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Tém tit

Phuong phap phan ti hitu han (PTHH) va phuong phap phan ti roi rac (PTRR) 1a hai phuong phdp dudc st
dung réit phd bién trong md phéng bai todn dia co hoc. Mdi phuong phap dua trén cac gia thuyét khac nhau
va ciing phit hop véi cic trudng hop khac nhau. Néu nhu phuong phap PTHH phut hop véi cédc bai toan & ty 18
vita va 16n thi phuong phdp PTRR cho phép mo ta dén ty 1& vi mo, tuong tic giita cic phan ti cAu thanh vat
liéu. Nhim két hgp va phat trién mot phuong phap mo phong da ty 16 két hgp uu diém ctia hai phuong phap néi
trén, nhiéu nghién ctiu da dudc thuc hién trong thdi gian vita qua. Bai bdo nay trinh bay mot nghién ctiu dé xuét
viéc két hop giita hai phuong phap théng nhit trong mot md phong da ty 16. Phuong phap két hop cho phép mo
phong céc bai todn & ty 1& vi md, thong qua viéc ké dén cic dic trung tu nhién clia vat liéu thong qua tuong tic
4§ ty 1€ vi md. Sau d6, mét vi du minh hoa kha nang cla phuong phap da dugc thyc hién. Vit liéu mo6 phdong
dugc hiéu chinh dua trén mau d4 sét Callovo Oxfordian. Két qua thu dugc phi hop véi két qué thuc nghiém.
Déc biét, hién tugng tap trung blen dang trong mdt vung hep, cuc bd, hinh thanh cum trugt da dugc ghi nhén.
Thong qua d6, cac tinh chét & cip vi mé ciing da dugc phan tich nhd vao phuong phdp mo phong nay.

Tir khod: két hgp PTHH/PTRR,; dia co hoc; da ty 1&; md hinh hoa; da sét.

MULTI-SCALE MODELING OF GEOMECHANICS PROBLEMS USING COUPLED FINITE-DISCRETE
ELEMENT METHOD

Abstract

Finite Element Method (FEM) and Discrete Element Method (DEM) are two commonly numerical methods,
widely used in geomechanics modeling. Each method bases on differents assumptions and suitable for different
kinds of problems. If the FEM is suitable for engineering scale, the DEM is a perfect choice for analyzing
the problem by taking into account the interaction between particles. In order to combine the advantages of
two above mentioned methods, various researches have been conducted in last few years. In this context, the
paper presents a study in which propose a multi-scale way to couple between FEM and DEM. This coupling
method allows modeling the engineering problem and taking into account the nature of geomaterials such
as discrete, anisotropic... A typical example of biaxial type is then modeled by FEM/DEM simulation. The
material is calibrated with claystone Callovo-Oxfordian. The results show good consistency between numerical
and experimental experiences. Especially, strain localization is observed at macro-scale. Mirco-featured of RVE
related to strain localization is discussed and analyzed.

Keywords: FEM/DEM coupling; geomechanics; multi-scale; modeling; claystone.
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1. Giéi thiéu

Phuong phdp Phan ti hitu han (PTHH) [1] 14 phuong phdp mo hinh sé dugc st dung phd bién
trong c4c bai toan phan tich két cAu, phan tich dng x{ vat liéu. Phuong phap nay cho phép ngudi st
dung phan tich ting xt két cAu, vat liéu & nhiéu ty 1& khic nhau, dic biét & ty 1& clia cdc bai todn trong
thuc té xay dung. Phuong phap PTHH sit dung nguyén tic rdi rac mién nghién ctiu thanh nhiéu mién
con (phan ti), lién két v6i nhau bang cac nit. Trén mién con nay, bai toan dudc giai xap xi dua trén
cdc ham xép xi trén tiing phan ti, thod man diéu kién trén bién cliing véi su cin bang va lién tuc gitta
cdc phan tii. Viéc dp dung phuong phap PTHH khi phan tich két cAu yéu cau cho trudc ing xii clia vat
liéu. Thong thudng, d6i v6i cac vat liéu c6 quy luat dng xir don gian, mdi lién hé nay c6 thé mo ta duéi
dang cac phuong trinh toan hoc thong qua ly thuyét dan hdi hodc dan déo ¢ dién, lién hé gitta hai
dai luong 13 Ung suét va bién dang, mo ta ing x{ clia vat liéu duéi tac dung cla tdc dong cho trudc.
Quy luat nay thudng dugc thé hién dudi dang lién hé gitta tbc do thay d6i ung suat va tdc do bién
dang o = f(£). V6i céc vat liéu phiic tap hon nhu vat liéu khong dong nhét, di huéng, mot s6 phuong
phép thong thudng dugc sit dung dé€ xdc dinh quy luit ¥ng xd nhu: (i) cin ci tir két qua thi nghiém,
hiéu chinh dé tim ra phuong trinh todn hoc thé hién t6t nhat két qua thuc nghiém; (ii) phuong phap
ddng nhat héa (homogenisation). Bang ky thuat dong nhit héa, ting xi vat liéu & ty 1& vi md (macro)
thu dudc bang cach ké dén cac dic trung & ty 1& vi md (micro). Bén canh cic uu diém, phuong phap
PTHH ciing gip nhiing khé khin khi tinh todn c4c bai todn c6 vét niit hay cic bai todn tim cach mo ta
cac dang vat liéu phuc tap [2-4].

Phuong phap phan tii rdi rac (PTRR) dudc dé xuét bdi Cundall va Strack [5] nhim md phong ting
XU clia vat lidu rdi rac nhu cat, bé tong hay dd & ty 1& nhd thong qua tuong tic gitta cc hat cAu thanh
vat liéu. Phuong phdp PTRR xem xét cdc phan i (hat) doc 1ap nhau, tit d6 tich phan chuyén dong clia
cac hat ¢o ban dua trén phuong trinh dinh luat hai Newton. Phudng phap nay xi ly tuong tac cia mot
tap hgp vat ran hinh tron 2D, hinh cau 3D, hinh da gidc... Tuong tac gilta cic phan ti (hat) dugc md
hinh thong qua mo hinh lién két ké dén luc tuong tac gitta cac phan tii. Lién hé tinh toan ctia phuong
phidp PTRR dudc gidi thiéu trén Hinh 1. Trai qua hon bdn thap ky, phuong phdp PTRR da dugc st
dung rong rai trong viéc nghién ctiu ng xi ctia vat liéu khong dong nhit, di huéng & ty 1 nhd.

Cép nhét danh sich twong tac giita cac phan tir

. }

Pinh luit chuyén dong dbi véi cac
phan tir
Tinh toan vi tri cua cac phan tir

1 f

Tinh todn lue tic dung 1én mot phén tir

MB& hinh tiép xtic gita cac phén tir
Tinh toan luc tuong tac cac phan tir

Hinh 1. Lién hé tinh toan theo phuong phap PTRR

Thuc té, do gidi han vé kha ning tinh todn ctia mdy tinh nén phuong phap PTRR chua thé xi ly
céc bai todn véi s lugng phan tii rit 16n vi thé viéc st dung cac phuong phap nhu phuong phap PTHH
van 1a hét stic can thiét.

Viéc két hop gitta hai phuong phap PTHH/PTRR da dugc quan tim nghién ciu tf nhiing nim
cudi ctia thé ky XX. Cic cach két hop gitta hai phuong phap ciing tuong ddi da dang, c6 thé ké dén
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cc nghién ciu trong [6-8]. Trong nhiing nim gan diy, v6i su phat trién va nhu ciu md phong két
cAu, vit liéu & nhiéu ty 1&, mo phéng cic bai todn & ty 1é thuc vat lidu di huéng, khong dong nhét, mot
xu thé mdi trong viéc két hgp PTHH/PTRR di dugc dé xuét. Phuong phép nay trién khai dong thoi
viéc mo phong & nhiéu ty 1& khac nhau: vi md (macro) va vi md (micro). Viéc két ndi giita hai ty 1&
dugc thuc hién thong qua dong nhat héa vit liéu (homogenization) bang ly thuyét hoic phudng phap
s6. Trong trudng hdp nay, viéc xay dung ng xd dua trén phuong phap s6 PTRR gitip thu dugce quy
luat tng xtt o = f (¢) clia vt liéu, trong d6 c6 thé xem xét quy ludt nay tuong tu nhu mdt quy luat
ing X phi tuyén véi rat nhiéu tham sb (vi tri cdc hat, mang lugi tuong tic, luc tuong tac). Tinh kha
thi ctia phuong phap da dudc minh ching qua cdc nghién cifu dugc cong bd gan day va viéc ap dung
phuong phép sé c6 thé m3 ra mot hudng di dy tiém ning cho viéc mo phong nghién cifu dng xi ctia
két cAu, vat liéu va dic biét trong khuon khd bai toan dia co hoc trong tuong lai [9-14].

Nam trong xu huéng d6, bai bao gidi thiéu md hinh moé phéng da ty 1é thong qua viéc két hop giita
phuong phdp PTHH va PTRR dé€ tan dung wu diém cua ca hai phuong phdp, tit d6 nghién ciiu tng
XU clia vat liéu da sét. Viéc két ndi gifta cac ty 1& khac nhau dugc thuc hién thong qua ky thuat dong
nhit héa bing phuong phap s6. Bai bdo dudc ciu tric tiép theo nhu sau: Phin 2 gidi thiéu nguyén ly
phuong phap mo phong PTHH/PTRR; phan 3 trinh bay md phong vat lidu dé sét c6 ké dén su xuét
hién bién dang cuc bo trong mau thi nghiém; Mot s6 két luan, kién nghi dudc trinh bay trong Phan 4.

2. M6 phong da ty 16 PTHH/PTRR

Nguyén ly phuong phap két hop gitta phuong phap PTHH va phuong phap PTRR dudc so dd héa
trén Hinh 2. Két cAu can phan tich dudc 13i rac héa thanh cic PTHH. Tai mbéi PTHH, mot mau vat
liéu RVE (Representative Volume Element), mo hinh héa bang phuong phap PTRR dudc gan vao cic
diém Gauss ctia PTHH. Sau d6 4p bién dang vao tiing diém Gauss, md hinh PTRR sé xdc dinh tng
suét tuong tng tai diém Gauss. Tir d6 1ap dudc ma trin do cing riéng phan, ma trin do ciing tong thé
d€ giai bai toan PTHH. Qud trinh trén dudc lip lai cho mdi budc tinh toan dén khi diéu kién hoi tu
dugc théa man.

Gradient

3 Bién dang ¢

Phuong phép PTHH |

it
s

Diém Gauss

Ung suit o

Phuong phap PTRR

Hinh 2. Nguyén ly phuong phap mo phdng da ty 16 PTHH/PTRR
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Mot diém dang chi y d6i v6i viéc sit dung phuong phap nay d6 1a viéc tinh toan, cip nhit dng
suit tai cic di€ém Gauss. Ddi véi cac phuong phép tinh todn theo PTHH thong thuong, ting suét tdng
Cauchy sau méi buée dugc tinh thong qua bién thién ting sudt d&€ xem xét ing xi phi tuyén ctia vt
lidu (" = o + Acor). Néu cdc cong thiic dudc viét & didu kién bién dang nhd, ¢ thé din dén nhing
sai s6 khi bién dang 16n xuét hién trong vat liéu (khi d6 cong thifc cin dudc viét lai dbi véi trudng hop
bién dang 16n). Thuc té, phuong phap PTHH/PTRR hoan toan khong gip phai van dé nay. Mdi diém
Gauss dudc gan mot miu RVE, qua trinh tinh ton Iuu lai cdc thong sd, bién trang thdi tai cic budc
trudc d6 cling nhu dng suét thu dudc khi 4p dung cac diéu kién bién 1a ng suét tong (dng v6i mdi
budc gia tai va buéc 1ip Newton Raphson). Khi két thic buéc tinh toén, thay vi st dung bién thién
ting sut (Ao), ting suét téng (o) dudc xac dinh truc tiép thong qua phuong phap PTRR nhu chi ra
trong cong thiic (1) va dudc dung d€ gidi quyét bai toan t&ng thé bang PTHH.

1 >
o= ), [Mer™ (1)
(m,n)eC

trong d6 C 1a tap hop céc tuong tdc gilia cip hai phan tif trong mau RVE; (m, n) 1a tuong tac gitta phan
ti m va n; S 1a dién tich cda RVE; 7/ va #™ 1an lugt 1a luc tuong tac va vec t6 ndi tm hai phén td
(m, n) c6 tuong tac véi nhau. Mo hinh tuong tac giita hai phan tir dugc thé hién trén Hinh 3.

f n f t
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Hinh 3. M6 hinh tuong tic giita cac phan ti & ty 1& vi md (micro scale)

Trong d6 f,, fu, fi» f- 1an lugt 12 luc phap tuyén, luc tuong tac dan hdi theo phuong phép tuyén,
luc tiép tuyén va luc dinh giita hai phin ti c6 tuong tic v6i nhau, cu thé:

Jn=Je+ fo=—kp-0+ fc (2)
ST = £ ki - ouy 3)
51/{; = [(VJ - 17,) . l‘_)— (R,'gi + Rjéj)] - AT (4)

trong d6 ¢ 1a mifc do tuong tic gitta hai phan ti dude dinh nghia nhu sau: § = ¥ — R,, — R,; Su, 14
chuyén vi tuong déi gilta hai phén tit c6 tuong tac & thoi diém T va T + AT; ¥, §; va ¥/}, 0; 1a van toc
va van toc géc ciia cac phan td i va j; k,, k; 14n luct 1 do cing phap tuyén, tiép tuyén ctia tuong tac.
Trong mo hinh nay, sy trugt gita hai phan ti khong dudc xem xét dén. Luc tiép tuyén bi gidi han
theo diéu kién:
Il <p-fer=p-kn-6 )
trong d6 u 1 hé s6 ma sat gitta cac hat.
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Trong phan tich phi tuyén bang phuong phdp PTHH, qua trinh giai hé phuong trinh phi tuyén
dudc thuc hién nhd vao phuong phép lip Newton-Raphson. D€ thuc hién viéc tim nghiém ctia phuong
trinh phi tuyén bang Newton-Raphson, can thiét phai tinh todn ma tran tiép tuyén C; . Dbi véi cac
quy ludt ing x{ don gian, C;ji ¢6 thé dugc dwa ra dudi dang cdc phuong trinh. Tuy nhién dbi véi cac
quy luat ing xi phtic tap nhu bai toan PTHH/PTRR, gi4 tri nay can dudc tinh toan bang phuong phap
s0 [4, 13]

60‘ ij
Cijii = . (6)

Thuc t& cho thdy, viéc st dung phuong phdp PTRR dé dinh nghia mot quy ludt ¥ng xi tuong
duong trén mot mau RVE c¢6 s6 hat nho, do su khong 6n dinh ctia két qua PTRR dan dén gid tri clia
céc hé s6 trong C;ji; hay bi nhiéu, dén dén phuong phdp Newton-Raphson khong héi tu. D€ khéc phuc
diéu nay, nhiéu phuong phéap khac nhau da dugc dé xuit trong [4, 13, 15]. Trong d6, nghién ctiu nay
st dung phuong phép dugc dé xuit béi [15] va da dudc chiing minh hiéu qui vé mit st dung, dong
thdi gidm bét duge thoi gian tinh todn. Khi d6, C;jx; dudc tinh nhu sau:

Cija = 3 D R ngls + knlf IS5LS) 7

ceS§

s s PO VT D S Iy S
trong d6 S 1a dién tich 2D ctia RVE, [€ 1a véc to ndi hai phan ti c6 lién két véi nhau, n° va ¢ 1a cac
vec to don vi phap tuyén va tiép tuyén tai vi tri lién két c.

3. Mo phong tng xut nén hai truc cua da sét sit dung PTHH/PTRR

Trong trudng hop nay, phuong phap md phong da ty 16 PTHH/PTRR dudgc st dung d€ mo hinh lai
két qua thi nghiém trén miu d4 sét (claystone Callovo Oxfordian - COX), thuc hién bdi Vién Nghién
cttu Qudc gia Phdp vé Réc thai hat nhan (ANDRA). COX thuoc 16p dia chét sét d4, & do sau khoang
500m so véi muc nudc bién, ving Meuse/Haute-Marne (Phdp). Lop dé sét nay c6 dic diém la tinh
thAm nuéc rit thip, kha ning giit phong xa hat nhan cao, vi vy 16p d4 sét nay dudc nghién ciu 1a 16p
tiém niing d€ luu git rdc thai hat nhan [16, 17]. Thi nghiém dugc thuc hién véi ap luc hong (confining
pressure) o3 = 12 MPa.

3.1. Chudn bi mdu RVE

Thi nghiém nén hai truc dugc thuc hién theo hai budc [18, 19] gdm (i) nén dang huéng dén ting
sudt mong mudn bang ap luc hong trong giai doan gia tai va (ii) gia tai cho thi ngiém nén hai truc. Vi
viy, diu tién can chudn bi mau RVE dén trang thai ung sudt mong mudn bang 4p luc hong trong giai
doan gia tai. D€ thuc hién diéu d6, viéc tao mau RVE st dung trong PTRR rét quan trong va tuyét d6i
can thiét trude khi bat dau nén ding hudng. Qua trinh nay dudc thuc hién theo cic budc nhu sau:

- Budc 1 : Vi tri cdc phan ti dudc cho trude trén mot ludi véi mot khoang cach bat ky (16n hon
dudng kinh ctia hat c6 kich thudc 16n nht).

- Bu6c 2 : Cho trudc ripjn VA Fiax cia tip hop phan ti trong RVE. Bén kinh ctia cic hat con lai
dudc tao mdt cdch ngiu nhién trong khodng (Fmin, Fmax)-

- Bué6c 3 : Tron miu bang cich gan cho mdi hat mot van tde bat ky.

Bai to4n nay st dung céc phan ti 2D hinh tron, s6 lugng phan ti trong mau RVE 1a 400, véi ban
kinh nim trong khodng rimax /Fmin = 2,5. Cac thdong s6 khac cia mé hinh PTRR dudc gi6i thiéu trong
Bang 1.
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Bang 1. Thong s6 dau vao cia md hinh PTRR

Thong s Gia tri
k o
kK=—"2 Do cling chuan hoa 1000
g0
kn/k; Ty 1é do cing phdp tuyén / Do ciing tiép tuyén 1,0
u Hé s6 ma sit giifa cic phan ti 0,5
¢ = _IA Heé s6 luc dinh 1,0
a-oo

Hinh anh v& miu RVE trudc va sau khi nén dfmg huéng dugc trinh bay trén Hinh 4(a) va 4(b).
Nét mau do ndi tAm clia 2 hat c6 tiép xic v6i nhau, dd day nét ty 1& véi luc tuong tic gitta 2 hat. Khi
mau dugc mau nén dang hudng, tng suit trong miu ting nhanh dén tGng suit mong mubn o sau d6
1a giai doan can thiét &€ mAiu dat trang thdi can bﬁng nhu trén Hinh 4(c).

075

"
—_——
—
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{
|
1
I
Nang lugng (x 107'%)

(L _
0 20 40 60 80 100 120
$6 buge (x 1000)

(a) RVE ban dau (b) RVE sau khi nén (c) Bién thién ing suét, ning lugng trong
déng hudng qué trinh nén dang huéng
Hinh 4. Chuin bi mau RVE

Miu RVE dudc chon dua trén viéc so sdnh xu huéng quan hé tng suét, bién dang ctia miu RVE
dudc mo6 phong thi nghiém nén hai truc bang phuong phap PTRR (Hinh 5). Quan hé dya trén mot
mau RVE dudc xem tuong duong véi quy luat ing xit ctia vat liéu dudc st dung trong tinh toan bang
phuong phap PTHH.

4 T T T T T T
Thi nghiém
PTRR
3r _
L ot 1
S
I - -
O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

g, (%)
Hinh 5. Hiéu chinh md hinh theo két qua thuc nghiém
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3.2. Théng sé bai todn mé phong PTHH/PTRR

O ty 1& vi md (macro scale), bai todn dugc chia thanh 50 phan ti hitu han Q8 véi 8 niit va 4 diém
Gauss. Tai mbi diém Gauss, mot miu RVE véi 400 phan ti nhu mo ta tai Muc 3.1 dudc st dung. RVE
dugc chon tuong tu nhau cho tit cd mién ctia bai toan.

Vé diéu kién bién, tai trong phian bb déu (dp luc hong) o3 = o9 = 12 MPa, khong ddi trong subt
qué trinh thi nghiém. Lién két phia dudi cho phép chuyén vi tu do theo phuong ngang (khong c6 ma
sat) trong khi d6 qua trinh gia tai thi nghiém dugc thuc hién thong qua chuyén vi & mit phia trén cla
mo hinh nhu mé ta trén Hinh 6.

Chuyén vid

E 03 - 4
L f—] ///
+ o+ <
18 7
+ + -
) le—]
i
s
— —
— [
— [
— [+—
— [
— [
+ ot 1
11
— L i A — A — 3

0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0

Hinh 6. Mb hinh phan ti hitu han, diéu kién bién, phan tit sit dung va mau RVE

3.3. Két qud mé phong va so sdnh

Puong cong mdi quan hé giita ting suit truc cia miu va két qua thi nghiém dudc trinh bay trén
Hinh 7. C6 thé thiy ring, két qua mo phong da mo ta tot két qua thuc nghiém. Pic biét hon, sau
khi vat liéu dat tng suat cuc dai g/og = (01 — 03)/0 = 3,1 tuong duong véi €1 = 2,3% vat liéu
chuyén sang 1am viéc & trang thdi mém héa (softening). Liic ndy, trong mAu thi nghiém xut hién
hién tugng bién dang déo tap trung chii yéu tai mot viing hep, hay con goi 1a bién dang cuc b (strain
localization) va khu vuc tap trung bién dang hinh thanh mot cum trugt (shear band). Trong viing nay,
ting suit tong (volumetric strain) rat nhd so véi ting sut cat, cac phan ti chi yéu chi bién d6i vé hinh
dang. Vi thé, khi phan tich hién tuong nay, ching thudng dugc thé hién dudi gia tri ctia bién dang léch
g4 =¢€—(1/3)-tr(e)l, trong do I 1a ma tran don vi.

Tit Hinh 8 chiing ta c6 thé thy, cc phan tif nam ngoai cum trugt hiu nhu chi chiu tic dong trong
giai doan dén trudc khi dng suat dat cuc dai, vi thé hinh dang ctia chiing sau khi két thiic thi nghiém
gitt nguyén gan nhu hinh dang tai thoi diém ban dau. Tuy nhién céc dic tinh vé dng suit cling nhu dic
trung vat liéu bi thay ddi do qua trinh gia ti trudc khi dat dinh. Tuy vay, su thay d6i ndy nhd hon rét
nhiéu so v6i cac phan tif nam trong khu vuc chiu bién dang tap trung.
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4 T T T T T T
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(a) Bién dang truc va sau thi nghiém (b) Bién dang léch g, tai & = 7,0%

Hinh 8. Bién dang clia miu mo phéng biang phuong phap PTHH/PTRR

C6 thé néi, mot trong nhitng wu diém 16n clia phuong phdp tinh toan da ty 1& bing cach két hop
gitta PTHH/PTRR d6 1a ching ta c6 thé phén tich dugc ting xt & ty 1& vi md clia vat liéu trong qud
trinh dién ra thi nghiém, & cic vi tri khac nhau ctia mau ma khong can thiét 1am thém cic tinh toan
b6 sung khac. Ung xi vi mo tai tiing vi tri, dic trung bdi miu RVE dudgc gan tai cic diém Gauss. Cu
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thé, phan tich RVE tai 2 phan ti: phan ti 11 trong viing bién dang cuc bd va phan tif 18 ngoai viing
bién dang cuc bo.

(a) Thoi diém ban dau (b) Phin tG s 11 (c) Phan tir s6 18

(d) Thoi diém ban dau (e) Phan tirsb 11 (f) Phan tir sb 18

Hinh 9. Luc tuong tac giita cac phan tif (a, b, ¢) va hudng mat do vé lién két cia RVE (d, e, f)
tai thoi diém ban dau va tai thai diém &, = 7,0%

Tai thoi di€ém ban diu (s; = 0%), cac RVE dudc sit dung 1a tuong ty nhau tai cic diém Gauss. Sau
khi két thiic thi nghiém, bién dang ciing nhu céc dic trung vi mo cia ching rat khac nhau, diéu nay
dugc thé hién r6 trén 0. Trong cdc Hinh 9(a), 9(b) va 9(c), dd day cic nét nbi tam hai phan tif ty 1& véi
luc phép tuyén trong phan t d6, mau dd véi trudng hop luc dinh con ton tai (f. # 0), mau xanh tuong
ting v6i truong hop khong c6 luc dinh (£, = 0). Phin tii s6 18, nam ngoai khu vuc tap trung bién dang
déo, hinh dang ctia miu gan nhu gitf lai hinh dang ban dAu, ngoai trir viéc xuét hién cac vét dit giy
lién két dinh két do qua trinh gia ti tir O dén 2% bién dang doc truc. Trong khi d6, phan ti 11 chiu
tac dong rat phic tap, két hop giita nén va cat dong thdi. Dudi tic dong nay, phan 16n luc dinh lién két
gitfa cac phan ti da bi pha v3, miu ciing chiu bién dang nén, cat. Nhiing nhan xét nay hoan toan phu
hop v6i két qua thu nhan dugc tir thuc té [20-22] khi thuc hién nghién citu vé bién dang cuc bo cia
vat liéu dang da sét.

V& khia canh co hoc vat liéu rdi rac, ching ta nhan thiy ring qué trinh bién dang da dan dén c6 su
td chic lai vé miit lién két gitta cdc phan tii trong cdc miu RVE. Céc lién két c6 xu huéng tip trung
theo huéng dé chong lai xu huéng pha hoai vt liéu.

4. Két luan

Bai bdo da trinh bay phuong phdp mo6 phéng da ty 1 sit dung két hop giita hai phuong phap sb
dugc dung phd bién hién nay 1a phuong phap Phan ti hitu han (PTHH) va phuong phap Phan ti roi
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rac (PTRR). Thuc té cho thiy, viéc st dung két hop hai phuong phap 1a mot xu thé trong tinh todn da
ty 1&, nham gitip md ta chinh xadc dudc dng xi clia vat liéu ma khong can sit dung phuong trinh toan
hoc qud phtc tap dé mo ta quy luat ing xi clia ching.

Sau dé, mot vi du mo phdng thi nghiém véi mau dd sét da cho két qua phu hop giita md hinh sb
va thuc nghiém & ty 1& vi mo (macro). Thong qua két qua thu dudc, hién tugng bién dang cuc bo trong
mau da dugc phén tich. Pay 1a mot hién tugng & ty 18 vi mo va cé mbi lién hé chit ché véi su sap xép
lai cAu tric vat lidu & ty 1& vi md bao gdm viéc pha v3 céc lién két ciing nhu dinh huéng lién két clia
vat liéu, nhu thé hién trén Hinh 9(d), 9(e) va 9(f).
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