cuong do va cac
thong sb trang thai cua vat liéu roi rac va vat liéu két
dinh. Honkanadavar and Sharma (2016), Hejazi et
al. (2008), Brinkgreve et al. (2010) da xay dung
cong thirc thuc nghiém va dé xuat cac tham sé mo
hinh Plaxis Hardening Soil véi d6 cing bién dang
nho, trén co s& do chat tuong dbi (Fergani et al.,
2020). Ngoai ra, cac phuong phép lién tuc, ching
han nhu phuong phap phan tir hitu han (FEM) va
phuong phap khac biet hitu han (FDM), c6 hiéu qua
cao hon va van 1a phuong phap dugc sir dung phd
bién cho cac tng dung ky thuat cho dén nay. Tuy
nhién, phuong phap lién tuc gap kho khan khi xu ly
bién dang Ién va dut giy trong vat liéu ky thuat
(Jiang et al., 2020). DEM la mdt phuong phap mo
phong phu hop dé phan tich cac twong tac trong vét
liéu & cip d6 vi mo. Nhiéu thir nghiém khong thé xur
Iy sy tuong tac gilia cac vat liu o cap do vi mo,
nhung DEM la mot cach t6t dé tim hiéu cac co ché
& cip d6 vi mo. Do dé, nhiéu tic gia da sir dung
DEM dé nghién ciru tinh chit cua vat liéu trong
nhitng nim gan day (Yao, et al., 2022). Ngoai ra,
phuong phap DEM thich hop trong m6 phong su lan
truyén vét nat, sy phan manh va cac van dé bién
dang I6n trong nghién ctru dia ky thuat (Ho & Weng,
2021).

2. PHUONG PHAP PHAN TU ROI RAC
(DEM)

Phuong phap phan ti roi rac DEM dugc Cundall
(1971) gici thiéu dé phan tich cac van dé co hoc da
va sau d6 dugc Cundall (1979) ap dung vao nghién
clru cac dic tinh co hoc cua dat. Tir nhitng két qua
dat dwoc ban dau, dén nay phuong phap DEM da
dugc 4p dung rong rii trong nhidu linh vyc khac
nhau: vat liéu dia ky thuat, két ciu, mat duong va ngay
ca linh vuc co khi.

Phuong phap DEM gia dinh vat li¢u c6 thé dugc
biéu di&n bang mot tap hop cac hat cimg hoan toan
va tuong tac voi nhau tai diém tiép xtic (contact) va
tuan theo dinh luat lién két (contact law) c6 két/ ma
sat. Céc lién két trong DEM c6 thé bj pha v&, didu
nay cho phép mé phdéng dugc su dut gay phat sinh
tir bén trong vt liéu cling nhu su lan truyén cac vét
niat trong sudt qua trinh mé phong (Labra et al.,
2012).

Trong DEM, tuong tac cia cac hat duoc coi nhu
mot qua trinh dong luc hoc véi cac trang thai can
bang phat trién bat cir khi nao ndi luc can bang. Luc
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tiép xtic va chuyén vi caa mot tap hop cac hat chiu
ap luc duoc xac dinh thong qua viéc xac dinh
chuyén dong cua cac hat riéng lé. Chuyén vi thu
dugc tir mo hinh nhd vao chuyén dong cua cac hat
hoic do lyc khéi gay ra. Tinh chit dong trong mo
hinh DEM duoc thé hién thong qua budc thoi gian
(timestep), trong d6 vén toc va gia téc dugc gia dinh
khong d6i qua cac budc thoi gian. Trong phuong
phap DEM, vit li¢u dang hat dugc mo phong véi cac
hat riéng 1é va tuong tac cta ching dugc mo ta rd
rang. Do d6, mot sb dic tinh vi md cua miu thi
nghiém khong thé kiém soat hozc quan sat bang mat
thuong, s& duoc quan sat dé dang va phan tich hiéu
qua thong qua phuong phap DEM (Potyondy &
Cundall, 2004).

Céc tinh toan sé duoc thuc hién véi phan mém
thuwong mai PFC (Particle Flow Code: PFC2D va
PFC3D). Trong nhing nim gan day, PFC di dugc
nhiéu nha nghién ctu s dung thanh cong dé giai
quyét nhiéu bai toan ky thuat (Miao et al., 2017).
PFC la mot cong cu mo6 phong dua trén phuong phap
phan tir roi rac va co thé mé hinh hoa chuyén dong
d6ng va twong tic ctia cac tap hop cac hat hinh cau
¢6 kich thuéce tiry y. Cac phan tir riéng biét, duoc goi
la cac qua bong (ball), tuong tac vai nhau dya trén
dinh luat luc-chuyén vi va dinh luat chuyén dong tha
hai cia Newton. Tinh chat vat liéu caa cac phan tir
roi rac (bong va tuong — ball va wall) duge ddc trung
bai d6 cung va ma sat. Ngoai ra, cac qua bong duoc
dic trung boi ban kinh bong va khdi lwong riéng
(Teufelsbauer et al., 2009). Viéc tinh toan trong
DEM tuan theo dlnh luat thir hai Newton (ap dung
cho thanh phan hat) va dinh luat luc-chuyén vi (tai
cac diém tlep xuc). Dinh luat thir hai Newton dugc
sir dung dé xac dinh chuyén dong cia mdi hat phat
sinh tir huc tiép xac va Iuc khdi tac dong 1én no, trong
khi dinh luat luc-chuyén vi dugc sir dung dé cap nhat
cac lyc tiép xtic phat sinh tir chuyén dong twong ddi
tai mdi lan tiép xuc (Itasca Consulting Group Inc,
2016).

3. MQT SO MO HINH DEM CHO VAT
LIEU PIA KY THUAT
3.1. Hinh dang hat (ball) trong mé hinh
DEM

Hau hét cac mé hinh DEM déu sir dung dang hat
tron trong mo hinh 2D (Potyondy & Cundall, 2004;
de Bono & McDowell, 2014; Ho & Weng, 2021) va
hinh céu trong mé hinh 3D (Belheinea et al., 2009;
Nosewicz et al., 2017; Hazzar et al., 2020) vi cac
phan tir chi c6 mot gid tri 1a ban kinh, va d& dang xac
dinh kich thuéce hinh hoc ciing nhu dang tiép xuc
gitra cac hat. Tuy nhién, cac hinh dang hat nay
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khong thé hién chinh xac dic tinh thyc cua vat ligu,
dan dén két qua co su sai khac so vai thuc nghiém.

Vi vdy, cac nghién ciu gan day d cai tién cac
mo hinh va tao mau hat c6 hinh dang gan dtng vdi
hinh dang hat vat liéu: da tang (Zhang et al., 2020);
vt liéu d4 vo (Ngo & Indraratna, 2020). Hinh 1 thé
hién mot sé hinh dang hat trong nghién ciru phan tir
roi rac.
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Hinh 1. Hinh dang hat trong mé phéng mét sé
loai vt ligu roi rac: (a) Pa nghién (Ngo &
Indraratna, 2020), (b) P4 tang (Zhang et al., 2020);
(¢) Cat nghién (de Bono & McDowell, 2014)
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3.2. Mé hinh DEM dbi véi vat liéu rai rac

Céc m6 hinh DEM phat trién tir mo hinh don
gian (linear) dén phirc tap ngay cang phu hop vai dic
tinh co hoc cua vat liéu. Bang 1 tom tit cac mo hinh
DEM phé bién trong nghién ciu vat ligu dia ky
thuat.

Bang 1. Tém tit tinh chiat mét s6 mé hinh phd
bien trong DEM (ltasca Consulting
Group Inc, 2016)

Tém tit tinh chit

Tén mo hinh

Linear M6 hinh dan héi tuyén tinh, ma sat
contact va nhét cho vat liéu roi rac
Linear M5 hinh tuyén tinh va lién két tiép

contact bond xtc cho vat liéu két dinh

Linear M6 hinh tuyén tinh va lién két song
parallel bond song cho vat liéu két dinh

Tao mdt lién két dang vét nut trong
vit lidu két dinh

M5 hinh dan hoi, ma sat va nhét phi
tuyén tinh cho cac vat liéu roi rac
liénquan dén chuyén dong va dap.

3.2.1. M6 hinh tuyén tinh (Linear Contact
model)

Mb hinh tuyén tinh (LCM) 1a m hinh khong lién
két phd bién ciia mo hinh hat lién két (BPM) theo
phuong phap DEM. Trong tap hop hat, do khoang
cach bé mat gitra hai hat duong (16n hon 0), nén
khong ton tai lién két tiép xuc giita ching. Tuy
nhién, trong qua trinh thyc hién mo hinh, khoang
cach bé mat cua chiing co thé trg thanh 0 (hodc 4m
khi cac hat chong lap 1én nhau) va xuat hién mot lién
két tiép xtic méi giita chung. Lién hé méi nay ciing
1a mot LCM. LCM tao nén &ng xir dan hoi tuyén
tinh theo phuong phap tuyén va phuong tiép tuyén
thong qua do cimg phap tuyén (k,) va tiép tuyén (k)
tai diém tiép xuc. Tuy nhién, ddi voi phuong tiép
tuyén, luc cat téi da duoc gidi han bang cach ap dat
hé s6 ma sat (1). Hon nita, LCM khong thé chiu lyc
kéo. Piéu nay c6 nghia 1a khi khoang cach bé mat
tré nén duong thi tiép diém bi v6 hiéu hoa. Ngoai ra,
LCM gia dinh mét tiép diém 1a mot giao dién vo
cung nho, nén né khong thé chdng lai sy quay twong
dbi (Mehranpour & Kulatilake, 2017). M6 hinh
tuyén tinh phu hop vai hau hét cac loai vat lidu dia
ky thuat roi rac nhu dat roi (Cil & Alshibli, 2014;
Ho & Weng, 2021), d4 (Ngo et al., 2017; Zhang et
al., 2020), cat (Yang et al., 2009; Wu et al., 2022),
hat thuy tinh (Hazzara et al., 2020; Wu et al., 2021),

Smooth joint

Hertz




Tap chi Khoa hoc Trirong Pai hoc Can Tho

3.2.2. M6 hinh lién két tiép xic tiép tuyén
(Linear Contact Bond model)

Mb hinh lién két tiép xuc tuyén tinh vé6i thanh
phan x6c duoc bd qua va khoang cach tiép xtc giita
cac hat bang khong. Lién két tiép xuc c6 thé duoc
hinh dung nhu mét cép 10 xo dan hoi ¢6 do cimng
phép tuyen va do cung tiép tuyén khong dbi tac dong
tai diém tiép xtic. Hai 16 xo nay c6 d6 bén kéo va lyc
cit xac dinh. Su ton tai cua lién két tlep xuc loai trir
kha ning trugt theo d6 luc cit bi gidi han boi tich
ctia hé s6 ma sat va lyc phap tuyén. Lién két tiép xuc
cho phép luc kéo phat trién tai diém tiép xtc co
khoang cach gitta cac hat. Luc kéo bi gigi han boi
d6 bén kéo, luc cét bi gisi han bai cudng do cit. Néu
lyc phap tuyén vuot qua do bén kéo, lién két s& bi
dut va ca lyc phap tuyén va lyc cit dugc dat bang
khong. Néu lyc cit vuot qua cudng do cat, lién két
s& bi pha v&, nhung lyc tiép xtc khong bi thay ddi,
v6i diédu kién 1a Iyc cit khong vuot qua tich cua hé
s6 ma sat va luc phap tuyén. M6 hinh lién két tiép
xuc phu hgp véi céc loai vat liéu dia ky thuat: cat
(Shen et al., 2019); da (Jiang et al., 2015); vat liéu
¢6 tinh chat xi mang (Brown et al., 2014);...

3.2.3. M6 hinh lién két song song (Linear
Parallel bond model)

Lién két song song tao nén g xir cia vat li¢u
gidng nhu xi méng tai vi tri tiép xtic c6 kich thudc
hitu han. Lién két gdm thanh phan lién két song song
hoat dong cung véi thanh phan tuyén tinh va thiét
lap twong tac dan hdi giira cac hat. Céac lién két song
song c6 thé tao ra ca lyc va momen gitta cac phan
tr. Mot lién két song song c6 thé duge hinh dung
nhu mot tap hop cac 10 xo dan hoi co do cimg phap

Phén két dinh

y/,nl Phén hat — S

Lién két

x‘( ) <«
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tuyén va do cang tiép tuyén khong ddi, phan bd déu
trén mot (hinh chit nhat trong 2D; hinh tron trong
khong gian 3D) ndm trén mat phang tiép xtic va co
tam tai diém tiép xuc. Céc 10 xo nay hoat dong song
song VGi cac 10 xo cua thanh phan tuyén tinh.
Chuyén dong tuong ddi tai diém tiép xuc, xay ra sau
khi lién két song song duoc tao ra, giy ra luc va
momen phat trién bén trong vat liéu lién két. Luc va
momen ndy tac dung 1én céc hat tiép xtc va c6 thé
lién quan dén &ng suat phap tuyén va luc tiép tuyén
cuc dai tac dung trong vat liéu lién két & ngoai vi
lién két. Néu mot trong hai tng suat téi da nay vuot
qua cuong do lién két twong wng cua no, lién két
song song s& bi pha v va vt liéu lién két bi loai bo
khoi mo hinh cung véi luc, moémen va d¢ cang di
kem cua no.

Hinh 2 mé ta mdi quan hé giira luc va chuyén vi
trong mo hinh vat liéu ¢é tinh két dinh (grain-cement
system) thong qua md hinh lién két song song trong
DEM. Khi d6 vat liéu dugc chia thanh hai thanh
phan: thanh phan hat (grain) va thanh phan két dinh
(cement) hinh thanh do hai hat chbng 1én nhau tao
thanh lién két tlep xuc (contact bond) (Hinh 1b).
Mbi twong quan giita luc va chuyén vi cia mdi thanh
phan duoc xac dinh théng qua nhing thong s6 nhu
d cung (d6 cimg phap va tiép tuyén), hé s6 ma sat
giita bé mit cac hat. Dol v6i thanh phan hat, tuong
tac duoc gia dinh la tuyén tinh (linear) chi c6 chuyén
vi tinh tién, trong khi thanh phan két dinh sinh ra gia
tri moment trong qua trinh chuyén dong. Khi d6 bén
kéo va do bén cit trong lién két tiép xuc vuot qua
gii han d6 bén cua vat liéu, lién két nay s& bi pha
V3 va tro lai lién két tuyén tinh (linear). Khi dé
cuong do cua vat liéu s& bi giam dan.

/
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Hinh 2. Méi quan h¢ giira lue va chuyén vi trong mé hinh song song: (a) Thanh phan hat, (b) Thanh
phan két dinh (Potyondy & Cundall, 2004)
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Mb hinh lién két song song dugc ap dung rong
rdi cho céc loai vat liéu dia k§ thuat c6 tinh két dinh
(cemented) nhu: dat soi c6 tinh két dinh (Ho &
Weng, 2021), sa thach két dinh yéu (Heo et al,
2022), cat két dinh (Shen et al., 2016), da (Potyondy
& Cundall, 2004), bé tong (Suchorzewski et al.,
2017),...

3.2.4. M6 hinh Hertz (Hertz contact model)

Mo hinh lién két Hertz bao géom mot cong thirc
phi tuyén tinh dya trén phép tinh gan ding cua 1y
thuyét Mindlin va Deresiewicz. M6 hinh tlép xuc
Hertz tao ra ca luc phap tuyen va lyc tiép tuyén dua
trén phan tich Iy thuyét vé sy bién dang ciia cac hat,
dan hoi khi tiép xtic ma sat. DO cing cia mo hinh
tiép xuc tuyén tinh c6 thé lién quan dén ing suat
Hertzian bang cich xem xét sau. Khi hai qua béng
va cham, dién tich tiép xuc tang lén khi sy chong
chéo cua céac hat ting 1én. B9 cting cia md hinh
tuyén tinh khong phu thudc vao su chdng lap cua hat
(Teufelsbauer et al., 2009). M6 hinh tiép xuc Hertz
sir dung céc thudc tinh vét liéu nhu hé s6 Poisson va
mé dun cit hitu hiéu dé xac dinh tng xu tai tiép
diém. M6 hinh tiép xtc Hertz twong tw mé hinh
tuyén tinh, kich thudc cua cac hat dugce tinh toan lai
trong qué trinh tinh toan luc — chuyén vi (Dong et
al., 2018). Mo hinh lién két Hertz dugc ap dung
trong nghién ctru mot s6 loai vat ligu dia ky thuat
nhu cat nghién (de Bono & McDowell, 2014); da v&
(Tolomeo & McDowell, 2022);...
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3.25. M6 hinh Smooth joint (Smooth joint
contact model)

M6 hinh smooth joint md phong hanh vi ctia giao
dién phang vai su gian nd bat ké huéng tiép xuc cua
hat cuc bo doc theo giao dién. Ung xir ciia mot joint
ma sat hogc lién két c6 thé dugc mo hinh hoa bang
céch gan cac mo hinh smooth joint cho tat ca cac
tiép xuc giita cac hat nam & cac phia déi dién cua
joint. M6 hinh smooth joint tao nén tng Xir vi md
ctiia mot giao dién dan hoi tuyén tinh va lién két hoic
ma sat véi su gian no. Ung xir cua giao dién lién két
1a dan hoi tuyén tinh cho dén khi vuot qua gii han
cuong do va lién két bi pha v, 1am cho giao dién
khong bi rang budc; ung xtr ciia mot giao dién khong
lién két 1a dan hoi tuyén tinh va ma sat voi sy gian
na, voi do truot duoc cung cip bang cach ap dat gidi
han 1én luc cit.

Mo hinh smooth joint dwoc dp dung khé pho bién
trong nghién ctru Vé co hoc d4, dic biét 1a da khoi
(Lambert and Coll, 2014; Huang et al., 2015; Le et
al., 2022).

Bang 2 tom tit mot s6 mo hinh lién két 4p dung
phuong phap DEM cho mét s6 loai vat liéu dia ky
thuat.

Bang 2 tom tit mot s6 mo hinh lién két ap dung

phwong phap DEM cho mot sb loai vat liéu dia ky
thuat.

Bang 2. Mt s6 md hinh DEM dién hinh cho mét sé loai vt liéu dia ky thuat

Kich thuéc hat

Loai vatlicu trung binh (mm)

Tén mo hinh tiep xtic

Tac gia

Pa Granite 1,53
Cat nghién 4,0
Dat s6i (khong két dinh) 0,25-50,8
DAt s6i (c6 két dinh) 4,74 -50,8
Hat thay tinh 1,25-2,0
Vit lidu da v (co tap chat) 0,5
Dit cat pha 0,5
Cat két dinh 0,1-0,3
D4 khéi 1,0-3,0
Vit liéu c6 tinh xi ming 1,15-2,71

Linear parallel bond model Potyondy and Cundall (2004)
Hertz—Mindlin model
Linear contact model
Linear parallel bond model Ho and Weng (2021)
Linear contact model
Linear parallel bond model Ngo et al. (2020)
Linear model
Linear parallel bond model Shen et al. (2016)

Smooth joint contact model Huang et al. (2015)
Linear bond contact model Brown et al. (2014)

de Bono and McDowell (2014)
Ho and Weng (2021)

Hazzar et al. (2020)

Nandanwar and Chen (2017)

3.3. M@t s két qua ng dung md hinh DEM
doi véi vat ligu roi rac

3.3.1. M6 phong thi nghiém nén don truc

M2 phong thi nghiém nén don truc thuong dugc
ap dung cho cac mau thi nghiém bé tong. Khi nghién
ctu veé vat liéu bé tong, hién tuwgng "nat gay" (qua
trinh nGt) 1a mot hién tuong co ban trong cac vat ligu
gan nhu gion va dé gdy, nghia la trong cac vat lieu
bi v& ma khong c6 bién dang dang ké khi chiu tng
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suit. Do 1a mot 1y do chinh cta hu héng co hoc khi
chiu tai, gop phan lam giam dang ké d6 bén cua vat
liéu (Nitka & Tejchmen, 2015).

Suchorzewski et al. (2017) dd mo6 phong hoa qua
trinh nut gy cua bé tong bang phuong phap DEM
gua thi nghiém nén don truc, vat liéu bé tong dugc
moé phong hoa bang vt liéu bon pha bai cac hat cot
liéu, thanh phan min xi mang, thanh phan vung
chuyén tiép va 15 rdng thong qua cac hinh anh thyc
té (Hinh 3).
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Coré et al. (2017) da m6 phong qua trinh nut gay
dong cua vat liéu composite ciu trac hinh cau rong
(HSS) bang phuong phap DEM (Hinh 4). Két qua
cho thay day 1a mot cach tha vi d& mo phong hanh
vi co hoc cua vat liéu gion. N6 cho phép chuyén vi
va bién dang 16n va sy dut giy cua vat liéu.

Hinh 3. M6 hinh héa nut cia bé tong
(Suchorzewski et al., 2017)

Lil and Tang (2020) phat trlen mot phuong phap
méi dé xdy dung cac md hinh s6 cua vat lieu RCC
(bé tong dam lan) bang cach sir dung PFC ba chiéu
dira trén cac mau RCC thu dugce trong cac diéu kién
xdy dyng dién hinh. Cac hinh dang hat c6t liéu dwoc
thu thap tir thuc té, sau d6 dwoc mé phong dudi dang
hinh hoc 3D va dwoc mé phong bang cac phén tu hat
trong PFC (Hinh 5). Phuong phép dugc deé Xuat co
thé tranh dwoc nhitng nhugc diém va tiéu tén thoi
gian cua cac thuat toan thi nghiém thong thuong va
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tao diéu kién tién guyét cho cac nghién ctu tiép theo
V€ cdc dac tinh dam nén cua RCC véi thoi gian lap
day khac nhau.

3.3.2. Mé phdng thi nghiém ba truc

Thi nghiém ba truc 1a mot loai thi nghiém cét ddi
vé6i vat lidu rin duoc thuc hién trong khi mau the
chiu ap luc hong gi6i han & tat ca cac mit. Ap luc
héng duoc tao ra trong mot budng chét long dé mo
phong tng suat xung quanh vat liéu. Thi nghiém ba
truc 1a thi nghiém pho bién trong phong thi nghiém
nham xac dinh strc khang cét cua vat liéu roi rac
(Hazzar et al., 2020).

Mau thi nghiém ba truc thuong c6 dang hinh try,
duong kinh mau tir 38mm dén 100mm. Chiéu cao
mau co ti 1& xap xi 2:1 so voi dudng kinh mau va
duoc giéi han boi mang cao su. Mot s6 truong hop
nghién ctru dic biét, thi nghiém ba truc con dugc
thuc hién boi mau 16n c6 duong kinh 305mm va
chiéu cao 610mm nhu trong nghién ctru dic tinh cua
dét soi (gravelly soil) duoc thuc hién bai Chu et al.
(2010) va Weng et al. (2013). Sau bugc chuan bi ban
dau, mau dugc 1am bao hoa, ¢b két mau va qua trinh
cit mau, cho phép quan sat duoc ung Xir cua dét
trong cac diéu kién c6 thé gan dang voi diéu kién
thuc té. Trong giai doan cat, luc tac dung 1én mau
theo phurong doc truc, thong thuong dang nén, hoic
dang kéo. Ngoai ra, nhiéu trang thai dudng tng suat
duoc thuc hién khi thi nghiém ba truc dé phan tich
g xur cua vat liéu, dugc thé hién ¢ Hinh 6.

Hinh 4. Két qua mé phéng miu bi pha hoai thi
nghiém nén don truc doi véi vat ligu (Coré et
al., 2017)

Cot li¢u thé
thwe té

l

Cot liéu thd
mo hinh 3D

Nasdd
E-[i'

PFC model

l

Cot liéu thd
md hinh PFC

T

+ O

Hat vira

(@)
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16.5 1
15.0 3
13.5 4
12.0 3
10.5 3
9.0 3 -
7.5 3
6.0 3
4.5 3
3.0 3

1.5 3

Stress 0 (MPa)
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Mo phong dwdng cong nén

® 20-40mm
® 5-20mm
= 5mm

T

0 0.501.001.502.002.503.003.504.004.505.005.506.006.50

Axial deformation £ (107)

(b)

Hinh 5. (a) M6 phéng hinh dang hat trong PFC, (b) Pwong cong éng suét va hinh dang pha hoai cia
mau RCC bing phwong phap DEM (Li1 & Tang, 2020)

Cac mau thir dung trong mo phong ba truc duoc
xdy dung bai mé hinh DEM ban dau la cac mau lap
phuong (Belheine et al., 2009), sau d6 phat trién trén
cac mau hinh try (de Bono & McDowell, 2014;
Hazzar et al., 2020; Ngo et al., 2020) nhu Hinh 7.
Céc két qua mo phong thi nghiém ba truc véi nhiéu
cap 4ap luc hong cho thiy & mbi quan hé giira ting
Suit va bién dang trong mé phong phu hop véi két
qua thi nghiém trong phong (Hinh 8).

2 <

v,

Shear Stress

[¢) A ] & 4
Volumetric stress

Hinh 6. So' d6 minh hoa dwong ng suit dwoc
thuc hién trong thi nghiém ba truc: PS = cat
thuén tiy, CTC = nén ba truc théng thwong,
RTE = kéo giam ap lwc hdng (Weng et al., 2004)

Két qua cho thay su bién dang ciia da nghién bi
bam ban da duoc kiém tra bang cac thir nghiém ba
truc mau 16n bang md hinh phan ti roi rac (DEM).
Ngoai ra, m6 phong ciing danh gid dugc sy anh
huéng cia sy bam ban cua dat sét 1am thay doi do
bén cit va cac dac tinh co hoc cta da nghién nhu thé
nao. Hinh dang hat trong mé phdong dugc xay dung
trén hinh dang thuc ciia da nghién bang cach sir dung
hinh anh tong hop 3D va may quét laser dé tao ra

céc phan tir roi rac da dién thyc té hon s& dai dién
cho hinh dang cdc hat tw nhién (Hinh 8b). Két qua
chung t6 rang, da nghién bi ban s€ c6 do bén kém
hon.

® o
‘Oﬁmm

Fouling particles (enlarged)

1

VCI=0% VCI=50%

(b)
Hinh 7. Hinh dang miu trong thi nghi¢m ba truc:
(a) Mau lap phwong (Belheine et al., 2009), (b)
Mau tru (Ngo et al., 2020)
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Hon thé nita, thong qua viéc mod phong thi
nghiém ba tryc bang DEM, bién dang cua mau thi
nghiém co6 thé dé dang quan sat dugc suot qua trinh
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bi cit, cling nhu nhitng tuong tac, bién dang bén
trong mau, diéu khong thé quan sat dugc trong qua
trinh thuc hién thi nghiém trong phong (Hinh 9).

600 T T T T T o
Lab DEM VCI=0 ‘ o,=10kPa
€4 'O —— 0;=10kPa : goo o
500 - o
-5 O ——0,;=30kPa E
© < 44 A ——0,=60kPa
Q, 400 E 5!;)4 = 0% gy=s0kpa
S il E
1 s
g 300 1 8 21 60 kP:
@ b a
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L 200 i/ £
% J J 2 04
Ly o
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100 (7
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a . :
@ Axial strain, &, (%) Axial strain, 2, (%)
(@)
600 7
Lab DEM Lab DEM VCI=50%
- —— 0,=10kPa T 4 0 —— 0,=10kPa | |
— 0,=30kPa
| —— 0,60 kPa

Devlatoric stress, g (kPa)

Volumetric strain, &,(%)
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Axial strain, £, (%)

o
a4

(b)

Hinh 8. Két qua méi quan h¢ giita g suat va bién dang trong thi nghi¢m ba truc: (a) Vat li¢u da
nghiéen sach, (b) Vit li¢u da nghién c¢6 do ban 50% (Ngo et al., 2020)

3.4. M hinh DEM déi véi vt liéu két dinh

Phuong phap phan tir roi rac (DEM) thuong it
dugc sir dung trong viéc mé phong cac loai dat dinh
vi kich thudc cac hat sét rat nho gay kho khan trong
viéc mo hinh hoa dang hat cia dat sét. de Bono &
McDowell (2022) da d& xuat phuong phap tiép can
mai trong mé phong sét kaolinite bing phwong phap
DEM. Trong nghién ciru ndy, cac mau sét dugc ciu
tao tir cac tim sét mong hinh luc giac (Hinh 10). Cac
tam sét c6 duong kinh t6i da cua tim sét 1a 1,0 pm
va chiéu day 0,04 um, dugc mo phong tir cac hat
hinh cau (dwoc gia dinh 1a ciing hoan toan), mdi tam
sét cau tao boi 812 hat ¢ ti trong 3,25 g/cm3. Trong
d6 c6 152 hat c6 kich thudc nhd hon (mau xanh
duong) tao nén canh cua tim sét.

Hinh 9. Mé phéng bién dang cia vat vat ligu va
chuyén vi bén trong (Cil & Alshibli, 2014)
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Khi d6 tuong tac xuat hién giita cac hat co thé
xay ra la: (1) Tuong tac gitta mat-mat (FF); (2)
Tuong tac gitra canh-mat (EF); (3) Tuong tac gitra
canh-canh (EE). Khi d6 tuwong tac EF va EE duoc
xem la cac tim két dinh, va twong tac FF dugc xem
1a tim c6t ligu (Hinh 11).

Truéc khi tién hanh mé phong thi nghiém nén
don tryc, cac mau sét hinh try c6 dudng kinh 10 pm
va chiéu cao 20 pm duoc ciu tao tir 3628 tam sét co
ciu tao nhu Hinh 12 va tong s6 hat trong mo phong
nay gan 3.000. 000 hat. Cac tam sét duoc tao ra ngau
nhién va duoc sip xép lai duéi tac dong cua trong
luc cho dén khi van toc bang 0. Sau khi tao mau, quéa
trinh nén don truc duoc tién hanh bang cach ap tai
trong 1én bién trén va bién dudi ciia mau sir dung
“servo control”.

Dé tao diéu kién thuan lgi cho viéc tiéu tan dong
nang trong qua trinh mo6 phong, cic mo phong nay
str dung hé sb giam chan rat nho (0,02) dé dat trang
thai can bang. Nghién ctru nay tién hanh trén hai loai
mau sét: mau kiém (A) pH 9 véi ti 18 rong 12 3; mau

N
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axit (B) pH 4 c6 cu truc kéo dai khap khoi tru va ti
I¢ rong 1én dén 15 (Hinh 12).

_0.04um

(b)

Hinh 10. M6 phéng cic tAm sét tir cac hat dang
hinh cau (de Bono & McDowell, 2022)

\__.._-/
Tuong tac FF Twong tic EF Twong tac EE
@

®)
Hinh 11. (a) Twong tac giira cac hat trong md hinh, (b) ciu tao cac tam két dinh, (c) Céu tao cac
tAm cét liéu (de Bono & McDowell, 2022)

Két qua thi nghiém nén don truc thuc hién trén
hai mau thtr thé hién méi quan hé gitra ti s6 réng va
log (ing suét (e, o) nhu Hinh 13. Két qua cho thay
mau B do ¢6 ti s6 rdng 16n hon nén qua trinh nén
dién ra d& dang hon. Khi &ng suét doc truc & ca hai
mau gan nhu trung nhau khi @ng suét trén 10 kPa.
Két qua mo phong duge so sanh voi két qua thi
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nghiém cia Pedrotti and Tarantino (2017) (Hinh
13b) cho thiy su twong thich giita mé phong va thyc
nghiém. Két qua nghién ctru nay cho thiy viéc st
dung phwong phap phan tir rdi rac trong mo phong
dét sét mang lai két qua hiru hiéu, day cling la co s¢
cho céc nghién ctru sdu hon va cung cap nhirng hiéu
biét mai vé tinh chat vi mo cia dat sét.
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Hinh 12. (a) MAu sét kiém (A), (b) MAu sét axit (B) (de Bono & McDowell, 2022)
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Hinh 13. () Két qua méd phéng, (b) Két qua thuc nghiém (de Bono & McDowell, 2022)

. PHUONG HUONG PHAT TRIEN MO
HINH DEM CHO VAT LIEU PIA KY
THUAT O VIET NAM

Hau hét cac nghién ciru vé vat liéu dia ky thuat
& Viét Nam phan I6n ung dung phuong phap FEM,
méc du phuong phap nay co nhiéu wu diém nhung
DEM sé cho ket qua phu hop hon khi nghién cuu
cac dic tinh ¢ cap do vi mo ddi véi vat liéu dia ky
thuat. Phuong phap DEM phut hop véi hau hét cac
loai vat liu dia k§ thuat, dac biét két qua mé phong
ddi véi cac loai vat liéu roi rac. Boi véi vat lidu roi
rac, mo hinh DEM c6 thé mé phong hinh dang thuc
té cua hat ciing nhu ung xur riéng biét cua vat ligu
dang hat. Cac tham s du vao twong dbi it véi y
nghia vat Iy rd rang dé xac dinh (ng xir cua vat liéu
nhu d6 ciing cua lién két va hé s6 ma sat. Tuy nhién,
cac thong so dau vao ctia cac md hinh DEM khong
sir dung cac thong s6 vi m6é ma sir dung cac thong
s6 vi mo, do d6 cac thong sé nay thuong phai higu
chinh cho phu hop véi mé hinh. DEM ¢6 hiéu qua
cao khi nghién ciru cac co ché dya trén hat, co hoc
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dut gay, dong luc hoc, chuyen vi lon va/hoac cac
van dé bién dang I6n (chang han nhu co ché sau pha
hty),... Ngoai ra, phuong phap nay mang lai hiéu
gua cao trong viéc nhan dang tryc quan ttng Xt cia
vt liéu thong qua cdc mo6 phong thi nghiém. Phuong
phap DEM chua dugc dung rong rdi cho cac loai vat
liéu dia ki thuat co tinh két dinh do gap nhiéu khé
khan trong viéc mo phong hinh dang va tuong tac
giita cac hat. Do d6 khi mo6 phong vat liéu két dinh
bang phuong phap DEM, cac hat thuong duge mod
phong dang khdi, dang tam,... nham giam thiéu thoi
gian tinh toan.

Vi vay, trong tuong lai, phuong phap DEM sé& c6
tiém ning cao trong nghién ctru vé dia ky thuat &
Viét Nam. Tuy vao tinh chat cua mdi loai vat liéu
can c6 nhitng lya chon mé hinh phu hop, nhim
mang lai gia tri thyc tién cao.

5. KET LUAN

Bai bdo gisi thigu tong quan vé viéc p dung
phuong phap phan tir roi rac vao viéc nghién ctru
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dic tinh cua mot sb loai vat liéu dia ki thuat thong
dung. C6 thé thiy rang, wu diém vuot troi cua
phuong phap DEM duogc thé hién qua viéc mo
phong bién dang, chuyén vi va pha hoai & cip do vi
mo, diéu ma khong thé quan sat dugc ngay ca khi
thyc hién thi nghiém trong phong.
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