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Tóm tắt

Bài báo trình bày nghiên cứu về quy trình chuẩn bị mẫu cho các bài toán mô phỏng ứng xử của vật liệu rời rạc

trong không gian hai chiều bằng phương pháp phần tử rời rạc (DEM). Một quy trình bốn bước được đề xuất cho

phép tạo mẫu vật liệu theo cấp phối cho trước hoặc ngẫu nhiên sử dụng phương pháp DEM. Sau đó, bài báo đã

tiến hành nghiên cứu sự biến đổi của mẫu vật liệu trong quá trình nén đẳng hướng. Các tham số ảnh hưởng đến

chất lượng của mẫu ở trạng thái nén đẳng hướng đã được phân tích. Các tham số ảnh hưởng chủ yếu chia thành

ba nhóm bao gồm các tham số tĩnh (lực tương tác), các tham số động (chuyển động của các hạt) và tham số

đặc trưng cho tương tác giữa các hạt trong mẫu vật liệu. Thông qua phân tích ảnh hưởng của các tham số bằng

thống kê, bài báo đã đề xuất số lượng hạt cần thiết để thí nghiệm nén đẳng hướng nhằm đảm bảo chất lượng

khi mô phỏng bằng DEM trong không gian hai chiều.

Từ khoá: phương pháp phần tử rời rạc; DEM; vật liệu rời rạc; chuẩn bị mẫu; nén đẳng hướng; hướng liên kết.

SAMPLEGENERATIONANDCONTROLLED-PARAMETERS IN ISOTROPICCOMPRESSIONBYDIS-

CRETE ELEMENT MODELING

Abstract

This paper presents a study on the sample preparation procedure for investigating the behavior of granular

materials by means of 2DDiscrete ElementMethod (DEM). A four-steps procedure has been proposed allowing

for generate granular sample with a given or random granulometry. Next, the current work has studied the

evolution of granular samples during isotropic compression. The parameters affecting the quality-controlled of

the sample in isotropic compression state were analyzed. The controlled-parameters are mainly divided into

three groups including static parameters (interaction forces), dynamic parameters (movement of particles) and

fabric characteristic in term of contact density orientation. By performing a statistical analysis on the contact

density orientation, the results revealed that a minimum number of particles is required to ensure the quality of

granular sample at isotropic condition.

Keywords: Discrete ElementMethod; DEM, granular materials; sample generation; isotropic compression; con-

tact density.
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1. Giới thiệu chung

Vật liệu rời rạc là dạng vật liệu phổ biến, dễ dàng tìm thấy trong tự nhiên, đời sống hằng ngày

cũng như trong công nghiệp sản xuất. Việc sử dụng vật liệu rời rạc liên quan đến nhiều ngành, lĩnh
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vực khác nhau. Chính vì vậy nghiên cứu ứng xử của vật liệu rời rạc là một hướng nghiên cứu thu hút

rất nhiều sự quan tâm của các nhà nghiên cứu trong nước và trên thế giới [1–8]. Mục đích của các

nghiên cứu này chủ yếu nhằm làm sáng tỏ khả năng chịu lực, cơ chế phá hoại và các yếu tố chi phối

đến ứng xử của dạng vật liệu này. Do cấu trúc của vật liệu rời rạc được cấu tạo từ nhiều hạt cốt liệu

ở tỷ lệ nhỏ hơn, có hình dạng phức tạp, không liên tục, ứng xử theo các hướng không như nhau nên

nhìn chung ứng xử của chúng rất phức tạp và khó dự đoán.

Bên cạnh các nghiên cứu thực nghiệm về vật liệu rời rạc nói chung, địa vật liệu nói riêng [9–11],

nghiên cứu bằng phương pháp số ngày càng được sử dụng rộng rãi do tính tiện lợi, ưu việt và tiết kiệm

chi phí của chúng. Các phương pháp số thường được sử dụng để mô phỏng ứng xử của vật liệu rời

rạc có thể kể đến phương pháp phần tử hữu hạn (FEM), phương pháp phần tử rời rạc (DEM), phương

pháp điểm vật chất (MPM), phương pháp không lưới (SPH) [12–15]. Mỗi phương pháp dựa trên các

lý thuyết cơ bản khác nhau dẫn đến phạm vi áp dụng khác nhau. Một trong những thách thức chung

lớn nhất đối với các phương pháp nêu trên đó là tìm cách mô tả được các đặc trưng về ứng xử không

đồng nhất, không đẳng hướng, không liên tục của vật liệu rời rạc khi làm việc. Trong các phương

pháp nêu trên, qua một quá trình phát triển phương pháp phần tử rời rạc (DEM) đã được nhận định là

một phương pháp phù hợp hơn cả để phản ánh ứng xử ở tỷ lệ nhỏ của vật liệu rời rạc. Có được điều

đó bởi phương pháp phần tử rời rạc xem xét vật liệu rời rạc như một tập hợp các hạt có tương tác với

nhau dựa trên đặc trưng vật lý/cơ học của hạt như hình dạng, kích thước, mật độ cũng như các lực có

thể có tác dụng lên chúng như lực ma sát, lực tương tác giữa các hạt… Các bước chính của phương

pháp phần tử rời rạc có thể tóm tắt gồm: xây dựng một tập hợp các hạt theo vật liệu cần nghiên cứu;

gán các đặc trưng cơ lý cho mẫu được xây dựng; tác dụng các điều kiện biên tùy theo bài toán nghiên

cứu; tính toán tương tác giữa các phần tử. Sử dụng định luật II Newton f = mẍ để tính toán vị trí, vận
tốc, lực tác dụng lên mỗi hạt. Quá trình trên được lặp cho đến khi đạt đến điều kiện chịu lực mong

muốn. Với các bước nêu trên, phương pháp DEM có thể mô phỏng một số lượng lớn các bài toán thực

nghiệm với nhiều dạng tải trọng khác nhau. Kết quả được sử dụng để đánh giá khả năng chịu lực, biến

dạng của kết cấu, vật liệu rời rạc, và các điều kiện liên quan đến phá hoại của vật liệu rời rạc và kết

cấu có liên quan [16–20].

Để triển khai phương pháp DEM một cách đúng đắn, có hiệu quả, quá trình chuẩn bị mẫu được

đánh giá có vai trò đặc biệt quan trọng, quyết định sự thành công của mô hình nghiên cứu. Có thể tóm

tắt rằng đây là quá trình xây dựng nên một tập hợp các hạt theo các yêu cầu cho trước và kiểm tra tính

đúng đắn của chúng. Tuy vậy, sự biến thiên của các yếu tố chi phối trong quá trình chuẩn bị thường

chưa được xem xét đúng mức. Vì vậy số lượng hạt sử dụng trong các nghiên cứu thường mang tính

ước lượng, theo kinh nghiệm, đôi khi quá nhiều dẫn đến thời gian tính toán lớn hoặc số lượng hạt quá

nhỏ dẫn đến có thể không phán ánh được đúng ứng xử của vật liệu.

Trong lớp vật liệu rời rạc, địa vật liệu (geomaterials) là một dạng vật liệu rất phổ biến trong lĩnh

vực xây dựng [21]. Các vật liệu như đất, cát, đá, bê tông đều có cấu tạo gồm nhiều hạt nhỏ, được tương

tác với nhau bởi lực tương tác (pháp tuyến, tiếp tuyến) có hoặc không có lực dính. Phương pháp DEM

đã được sử dụng rất phổ biến để nghiên cứu địa vật liệu với nhiều ứng dụng quan trọng. Trong số các

thí nghiệm trong phòng thường được sử dụng thì nghiệm nén đẳng hướng là một thí nghiệm rất phổ

biến. Thí nghiệm nén đẳng hướng có thể được sử dụng để xác định các đặc trưng chịu nén hoặc là

bước để tiến hành các thí nghiệm xác định sức kháng cắt như thí nghiệm nén hai trục, ba trục hoặc các

thí nghiệm đánh giá ổn định hố khoan, mái dốc [22–25]. Khi mô phỏng thí nghiệm nén đẳng hướng

bằng DEM, quá trình chuẩn bị một mẫu thí nghiệm để đảm bảo tính đúng đắn yêu cầu nhiều yếu tố

khác nhau. Từ kiểm soát giá trị ứng suất mong muốn, năng lượng đảm bảo mức độ ổn định tĩnh học

(quasi-static) của mẫu cũng như cần đánh giá mức độ đẳng hướng của các liên kết. Các nghiên cứu
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đã cho thấy có ba yếu tố chính ảnh hưởng đến ứng xử của vật liệu đó là các tham số tĩnh (lực tương

tác giữa các hạt), tham số động (chuyển động của các hạt) và tham số đặc trưng về hướng liên kết của

vật liệu rời rạc.

Nhằm giải đáp các vấn đề nêu trên trong phạm vi áp dụng phương pháp phần tử rời rạc (DEM)

trong mô hình không gian hai chiều (2D), bài báo tiến hành nghiên cứu, khảo sát sự biến thiên của

các tham số ảnh hưởng đến quá trình tạo mẫu cũng như quá trình nén đẳng hướng mẫu vật liệu rời

rạc được cấu tạo từ các hạt nhỏ hình tròn. Đây cũng là hình dạng thường được đơn giản hóa trong các

nghiên cứu sử dụng phương pháp phần tử rời rạc. Bài báo được cấu trúc tiếp theo gồm các phần chính

như sau: Phần 2 trình bày quy trình tạo mẫu, Phần 3 là thí nghiệm nén đẳng hướng và các thông số

kiểm soát mô hình. Kết luận và kiến nghị được trình bày ở Phần 4.

2. Quy trình tạo mẫu

Hình 1. Bốn bước của quá trình tạo mẫu. Màu xanh ghi nhận sự di chuyển thay đổi vị trí

của hạt trong quá trình tạo mẫu

Trong nghiên cứu này chúng ta chỉ xem xét đến mẫu phần tử rời rạc trong không gian hai chiều,

các phần tử là các hạt có dạng hình tròn, đặc trưng bởi tọa độ và bán kính hạt. Quá trình tạo mẫu gồm

bốn bước chính như sau:

- Bước 1: Tạo một lưới gồm các trục vuông góc theo hai phương. Khoảng cách giữa các lưới đều

nhau cho trước. Cần lưu ý khoảng cách này phải lớn hơn giá trị bán kính lớn nhất của hạt rmax dự kiến.

Trục tọa độ được đặt tại tâm của hệ lưới. Số trục theo phương ngang là nqx và theo phương đứng là
nqy. Vị trí giao nhau của các trục chính là vị trí ban đầu của các phần tử (Hình 1(a)). Số lượng hạt của
mẫu được tạo ra sẽ là npa = nqx × nqy.

- Bước 2: Căn cứ vào số lượng hạt (npa), các bán kính tương ứng của hạt sẽ được gán một cách
ngẫu nhiên hoặc theo quy luật cho trước. Đồng thời giá trị lớn nhất (rmax) và nhỏ nhất (rmin) của hạt
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sẽ được giới hạn. Với cách làm này, chúng ta có thể tạo ra một mẫu hạt có cấp phối ngẫu nhiên (phù

hợp trong các bài toán khảo sát ảnh hưởng của các tham số), hoặc theo một cấp phối cho trước để so

sánh với các bài toán thực nghiệm (Hình 1(b)).

- Bước 3: Từ vị trí ban đầu của các hạt trùng với vị trí giao nhau giữa hai hệ lưới vuông góc, chúng

ta tiến hành trộn mẫu. Mỗi hạt được gán một vận tốc vi ngẫu nhiên cả về độ lớn, phương và chiều. Để

hạn chế ảnh hưởng quá lớn do chuyển động của một hạt lên cả mẫu, giá trị của vận tốc được gán ngẫu

nhiên cần không được vượt quá giá trị giới hạn vmax
i

. Với vmax
i

là vận tốc để một hạt có thể di chuyển

hết vùng mà nó có thể tiếp xúc với các hạt lân cận (còn gọi là vùng tìm kiếm) trong khoảng thời gian

của một bước tính toán dt. Trong các tính toán sử dụng phương pháp phần tử rời rạc DEM, bán kính

của vùng tìm kiếm được lấy bằng 1,5-2,0 lần bán kính của hạt lớn nhất (rmax). Sau đó, các hạt bắt đầu

di chuyển và va chạm với nhau. Các cạnh của mẫu được giới hạn bởi các vách cứng. Trong quá trình

trộn mẫu, các hạt được xem xét là tuyệt đối cứng, va chạm giữa các hạt với nhau hoặc giữa hạt và

vách cứng là tuyệt đối đàn hồi (Hình 1(c,d)).

- Bước 4: Sau khi mẫu được trộn như được mô tả ở bước 3, dữ liệu được ghi lại gồm các thông

số cơ bản sau: vị trí của các hạt, bán kính của các hạt, tương tác giữa các hạt (nếu có). Mẫu thu được

được sử dụng để thực hiện các thí nghiệm tiếp theo (ví dụ thí nghiệm nén đẳng hưởng, phổ biến trong

cơ học đất, đá).

Hình 2. Kết quả cấp phối của mẫu thí nghiệm

DEM: kích thước hạt phân phối ngẫu nhiên theo

phân phối đều (HS random) và kích thước hạt theo

cấp phối thực của cát Hostun (HS-DEM)

Dưới đây trình bày kết quả áp dụng quy trình

bốn bước nêu trên để chuẩn bị chuẩn bị một mẫu

vật liệu rời rạc có cấp phối tương ứng với cấp phối

của mẫu cát Hostun trong thực nghiệm [26]. Có

thể thấy trên Hình 2, đường cấp phối do quá trình

chuẩn bị mẫu tạo ra (HS-DEM) phản ánh chính

xác cấp phối thực tế (HS-exp). Đồng thời trên hình

vẽ cũng thể hiện một mẫu có số lượng hạt, giá trị

rmin, rmax tương tự với mẫu HS-DEM nhưng phân

bố các hạt là ngẫu nhiên theo quy luật phân bố đều

(HS-random). Kết quả cấp phối cho thấy quy trình

đề xuất có thể tùy chỉnh các mẫu theo mong muốn

và mục đích nghiên cứu khác nhau.

3. Thí nghiệm nén đẳng hướng và các tham số

kiểm soát

Nén đẳng hướng là một thí nghiệm rất phổ biến trong cơ học đất, đá nói riêng và địa vật liệu nói

chung. Đây là quá trình nén nhằm đạt mục đích là ứng suất theo các phương của mẫu sau khi kết thúc

thí nghiệm là như nhau. Đây là một bước chuẩn bị trong nhiều thí nghiệm phổ biến như nén hai trục,

nén ba trục, thí nghiệm ổn định hố khoa, đào hầm hay đánh giá ổn định mái dốc.

Khi thực hiện mô phỏng số, để tiến hành thí nghiệm nén đẳng hướng, từ trạng thái ban đầu

(Hình 3(a)) mẫu thí nghiệm sẽ được tác dụng áp lực (thông qua chuyển vị của các cạnh) theo các

phương với giá trị như nhau. Áp lực này được tăng dần (Hình 3(b,c)), đều nhau theo các hướng cho

đến khi đạt đến ứng suất mong muốn (Hình 3(d)). Mẫu được kiểm soát chất lượng thông qua việc

đánh giá giá trị ứng suất cần đạt được, mức độ đẳng hướng của các tương tác giữa các hạt cũng như

tổng động năng các hạt trong mẫu đến trạng thái ổn định gần tĩnh (quasi-static). Quá trình mô phỏng

nén đẳng hướng sử dụng phương pháp phần tử rời rạc (Discrete Element Method – DEM) [15, 27].

Tương tác giữa các hạt bao gồm lực pháp tuyến fn và lực tiếp tuyến ft. Lực pháp tuyến, tiếp tuyến

được xác định fn = kn.δ và ft = min( f it−1
t + kt.δut, µ. fn). Trong đó kn, kt, µ lần lượt là độ cứng pháp
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tuyến, tiếp tuyến và hệ số ma sát của liên kết. δut là chuyển vị tương đối giữa hai hạt có tiếp xúc với

nhau; δ =
(
ri + r j

)
− li j với ri, r j là bán kính của cặp phần tử có tương tác với nhau, li j là khoảng cách

giữa chúng.

Hình 3. Quá trình nén đẳng hướng (minh họa sử dụng mẫu gồm 225 hạt, kích thước các hạt

được phân bố ngẫu nhiên theo phân phối đều)

Các thông số sau đây được sử dụng cho các mô phỏng số trong nghiên cứu này: κ =
kn

σ0. 〈2r〉
=

1000; kn/kt = 1, µ = 0.0. Trong các thí nghiệm dưới đây, bán kính của hạt của các mẫu được gán một

cách ngẫu nhiên theo quy luật phân bố đều, nằm giữa các giá trị rmin, rmax được ấn định trước. Trên

Hình 3, các nét màu xanh nối tâm hai hạt phản ánh sự tương tác (tiếp xúc) giữa chúng. Độ dày của các

nét này tỷ lệ thuận với độ lớn lực tương tác. Mạng lưới các nét này tiết lộ hai thông tin quan trọng:

mức độ tương tác giữa các hạt trong mẫu (số nét bằng với số liên kết trong mẫu) và giá trị ứng suất

trong mẫu (tỷ lệ với số lượng nét dày, do ứng suất trong mẫu được xác định thông qua lực tương tác

giữa các hạt σ =
1
S

∑
c

~f ⊗ ~l với S là diện tích mẫu, ~f , ~l là các véc-tơ lực tương tác giữa các liên kết

và véc-tơ nối tâm hai hạt có liên kết với nhau).

Có thể thấy rằng, từ trạng thái ban đầu không tồn tại tương tác giữa các hạt, dưới tác dụng của

áp lực tăng dần, mẫu bị nén lại, các hạt di chuyển gần nhau hơn và bắt đầu xuất hiện tương tác giữa

chúng. Cùng với sự gia tăng áp lực tác dụng, thể tích của mẫu bị giảm đi, không gian di chuyển của

các hạt giảm dần dẫn đến chúng dễ tương tác với nhau hơn và suy giảm vận tốc. Điều này giải thích

cho việc số liên kết tăng lên, lực tương tác tăng lên và động năng của mẫu giảm đi. Mẫu được coi là

hoàn thành quá trình nén đẳng hướng khi ứng suất theo hai phương bằng nhau, đạt ứng suất mong

muốn và động năng chung của mẫu nhỏ ở mức chấp nhận được ở trạng thái gần tĩnh (quasi-static).
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Hình 4. Biến thiên số lượng liên kết trung bình, độ rỗng của mẫu, ứng suất và động năng của mẫu trong quá

trình nén đẳng hướng (Mẫu sử dụng 225 hạt, kích thước các hạt được phân bố ngẫu nhiên theo phân phối đều)

Các phân tích trên được củng cố bằng việc phân tích sự biến thiên các biến số như trình bày ở

Hình 4. Các biến số này bao gồm: số liên kết trung bình của mỗi hạt z = ncont/npa với ncont là tổng
số liên kết trong mẫu (số nét màu xanh trên Hình 3(d)); độ rỗng của mẫu e = Vv/Vs với Vv, Vs trong

không gian hai chiều lần lượt là diện tích phần rỗng và tổng diện tích các hạt; ứng suất của mẫu σ.

Trong trường hợp 2D, ten xơ ứng suất có thể viết dưới dạng σ =

[
σxx σxy

σxy σyy

]
; động năng trong mẫu

E =
1
2

∑
npa

mi.v2
i . Để thuận tiện cho việc đánh giá chất lượng của mẫu, ứng suất và động năng sẽ được

đánh giá thông qua các giá trị chuẩn hóa σ/σ0 và E/E0 với σ0 là ứng suất mong muốn của mẫu ở

trạng thái nén đẳng hướng còn E0 =
1
2

∑
npa

mi

 .v2
0 với v0 là vận tốc tác dụng vào các bề mặt của mẫu

để đạt được trạng thái ứng suất đẳng hướng mong muốn σ0. Mỗi bước tính toán it tương ứng với bước

thời gian dt =

√
〈m〉
kn

với 〈m〉 là khối lượng trung bình của một hạt trong mẫu.

Từ Hình 4 ta thấy rằng khi thực hiện thí nghiệm nén đẳng hướng, ở giai đoạn đầu động năng của

mẫu bắt đầu tăng nhanh dần cho đến khi đạt giá trị cực đại, tương ứng tại thời điểm các hạt đạt vận

tốc lớn nhất. Xung quanh thời điểm đó ứng suất trong mẫu đạt giá trị lớn nhất. Sau khi đạt năng lượng

cực đại cũng như ở độ chặt bắt đầu ổn định, các hạt bị hạn chế di chuyển dẫn đến năng lượng của hạt

giảm nhanh. Ứng suất tương ứng cũng giảm nhanh đến giá trị ứng suất mong muốn σ0, số lượng liên
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kết trung bình của mẫu cũng dần đạt giá trị ổn định. Phần lớn thời gian còn lại là sự sắp xếp lại vị trí

các hạt để đạt trạng thái ổn định và độ chặt khiến các hạt hầu như không có sự di chuyển tương đối

so với nhau. Mẫu thu được sau khi kết thúc thí nghiệm đảm bảo về mức độ ổn định, độ chặt của mẫu,

ứng suất mong muốn cũng như mức độ ổn định về động năng. Các phân tích tương tự cũng đã được

tiến hành với các mẫu có số lượng hạt lớn hơn (không giới thiệu ở đây do giới hạn về không gian bài

báo), nhận thấy rằng thời điểm mà sự biến thiên của số liên kết trung bình, độ rỗng của mẫu, ứng suất

của mẫu và năng lượng của mẫu bắt đầu hội tụ, có sự tương đồng với nhau. Tuy nhiên tổng thời gian

cần thiết để mẫu đạt đến trạng thái cân bằng tĩnh học sẽ khác nhau và tăng lên tỷ lệ với số lượng hạt

sử dụng.

4. Ảnh hưởng của số lượng hạt đến chất lượng mẫu sau thí nghiệm nén đẳng hướng

Sau khimẫu đã hoàn thành quá trình nén đẳng hướng, chất lượng của kết quả thu được sẽ được đánh

giá thông qua mức độ đẳng hướng. Bên cạnh giá trị về ứng suất đã được đảm bảo ở trên (Hình 4(c)),

chất lượng của mẫu cần được đánh giá theo sự phân bố liên kết tương tác giữa các hạt vì sự phân bố

của các liên kết sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến ứng xử của vật liệu [27–29]. Trong nghiên cứu này, bài

báo tiến hành đánh giá sự ảnh hưởng của số lượng hạt sử dụng đến mức độ đẳng hướng của mẫu theo

tiêu chí phân bố liên kết. Đề thực hiện điều đó chúng ta sẽ sử dụng mẫu với tỷ lệ giữa chiều dài/chiều

rộng của mẫu được chọn là 1 (nqx = nqy (Bước 1 – Phần 2)). Tương ứng với và số lượng hạt của mẫu
được xác định là npa = nqx×nqy. Số lượng hạt được sử dụng lần lượt là 100 (10×10), 400 (20×20),
900 (30 × 30), 1600 (40 × 40), 2500 (50 × 50), 3600 (60 × 60), 4900 (70 × 70), 6400 (80 × 80), 8100
(90 × 90), 10000 (100 × 100) và rmax/rmin = 2. Các thông số khác của mô hình tương tự ở phần 3.

Ứng với mỗi thí nghiệm với các thông số tương tự nhau, ba mẫu sẽ được thực hiện. Biểu đồ phân bố

liên kết của mỗi mẫu được thể hiện dưới đây.

Hình 5. Phân bố hướng liên kết của một số mẫu. Đường tròn màu đỏ là giá trị trung bình

của số lượng liên kết giữa các hướng trong mẫu đang xét (d̄)

Hình 5 biểu diễn mật độ hướng phân bố liên kết của các mẫu thí nghiệm ở trạng thái ứng suất

đẳng hướng dưới dạng biểu đồ hình cột trong hệ tọa độ cực. Mỗi biểu đồ sử dụng 40 múi tương ứng

với góc 9◦ cho mỗi múi. Giá trị của mỗi múi trong tọa độ cột tương ứng với số lượng liên kết theo

hướng đó. Có thể thấy rằng sự biến động về số lượng liên kết giữa các hướng có xu hướng giảm khi

số lượng phần tử được sử dụng tăng lên. Từ mẫu sử dụng 3600 hạt (S3600) trở lên, sự biến động về
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số lượng liên kết giữa các hướng trong một mẫu hầu như không đáng kể, phản ánh chất lượng về ứng

xử của mẫu sau khi tiến hành thí nghiệm nén đẳng hướng. Sự biến động giữa mật độ giữa các hướng

liên kết được lượng hóa thông qua việc sử dụng hệ số biến động. Ứng với mỗi mẫu, hệ số biến động

được định nghĩa thông qua sự biến động về số lượng liên kết giữa các hướng: cv = d̄/std(d) trong đó
d̄ là giá trị trung bình của số lượng liên kết giữa các hướng trong một mẫu. std(d) là độ lệch chuẩn
của tập hợp số lượng liên kết theo các hướng của một mẫu. Như đã trình bày ở trên, ứng với mỗi số

lượng hạt sử dụng chúng ta sử dụng ba mẫu khác nhau để đánh giá (R01, R02, R03). Giá trị độ biến

động trung bình được tính cho ba mẫu có số lượng hạt như nhau cv = (cv1 + cv2 + cv3)/3. Giá trị hệ
số biến động và hệ số biến động trung bình giữa các tổ mẫu được trình bày trên Bảng 1 và Hình 6.

Bảng 1. Hệ số biến động giữa hướng liên kết của các

mẫu thí nghiệm

npa cv1 cv2 cv3 cv

100 0,32 0,32 0,34 0,33

400 0,16 0,15 0,17 0,16

900 0,08 0,08 0,10 0,09

1600 0,08 0,08 0,07 0,08

2500 0,08 0,07 0,06 0,07

3600 0,03 0,06 0,04 0,04

4900 0,05 0,05 0,04 0,05

6400 0,04 0,05 0,04 0,04

8100 0,03 0,03 0,03 0,03

10000 0,04 0,03 0,02 0,03

Hình 6. Ảnh hưởng của số lượng hạt sử dụng đến số

hệ số biến động trung bình khi đánh giá mật độ hướng

liên kết

5. Kết luận

Bài báo đã trình bày quá trình chuẩn bị mẫu để sử dụng trong các nghiên cứu ứng xử của vật liệu

rời rạc bằng phương pháp phần tử rời rạc (DEM). Trong nghiên cứu này, các hạt được sử dụng có

dạng hình tròn, đặc trưng bởi vị trí và bán kính của chúng. Quy trình bốn bước đã được sử dụng cho

thấy có thể chuẩn bị các mẫu với cấp phối cho trước hoặc một cách ngẫu nhiên. Quá trình chuẩn bị

này cũng dựa trên phương pháp phần tử rời rạc đồng thời xem xét tương tác giữa các hạt và đàn hồi

tuyệt đối, các hạt cứng vô cùng. Ví dụ chuẩn bị mẫu theo cấp phối thực tế của cát Hostun cũng đã

được trình bày, minh họa khả năng của quy trình được đề xuất.

Quá trình nén đẳng hướng mẫu vật liệu rời rạc được trình bày ở phần thứ hai của bài báo. Sự biến

thiên của các yếu tố kiểm soát quá trình nén đẳng hướng bao gồm năng lượng của tập hợp các hạt, ứng

suất đẳng hướng của mẫu, độ chặt của mẫu … đã được trình bày và phân tích. Bên cạnh đó một yếu

tố rất quan trọng có thể ảnh hưởng đến chất lượng của mẫu đó là phân bố hướng các liên kết tương

tác giữa các phân tử đã được giới thiệu. Bằng cách tiến hành 30 trường hợp nén đẳng hướng với 10

kích cỡ mẫu khác nhau, bài báo đã phân tích ảnh hưởng của số lượng hạt đến mức độ biến thiên giữa

hướng liên kết một cách hình ảnh thông qua biểu đồ cột trong tọa độ cực và lượng hóa sử dụng hệ số

biến động. Kết quả cho thấy mẫu trong không gian hai chiều có số lượng hạt từ 3600 trở lên, với tỷ

lệ kích thước mẫu là 1, cho hệ số biến động nhỏ, đảm bảo mức độ đồng đều về phân bố liên kết giữa

các hạt vật liệu rời rạc.

Kết quả của bài báo có thể mở rộng phân tích trong các trường hợp mẫu có độ chặt khác nhau

hoặc tiến hành cho bài toán trong không gian ba chiều.
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