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Tém tit

Bién dang cuc b 1a co ché chi phbi stic khang va su pha hoai clia dia vt liéu. Khi bién dang cuc bo xay ra dudi dang hinh
thanh cdc dai trugt, bién dang khong con phan bb dong d&u ma tap trung trong mot viing hep c6 ciu triic réng, miic dd lién
két va dong hoc rit khac biét rd rét so v6i phan vat lidu con lai. Nghién cifu nay st dung phuong phap phan tir rdi rac dé
phan tich dong thdi tGing x& vi mo va cdc cd ché vi mé trong mau dia vat liéu chiu nén hai truc. Mu dugc nén ding huéng
truée khi tién hanh nén hai truc véi 4p luc hong khong ddi, trong diéu kién tya tinh. Mé hinh tiép xidc xét dén tuong tac
phép tuyén, ma sat tiép tuyén va sic khang lin. Két qua mo phong tai hién t6t do ciing trudc dinh, gid tri va vi tri Ung suét
dinh ctia thi nghiém tham chiéu ciing nhu giai doan mém héa sau dinh. Trudng cuong do bién dang cit cho thiy dai trugt
bét diu nhan dién rd & khoang 3% bién dang doc truc (ting véi dinh ting suit) va tiép tuc phat trién cho dén khi thi nghiém
két thiic. Sy phat trién cta dai trugt di kém véi gia ting géc xoay clia hat va hé s6 rdng, dong thdi mic do tuong tic gidm
déng ké bén trong dai trugt.

Tir khod: phuong phap phan tit rdi rac; dia vat liéu; bién dang cuc bo; dai trugt; géc xoay ciia hat; hé sb rdng; miic dd tuong
tac.

ANALYSIS OF STRAIN LOCALIZATION IN GEOMATERIAL BY A DISCRETE ELEMENT MODEL
Abstract

Strain localization is a key mechanism governing the strength and failure of geomaterials. When localization develops in
the form of shear bands, deformation is no longer uniformly distributed throughout the specimen but becomes concentrated
within narrow zones whose void structure, contact connectivity, and particle kinematics differ markedly from those of
the surrounding material. This study employs the discrete element method (DEM) to investigate both the macroscopic
response and the underlying micromechanical mechanisms of a geomaterial specimen subjected to biaxial compression.
The specimen is first isotropically compressed and is subsequently loaded biaxially under constant lateral pressure while
maintaining quasi-static conditions. The contact model accounts for normal interaction, tangential friction, and rolling
resistance. The numerical results reproduce correctly the pre-peak stiffness, the magnitude and corresponding strain of the
peak stress observed in the reference experiment, as well as the subsequent post-peak softening response. The shear-strain-
intensity field indicates that a distinct shear band becomes identifiable at approximately 3% axial strain, close to the peak
stress state, and continues to develop until the end of the test. The evolution of the shear band is accompanied by increased
particle rotation and void ratio, together with a pronounced reduction in contact connectivity within the localized zone.

Keywords: discrete element method; granular geomaterial; strain localization; shear band; particle rotation; void ratio;
coordination number.
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1. Gidi thiéu
Dia vat liu dét, d4, bé tong. .. c6 ing xit tong thé (vi md — macro) bat ngudn tit tng xi & ty 1&
nhd hon (vi mo) bao gdbm chuyén dong tuong dbi va tuong tic tiép xic gilta cac hat. Trong giai doan
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dau cta qua trinh 1am viéc chiu tai trong, phan bd bién dang c6 thé dudc xem gan nhu dong nhit.
Tuy nhién, khi trang thai ting suit tién gan stic khang t6i da, trudng bién dang thuong mét tinh dong
nhét va tip trung vio mot hoic mot sb6 viing hep. Hién tuong niy dudc goi 1a bién dang cuc bo (strain
localization), con ving tip trung bién dang cit thung dudc goi 1a dai trugt (shear band — SB). Dai
trudt c6 y nghia dic biét trong xay dung, dia k§ thuat vi siic khang va kh niing bién dang ctia két cAu,
mai déc hoic viing tiép tuong tic véi két ciu thudng bi chi phdi bdi ting xt vat liéu bén trong khu vuc
chiu bién dang cuc bo thay vi gid tri trung binh ctia toan mién.

Céc nghién cifu thuc nghiém vé bién dang cuc bd trong dia vat liéu cho thdy qua trinh phat trién
bién dang cuc bd thanh cac dai trugt hinh thanh theo giai doan. Bat du tit sy xuét hién sy khong
dong nhét, dén diu vét xuit hién tam thdi, cdc giai doan trung gian va cudi cung 1a cc dai truct 1o
rang, phan tich méu dia vat liéu thanh cdc phan véi tng xi hoan toan khac biét [1-3]. O cp do vi
mo (micro), dai trugt khong don thuin 1a viing c6 bién dang cat 16n ma con dic trung béi su thay ddi
cdc dic trung nhu cdu tric réng, dong hoc cac phan ti, mang ludi tuong tac tiép xic... Trong ving
nay, do xu huéng hinh thanh ciu triic réng, mang 1uéi luc tuong tic bi tai dinh huéng 1am suy yéu co
ché truyén luc, nguyén nhan chinh din dén giai doan mém héa sau dinh ctia dia vt liéu. Pong thdi n6
con lién quan dén viéc sap xép lai cac hat, chuyén dong tuong ddi thay vi mot hién tugng vi mo don
thuan [4, 5].

C6 nhiéu céch tiép can khac nhau khi md phdng ting xi cla dia vat liéu c6 xét dén bién dang
cuc bo. Céch tiép can thong qua cic phuong phép lién tuc gip khoé khin trong viéc mo ta dng xir
10i rac, khong lién tuc, khong phan dnh dugc cdc co ché chi phdi do ty 1& vi md (xét dén tuong tic
clia cic phan tif) mang lai. Trong khi d6 phuong phép phan ti rdi rac (Discrete Element Method —
DEM) [6, 7] cho phép md phdng ting xii ctia dia vat liéu nhu 12 két qua clia qud trinh van dong va
tuong tac gitta cic phan ti. Khic v6i mo hinh lién tuc c6 dién, DEM c6 thé ti hién ting xi, sy hinh
thanh dai trugt mot cach tu nhién, k& dén ting xi khong lién tuc va rdji rac clia cac hat cbt licu. Khong
nhiing vay, phuong phap nay con cho phép truy xuét, nghién cifu bién thién clia nhiéu dai lugng khé
quan sét trong phong thi nghiém nhu lién két, tuong tac giita cac hat, miic do tuong tac (ty sb giiia
tdng s6 lién két trén s hat trong mau), hay hé s réng. Cac nghién cifu gan day da ching minh hiéu
qua ctia cac mo hinh DEM trong du bdo ting xi khi pha hoai ciia dia vat liéu, lién két dugc su phat
trién ctia chudi luc (force chains) va hinh dang hat dén co ché pha hoai [8, 9].

Mic du nhiéu nghién cttu DEM da tai hién dugc dudng cong dng suit-bién dang va hinh thai dai
trugt, viéc lién hé dinh lugng gitta suy gidm stc khdng vi md véi su bién ddi dong thdi clia trudng
bién dang, géc xoay hat, hé s6 réng va miic dd tuong tic van can dugc 1am rd. Mdi chi tiéu riéng 18
chi phan 4anh mot khia canh ctia qua trinh ting xi cuc bo. Su két hop cac dai lugng nay c6 thé cung
cip mo ta day di hon vé qud trinh mét 6n dinh va tai cAu tric vi mo cta dia vat liéu. Trén co s& do,
nghién ctiu nay xdy dung md hinh DEM hai chiéu cho miu dia vat liéu hat khong dinh két chiu nén
hai truc. M6 hinh dugc kiém chiing bang két qua thi nghiém trén cat Hostun, sau d6 dudc sif dung dé
phan tich dong thai tng xi& vi md va cac cd ché vi mo. Tt d6, nghién ctiu nhidm lam ré mdi lién hé
gitta sy hinh thanh dai trugt véi su phat trién ctia cuong do bién dang cit, géc xoay ctia hat, hé sb rong
va miic do tuong tic bén trong va bén ngoai viing tip trung bién dang cuc bo.

2. M hinh s6
2.1. Nguyén ly tinh todn

Trong phén tich st dung phuong phap phan tif r&i rac (DEM), vit liéu dudc biéu dién bdi tap hop
cac hat rdi rac [10]. Tai mdi budc thdi gian, thuit todn x4c dinh danh sach tiép xiic, tinh luc vd mo
men tuong tac, sau dé tich phan phuong trinh chuyén dong dé cip nhat vi tri va gbc xoay clia tiing
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hat. Chu trinh nay dudc lip dén khi dat bién dang hoic thdi gian tinh todn yéu cau. C4c budc chinh
khi phan tich bang phuong phap phan tif r&i rac nhu sau (Hinh 1):

- Budc 1: Chuén bi mau. Qua trinh chudn bi mau dugc thuc hién nham thu dudc mau vat liéu c6
céc dic trung vé cd, ly, hinh hoc. .. phu hop nhét v6i mau vt liéu can md phong hoic phu hgp muc
tiéu nghién ctu.

- Budc 2: Xac dinh chinh xdc danh sach, kich thu6c cc phan ti, vi tri clia cic phan tif va tuong
tdc gifta chiing tai trang thai ban dAu sau khi chudn bi mau.

- Bué6c 3: Gén céc diéu kién bién vé luc va chuyén vi theo yéu cau can mo phong.

- Bué6c 4: Khi gan cic diéu kién bién, cdc phan ti bat dau di chuyén, thay ddi vi tri. Can xac dinh
tuong tac mdi gitta cac phan ti.

- Budc 5: Giai phuong trinh chuyén dong ctia ca hé theo dinh luat I Newton d€ tim vi tri mdi cia
céc phan ti.

- Bu6c 6: Xuit két qua theo tiing budc va kiém tra diéu kién két thic.

Bat
dau

v
Dit liéu dau vao: vi tri, twong tac gitta |
céc phantur ...

y

Gan céc dieu kién bién: luc, chuyen vi

.

Tim kiém tuong tic mai gitta cdc
phan tu
Giai Phwong trinh chuyen dong theo
dinh luat II Newton: F = mi¥

Xudt két qua

Két thitc gia
ta1?

Hinh 1. Quy trinh tinh to4n theo phuong phap phan ti ri rac (DEM)

Qua trinh chuyén dong tinh tién va xoay va tuong tic giita cac phan tif dudc xdc dinh theo dinh
luat IT Newton:

dzxi ext
migE = 2.t o
d*o;
liga = 2, M+ M @

trong d6 m; va I; 1an luct 13 khoi lugng va md men qudn tinh cdia hat i; x; va 6; 1a vi tri tim va géc
xoay cua hat i dang xét; f;; va M;; 1a lyc va mo6 men do tiép xic gitta hat i v6i hat j; X va M 1a
céc tac dong do ngoai lyc.
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Ung suit ctia miu (o) dugce xdc dinh thong qua luc tuong tic va cic vector ndi tim cic hat c6
tiép xtc vi nhau:
1 i P
ou=y ), fler 3)
@, ))eC
véi C: tip hgp cdc tudng tac gitia cdp hai phan ti trong mAu; (i, j): tuong tac gilta phan ti i va phan ti
j; V: thé tich ciia mau; £7 va r/ 1an luct 1a luc tuong tac va vec-to nbi tAm hai phan tif (i, j) c6 tuong
tac v4i nhau.

2.2. Mo hinh tuong tdc giita cdc phan tit (hat)

M5 hinh tuong tic giifa cac phan tii trong nghién ciiu nily bao gdm céc luc tuong tic phap tuyén,
tiép tuyén va stic khang lin khi k€ dén bé rong ving tuong tic. Mo hinh nay dudc minh hoa trén
Hinh 2(c).

Khi tuong tic, cdc hat dugc gia thiét ton tai do cing hitu han, dong thdi cho phép chong 14n nhod
tai vi tri tiép xuc gitta hai hat, d€ xdc dinh bién dang dan hdi. Luc phép tuyén (f,) dudc tinh theo quan
hé tuyén tinh:

v6i 6 1a do chong 14n (overlap) va k, 1a do ciing phép tuyén. Luc tiép tuyén (f;) dudc cap nhat tir
chuyén vi tiép tuyén tuong d6i (Au,) va bi gidi han bdi diéu kién ma sat Coulomb:

f=min (£ + kAug, ) (5)

Nham ké dén anh hudng ctia hinh dang hat, stic khang lin cia tuong tic dudc thé hién thong qua
mo6 hinh xét d&én mo6 men khang lin:

M = min (M + kA0, 1, f,) (6)

trong d6 k, 1a do ciing tiép tuyén, u 12 hé sb ma sat trudt, k, va u, 1an luct 1a do cling chéng xoay va
hé s6 ma sat lin cta lién két. A@ 14 géc xoay tuong ddi gitta hai hat tuong tic v6i nhau trong lién két.
Do ciing chng xoay va hé s6 ma sat 1in dugc lién hé vé6i dd cing phap tuyén, hé sd ma st va bé rong
tuong tac [ theo cong thic [11, 12]:

ke = kal’s iy = pul )

2.3. Xdy dung mé hinh phdn tit roi rac

Mo hinh trong nghién ctiu nay dugc xdy dung nhiim so sanh véi két qua thi nghiém nén hai truc
trén mau dia vat liéu rdi rac dang cat Hostun. Quy trinh thuc hién viéc chuin bi mau dudc md ta
trong [10]. S& phan ti trong md hinh gdm 7200 hat tron. Pudng kinh céc hat tuan theo cip phdi ciia
mau thi nghiém [1, 13]. Thi nghiém nén hai truc dudc thuc hién theo hai buéc: (1) mau dudc tao va
nén dén trang thai wing suit nén ding huéng o. Tai budc nay ma sat giita cac hat dugc 1iy bang 0
nham dat dugc mau & trang thdi chit; (2) Sau d6 gia tai chuyén vi theo phuong diing trong khi ap
luc ngang dugc gitt khong ddi bang véi 0. Toc do gia tai dugc ki€ém soat thong qua chi sb quéan tinh
1. Trong nghién citu nay I = 10™* dé ddm bao tng xit trong ché do tua tinh [7]. Céc diéu kién khic
dugc chudn bi theo céc dit liéu thuc nghiém va khuyén céo trong [1]. Hinh 4nh clia mAu tai trang thai
ting suit dang huéng (a) va sau khi két thic thi nghiém nén hai truc (b) dugc gi6i thiéu trén Hinh 2.
Nghién ctiu nay sit dung code phan ti roi rac c6 tén PBC2D, dudc phat trién béi tac gia va cac cong
su. Code tinh todn c6 do tin cdy, da c6 nhiéu bai bao cong bb trén tap chi qudc té va trong nudc st
dung PBC2D [14-16].
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Hinh 2. MAu thi nghiém & trang thai ban dau, khi két thic moé phéng va mo hinh tuong tic giita cac hat. Tai
hinh (a) va (b) c4c nét mau d6 ndi tAm hai hat c6 tuong tic v6i nhau, do day nét ty 1& véi luc phap tuyén f,,

Két qua ing xi tng thé ctia mo hinh ciing nhu bién dang cuc bd dudc danh gia thong qua ty sb
ung sudt t/svéit = (o] — 03)/2 va s = (o] + 03)/2. Trong d6 o1, o3 la cac ing suét chinh 16n nhét
va nhé nhét. Trudng bién dang ctia mau dudc xic dinh thong qua chia 1u6i Delaunay tif chuyén vi clia
tam cac hat. Cudng do bién dang cat dugc xéc dinh &, = (] — £3)/2 Vi &1, &3 1a c4c bién dang chinh
16n nhét va nhé nhit. Gia tri cuong do bién dang cit ciing ¢6 thé dugc biéu dién thong qua tensor bién

dang phfmg nhu sau: g, = \/ [((811 —e0)/2)* + 8%2] V6i €11, €22 va g12 1an lugt 1a cac bién dang doc
truc va bién dang trugt. Cac tham s6 ctia mo hinh dugc tém tat trong Bang 1.

Bang 1. Gid tri cac tham s ctia mo hinh

TT Tham sb Gia tri

1 S6 luong hat 7200
. k,

2 Hé s6 do cing k = ——— 1000
) oo(2r)

3 Ty s0 d6 cung k, /k; 1

4 Hé s6 ma st u 0,6

R . l
5 Bé rong lién ket 4, = @ 0,4

7 1a ban kinh trung binh cta céc hat trong mau

3. Két qua va thao ludn
3.1. Ung xit tong thé'(macro) va kiém chitng mé hinh

Hinh 3 so sdnh bién thién ty sb ting suét ¢/s theo bién dang doc truc giita két qua mo phong va thi
nghiém nén hai truc trén mau cat Hostun [1]. Pudng cong ting suét — bién dang ctia mau md phdéng
ciing nhu két qua thuc nghiém rat dién hinh cho mau cit chiit, vi giai doan dau stic khang ting nhanh,
dat dinh sau d6 suy giam. Pudng mo phdéng bam sét thi nghiém trong toan bd giai doan dau, dat dinh
ting véi siic khang cat sau d6 chuyén sang giai doan mém héa. Ty sb ting suit tai dinh x4p xi 0,72 ting
véi thoi di€ém bién dang doc truc dat khoang 3%, phu hop véi dit lidu thuc nghiém. Két qua nay cho
thiy bo tham s6 dudc lua chon cho phép mo hinh tai hién hop 1y cd mic stic khang cuc dai va bién
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dang tuong dng tai dinh, 12 hai dai lugng quan trong khi danh gia kha ning mo phong dng xii tong thé
cta dia vt liéu c6 dang hat.

Mot dic diém dang chd y khdc 1a tinh phi
tuyén ctia dudng cong xuat hién tit mifc bién dang
rit nhé, khodng 0,2% bién dang doc truc. Trong
giai doan ndy, mic di mau chua xuit hién ving
bién dang cuc bo 16 rang, su tdi sip xép ban diu
ctia c4c hat, thay d&i mang tiép xiic, trudt cuc bo
tai mot s6 tiép xic va sy huy dong dan ma sat da 04l
lam quan hé ng suit-bién dang léch khoi dang
tuyén tinh. M6 hinh phan ti roi rac c6 thé tdi hién 02
truc tiép dic trung niy thong qua su tién trién ctia
cdc tuong tdc hat ma khong can 4p dit trude mot 0
quy luét phi tuyén vi mo. Pay 12 mot uu diém dang &, (%)
ké ctia DEM khi nghién ctiu qja V/é.t liéu hat, dac Hinh 3. So sanh m6 phéng bing DEM v thuc
biét trong cac giai doan chuyén tiép tu trang thai nghiém
gan dan hdi sang huy dong ma sat va sau d6 dén
cuc bo hoa.

O Thuc nghiém [1]
DEM

0.8

0.6 1
W’W‘r

t/s

&1 =1% &1 =3% &1 = 6% &1 = 8% &y =10% &1 =12%
0 200 400 %

Hinh 4. Bién dang cuc bd hinh thanh dang dai trugt: chi tiéu cudng do chiu cit tich lily (so sanh giita trang thai
ban dAu v trang thai dang xét)

Hinh 4 trinh bay trudng bién dang cit tich liy () tai cic miic bién dang doc truc tif 2% cho
dén 12%. Tai 2% trudng bién dang tuong ddi dong nhit, chua xuét hién mot khu vuc tap trung bién
dang cuc bo. Tuy nhién, dén khoang (g1 = 3%), mot ving bién dang cat 16n bat dau hinh thanh theo
phuong chéo ctia mau va nhanh chéng phét trién thanh dai trudt. Thoi diém xuit hién dai ndy gin
tring véi thdi diém ty s6 ung sut dat gid tri cuc dai trén Hinh 3. Su tuong ting nay cho thiy dinh stic
khang vi mo khong chi 12 mot dic trung ctia dudng cong dng suit-bién dang, ma dong thdi ddnh diu
su chuyén d6i trong co ché bién dang ctia mau, tif trang thai tuong dbi dong nhit sang trang thai bi chi
phdi béi bién dang cuc bo. Két qua niy phit hop véi cdc quan sét thuc nghiém va mo phong trudc day,
trong d6 qua trinh cuc bo héa thudng khdi phat gan dinh ting suat nhung can thém mot khoang bién
dang d€ dai trugt phat trién lién tuc va trd thanh co ché bién dang chi phdi trén toan mau [5, 17-19].

Tir khoang 6% dén 12% bién dang doc truc, dai trudt trd nén ro rang va lién tuc hon, dong thoi
viing ¢6 cudng dd bién dang 16n tap trung ngay cang manh doc theo mot dai c6 bé rong hitu han. Diéu
nay phan 4nh qua trinh tip trung cda bién dang: thay vi tiép tuc phan bd trong toan mau, phan 16n
bién dang gia ting sau dinh dudc hip thu trong viing dai trudt, trong khi phan vat liéu bén ngoai vin
tiép tuc bién dang nhung v6i mifc nhé hon déng ké. Su phan hoéa nay 14 dic trung clia trang thai hau
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cuc bd héa (post localization), khi hai phan vt liéu hai bén dai c6 xu huéng chuyén dong tuong dbi
nhu céc khdi gan ciing va bién dang chd yéu tap trung trong ving trudt. Dong thdi, cudng do bién
dang trong dai tiép tuc ting theo miic tai, cho thiy sau khi dai di hinh thanh, co ché trugt ndi bd van
tiép tuc phat trién thay vi dat ngay mot trang thdi n dinh. Pay ciing 1 ¢ sé dé lién hé véi cac két qua
vi mo6 & phan sau, noi viing dai trudt dong thai thé hién mifc do xoay ciia hat 16n hon, hé sb réng cao
hon va mifc do tuong tac thip hon so v6i phan vit liéu con lai.

Géc nghiéng ctia dai trugt thu dugc trong md phéng vao khoang 60°, tuong ddi phit hop véi cic
quan sat thuc nghiém trén cat Hostun [1]. Su phit hdp vé ca thdi diém xuét hién, huéng phat trién va
dic trung tap trung bién dang cho thly mo hinh khong chi tdi hién dugc dap ing dng suét-bién dang
& cap dd vi md ma con mo ta hop 1y co ché hinh thanh bién dang cuc bd.

3.2. Ung xit cuc bo

Omin Omax

£1=3% &1 =6% &1 =8% &1 = 10% &1 =12%

Hinh 5. Trudng goc xoay cda hat: hinh trén — géc xoay cac hat trong toan bd Illflu; hinh dudi — hién thi cdc hat
¢6 goc xoay 16n hon géc xoay trung binh (6; > 6)

Hinh 5 (hang trén) thé hién trudng géc xoay clia hat thong qua gid tri goc xoay tich liy. D€ thé
hién trudng géc xoay ro rang hon, trong tiing hinh gid tri phd mau tuong ing v6i géc xoay nhd nhét
(Bmin) va 16n nhét (Apay) Gng véi tiing thai diém. Tai thoi diém 2%, phan bd trudng géc xoay van con
phén tan, chua hinh thanh ciu tric rd rang. Tuy nhién, khi bién dang dat khoang 3%, tuong dng véi
thoi diém ty s6 ting suat dat gan gid tri cuc dai, hai khu vic c6 mic do xoay 16n bat dau hinh thanh
theo phuong chéo cia mau. Cic viing nay tring khdp véi nhitng khu vuc ¢é cudng do bién dang cat
16n quan sat dugc trén Hinh 4. Khi bién dang tiép tuc ting dén 12%, su phan bd géc xoay ngay cang
tap trung hon, hinh thanh cic dai lién tuc bam theo viing bién dang cuc bd. Xu hudng nay dudc thé
hién rd hon ¢ Hinh 5 (hang dudi), trong do chi git lai cac hat c6 gia tri goc xoay 16n hon géc xoay
trung binh cla toan mau tai cung thdi diém. Cach biéu dién nay cho phép nhan dién truc quan su
chuyén d6i tir trang thai quay phan tdn sang trang thdi quay c6 t6 chiic, tap trung doc theo dai trugt.

Quan st nay chi ra rang tai cdc dai tap trung bién dang cit ciing 14 noi ma goéc xoay ciia hat dat
gi4 tri 16n nhét. DAy ciing 12 khu vuc “mét 6n dinh” nhit cia mAu, véi nhiéu co ché phiic tap, ton tai
dong thdi va ciing 1 noi ma céc dng xit dic trung chi phdi ting x{t clia toan hé. Chi tiéu theo gdc xoay
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trung binh ciing c6 thé xem xét d€ xdc dinh ra bé rong cia dai trudt. Két qua cho thay miic do xoay
ctia hat khong chi 12 hé qua kém theo ma 12 mot thanh phan co ban ctia co ché cuc bd héa. Trong viing
ngoai dai trudt, chuyén dong tuong dbi bi han ché bdi mang tiép xiic con 6n dinh. Trong dai trugt, su
truct, xoay dong thoi thic ddy qua trinh tai sip xép va hinh thanh 16 réng. Cac két qua nay ciing phu
hop véi mo hinh DEM c¢6 ké dén siic khang lin ctia Iwashita va Oda [20].

Mot diém dang chi y 1a su gia ting géc xoay khong don thuan 14 hé qua thid cip ctia qua trinh
trudt, ma c6 thé tham gia truc tiép vao co ché gidn nd va suy gidm kha ning truyén luc ctia mang
tiép xtic. Khi cac hat xoay manh trong mot ving hep, ciu tric hinh hoc ban dau ctia mang tiép xiic
bi phd v, cdc hat can tdi sap xép d€ tiép tuc truyén luc, dong thdi tao ra cac khoang rong 16n hon.
Nham dénh gia rd hon vé céc dic trung clia ¥ng xi vi mo trong dai trudt, Hinh 6 so sanh hé s6 rong
va miic d tuong tac clia toan mAu, trong cic dai trugt (SB1 va SB2), va ngoai dai trudt. Hé sb réng
(e) dugc tinh thong qua ty sb giiia thé tich 16 réng (V,) va thé tich cic hat (V) trong khu vuc xem xét
(e = V,/Vy). Trong khi d6 mic do tuong tac ctia cac hat trong miu dudc danh gia thong qua ty sb
gitta s6 luong tuong tic (ncont) va sb lugng hat (npa) trong khu vuc xem xét z = 2ncont/npa. Cé thé
thdy ring & trang thai ban dau céc gid tri hé s6 rong tuong ddi gan nhau (e ~ 0,19) trong khi mitc do
tuong tic (z ~ 2,7 + 0,1), didu nay khang dinh lai ring tai thoi diém ban diu miu & trang thdi tuong
ddi dong nhit.

0.45 ; T ! : . 3
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Hinh 6. Bién thién hé s6 rdng (a) va miic do tuong tic (coordination number) (b)
toan mAu, trong va ngoi dai trugt

Trong giai doan bién dang nho, hé s6 réng giam nhe do qua trinh tai sip xép va giam thé tich ban
dau. Sau khoang 3% bién dang, cling v6i cic dau hiéu ban du su xuit hién clia cic dii truct, hé sb
rong tai cac SB1, SB2 ting nhanh, dat dén 0,3-0,35 khi cac dai trugt hinh thanh ro rang. Trong khi
do, gia tri toan mAu va khu vuc bén ngodi cdc dai trugt ting chim, dat dén gia tri khoang 0,24-0,25.
Diéu nay chi ra rang bén trong dai trudt, do su xoay, tuong tac giita cac phan ti¥, su sap xép lai cu tric
hat do suy yéu vé stic khang din dén viéc hinh thanh 16 rdng. Ghi nhan ndy ciing thdng nhit vdi cic
quan sat bang thuc nghiém da tién hanh [21]. Pay 12 nguyén nhan truc tiép dan dén giai doan mém
héa (suy giam cudng do) sau khi dat stic khang téi han.

Xu huéng bién thién ctia mifc do tuong tac bd sung cho két luan trén. Gi4 tri z ban dau vao khoang
2,6-2,8 1i giam theo miic ting bién dang & toan bd cac viung. Tuy nhién, z trong SB-1 va SB-2 giam
nhanh hon nhiéu, xudng khoang 1,3-1,5, trong khi toan miu va phan ngoai dai duy tri quanh 2,0-2,2.
Su mt tiép xtc tip trung trong dai phan anh qua trinh phd v mang truyén luc va chuyén tif ciu triic
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lién két day, chiit sang trang thai “1éng 180” hon. Mic gidm z dién ra cung thdi di€ém véi su ting hé sb
rong va ting géc xoay, cho thiy ba dai lugng nay khong doc 1ap ma la cic biéu hién bd sung ctia cling
qué trinh tai cAu triic vi mo. So sanh gitta hai dai trudt trong mau nhan thiy, trong SB-1 va SB-2 céc
xu huéng dién ra tuong ty nhau nhung véi cudng do khac nhau.

3.3. Thdo ludn: Lién hé giita iing xit vi mo va co ché vi mé

Cin ci két qua phan tich ting x{ vi mo-vi mo clia mAu dia vat liéu trong thi nghiém nén hai truc
c6 thé thly qud trinh 1am viéc ctia vat liéu trong trudng hop nay cé thé chia thanh ba giai doan 1am
viéc 1o rang: (1) Trong giai doan ban dau, stic khang cit ting nhanh. MAu van giit dudc ciu triic ban
dau ctia mang lién két va su 1am viéc c6 hiéu qua do ma sat va khang lin. Truong bién dang va géc
xoay ctia hat trong giai doan nay con tuong ddi phén tan; (2) Sau giai doan ting ban dau, stic khang
dat dinh vé cudng do, ciing v6i d6 14 su xuit hién clia mot ving tip trung bién dang cuc bo. Trong
vung nay hé s6 réng ting nhanh con mic do tuong tic bat dau giam manh; (3) Pi qua dinh, tng xit
tong thé cia miu chuyén sang giai doan mém hoéa véi su hinh thanh 16 rang clia cic dai trudt. Dai
nay chi phdi stic bén khang cit cia mau. Trong cic dai nay, hé sb rong ting nhanh, dan dat 6n dinh.
Tuong tng véi nd la sy giam muic do tuong tac.

Mot diém dang chd y 13 su chuyén tiép giita ba giai doan néu trén khong dién ra tifc thdi ma mang
tinh tién trién. Xung quanh thdi diém ty sb ting suét dat cuc dai, dai trugt méi bat diu hinh thanh va
chua phét trién hoan toan xuyén qua miu. Trong giai doan ngay sau dinh, mic du sic khdng vi mo
da bat diu suy giam, trudng bién dang cit, géc xoay clia hat, hé sb réng va mic do tuong tic van tiép
tuc bién d6i manh trude khi dat dén mot ciu tric cuc bd &n dinh hon. Piéu niy cho thiy qua trinh
mém hoa sau dinh khong chi lién quan dén su suy giam ma sat huy dong ma con phan 4nh su tii ciu
triic lién tuc ctia mang tiép xuc bén trong dai trugt. Cac hat trong viing cuc bd héa ting cudng chuyén
dong truct va xoay tuong d6i, 1am giam sd lugng tiép xiic, dong thdi tao diéu kién cho giin nd va hinh
thanh cac khoang rong 16n hon. Ngudc lai, phan vat liéu ngoai dai van duy tri dugc mang tiép xiic
tuong dbi 6n dinh va tiép tuc tham gia truyén luc. Su phan héa ngay cang rd giita hai ving nay giai
thich vi sao sau khi cuc bo héa phat trién, ting xif vi mo ctia toan mau ngay cang bi chi phdi bdi mot
viing c6 kich thuéc nhd so véi toan mién.

Cic két qua nay dong thoi cho thiy gid tri ctia m6 hinh DEM khong chi nim & kha ning tai hién
dudng cong ing suat-bién dang va hinh thai dai trudt, ma con & viéc truy xuét truc tiép cac dic trung
vi mo bén trong viing tap trung bién dang cuc bd. So vdi cac md hinh lién tuc, su hinh thanh dai trugt
trong DEM xuét phat truc tiép ti qua trinh tai sap xép hat, trugt tiép xiic, mifc d6 xoay ctia hat va bién
ddi mang tiép xiic, thay vi phai mo ta gidn tiép thong qua mot quy luat ting xi ctia vat lidu & cip do vi
mo. Céc nghién ctiiu DEM gan day ciing cho thiy su phat trién ctia bién dang cuc bo c6 lién hé véi su
thay ddi ctia cAu tric tiép xiic, hé sd rdng, géc xoay clia vit liéu [5, 22, 23]. Tuy nhién, nhiéu nghién
ctiu thudng tap trung vao tiing chi tiéu riéng biét hodc chi danh gia trang thai bén trong dai trugt sau
khi bién dang cuc bd da hinh thanh. Trong nghién ctiu nay, cuong do bién dang cit, géc xoay hat, hé
s6 rong va muc do tuong tac dugc xem xét dong thoi va duge dbi chiéu truc tiép gitta cac ving SB1,
SB2 va phan vit liéu ngoai dai trudt trong sudt qua trinh gia tai.

Diém ndi bat clia cich tiép can nay 12 cho phép xdy dung mot lién hé truc tiép gifta cdc giai doan
ting Xt vi md va su tién trién ctia cac cd ché vi mo. O giai doan trudc dinh, truong bién dang va géc
xoay clia hat con phan tdn, trong khi mang tiép xtic vin tuong d6i 6n dinh. Khi dat gan stic khang cuc
dai, su tap trung bién dang cit xuit hién ddng thsi véi su gia ting goc xoay, ting hé s6 réng va suy
giam miic do tuong tic trong ving bién dang cuc bo. Sau dinh, cac xu huéng nay tiép tuc phat trién
va trd thanh co ché chi phdi qua trinh mém héa ciia toan miu. Qua d6 nghién ciiu khong chi nhin
dién sy xuit hién cta dai trugt, ma con 1am 1 su bién thién dong thdi va tuong quan giita bon nhoém
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chi tiéu vi mo6—vi mo trong qua trinh hinh thanh va phat trién ctia viing tap trung bién dang. Day ciling
12 nhém thong tin ma thi nghiém vat 1y khé c6 thé xac dinh diy di, dic biét dbi véi su thay d6i mang
tiép xiic va mifc do tuong tic clia cdc hat bén trong dai truct néi riéng va trong mau néi chung. Mic
du céc ky thuat hién dai nhu X-ray da cho phép quan sat chuyén dong hat va cu tric dai trugt & cp
dd ngay cang chi tiét, viéc xdc dinh dong thdi toan bo trang thdi tiép xic, luc tuong tac va lich st bién
ddi vi cAu triic trong qua trinh gia tai vin con han ché [5].

M&i lién hé chit ché néu trén khang dinh ring chi minh dudng cong ting suit-bién dang khong dii
dé€ danh gia chit luong ctia qua trinh md phong bién dang cuc bd. Su phut hop vé dinh ting suét, chua
dam bao dugc néu céc dai trudt khong hinh thanh, phat trién véi bé rong khong hop 1y, hodc do réng
khong phut hop. Dua trén két qua trong nghién ctiu nay, ¢ thé md rong phan tich theo huéng danh
gia cic dic trung vi mo theo huéng vudng géc véi dai trugt, tir dé gitip dinh lugng bé rong dai trugt
theo tiéu chi dic trung vi mo. Ngoai ra, viéc phan tich huéng vu tién clia mang luéi lién két, tinh céc
tensor dic trung (fabric) c6 thé gitp danh gia tbt hon miic do dinh huéng ctia mang lién két khi hinh
thanh dai trudt, ciing nhu anh hudng dén viéc truyén luc trong mau khi xuét hién bién dang cuc bo.
4. Két luan

Dua trén phuong phap phan ti rdi rac (DEM), bai bdo di xdy dung mo hinh hai chiéu méu dia vat
liéu roi rac va nghién citu, phan tich ing x{ vi mo, vi mo6 ctia miu c6 xét dén sy xuét hién ctia bién
dang cuc bd. Trong md hinh tuong tdc, bén canh luc phap tuyén va tiép tuyén, siic khang lin dudc xét
dén nham mo ta anh hudng ctia hinh dang hat dén ting xt. Dya trén két qua thu dude, mot sb két luan
chinh dudc rit ra nhu sau:

Mo hinh da dugc ki€ém ching tt v6i thi nghiém nén hai truc trén mau cat Hostun, trong giai doan
lam viéc cing héa, dat dinh va mém héa sau dinh. Trudng bién dang cho thiy su xuit hién ctia bién
dang cuc b0 trong cac dai trugt, phu hgp véi quan sat tir thuc nghiém.

Déi trugt bat dau dugc ghi nhan xung quanh dinh stic khang cit va sau d6 nhanh chéng phat trién
thanh céc dai truot. Cac dai truct sau d6 chi phdi toan bd tng xi cia mau dia vt liéu. Toan bd mau
mét di su ddng nhét chia thanh cdc viing phin tich nhau bdi céc dai trugt

Phan tich vao dic trung vi mo ciia cc dai trudt cho thiy su hinh thanh dai trugt c6 lién hé chit
ché véi su ting nhanh clia hé s6 rdng, gidm mic do tuong tic va géc xoay clia hat ting nhanh. Céc
tiéu chi nay c6 thé dudc ding dé€ danh gia su hinh thanh va phat trién cda dai trugt. Cu thé trong bai
bdo, tiéu chi géc xoay trung binh di dudc st dung dé dinh lugng hinh dang, bé rong clia dai truct.

Trén co s3 d6, cac nghién cifu tiép theo c6 thé tap trung dinh lugng bé rong dai trudt theo phan bd
gbc xoay, hé s6 rong hodc miic do tuong tic theo phuong vudng géc vdi dai, ddng thdi phan tich thém
tensor dic trung (fabric tensor) v mang truyén luc d€ 1am rd hon mdi lién hé gitta mat 6n dinh vi cAu
tric va suy giam stc khang vi mo cda dia vat liéu.

Loi cam on

Nghién cifu nay dudgc tai tr¢ bdi B Gido duc va Dao tao trong dé tai ma sé6 B2026-XDA-03.
Tuyén b vé viéc st dung tri tué nhén tao tao sinh va cong nghé hé trg boi AI

Céc tac gia xac nhan khong st dung bat ky cong cu tri tué nhan tao tao sinh hoic cong nghé hd
trd bi Al nao trong qua trinh chuén bi va hoan thién ban théo.
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