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No6i dung bai bdo nay nhim nghién citu hiéu qua ctia phiong phép gia ¢ nong nén dit yéu tai khu vuc
ddng bing séng Citu Long théng qua phiong phap moé phong s6. Phitong phap trén ndng xi ming dat
dugce d@ xudt va hiéu qua cua n6é dugce danh gia théng qua mé hinh LSMnS; dy 14 mé hinh méi duoc
phét trién tit mé hinh mang 1176 16 xo dan hdi (LSM) dé c6 thé tinh toan cac tinh chit co hoc clia m6i
truong réng véi mot hay nhiéu thanh phin rén khéc nhau. Tinh ding dén ctia LSMnS dugc kiém tra dva
trén sy so sanh vdi cdc cong cu va mo hinh sin 6, sai s6 1én nhit luén nho hon 1,6 %. M6 hinh nay dugc
ap dung @8 tinh c4c mé dun dan hdi hitu hiéu ctia mot sé miu dat véi ty 1& xi mang tron khac nhau nham
danh gia sy ting cuwdng tinh chit cia cdc miu trén nay. Két qua cho thdy mé dun citng va cit hitu hiéu
tang t&i 47 % va 50 % khi ham lvgng xi méng & mitc 13 %.

ABSTRACT

Cement-soil mixing method
Soil improvement

Porous media

Lattice Spring Models
LSMnS

The purpose of this paper is to study the effectiveness of various soft soil improvement methods in the Mekong
delta by modelisation. The shallow soil-cement mixing method was proposed and its performance can be
evaluated by lattice spring model for many solids (LSMnS) that was extended from the basic model (LSM)
to determinate effective mechanical properties of porous media with one or many solid components. This
model was validated by comparisons with the other existing models, the maximal difference was always less
than 1.6 %. Various soil-cement mixed samples with different cement proportions were simulated to
investigate their different physical properties in order to evaluate the shallow soil-cement mixing method. It
is demonstrated that the effective bulk modulus Ke and shear modulus Ge are increased by 47 % and 50 %,

respectively, when the cement proportion is equal to 13 %.

1. Gi6i thidu

hon 3 mét. Do rdng ctia dit dugc giam xubng do dAt dige nén chit thém

nén ti¥ d6 tinh chét ctia nén coc cat duge cai thién.

Vén d x@ 1y nén dat yéu da xuét hién tir rat 1au va duge nghién
cttu nhiéu trén thé gii. Hién tai d4 ¢6 nhiéu phuong phap dugc cic nha
khoa hoc d& xudt dé xit Iy nén dt yéu trong nganh xiy dung va giao
théng duge cong b trén céc tap chi. Bidu d6 néi 1én tim quan trong cta
nghién cttu nay nham giai quyét cic vin d& vé dén sinh ciing nhu phat
trién co' s& ha tAng khong chi & Viét Nam ma con trén thé gi6i.

Tsytovich va cong su (1974) di dé xudt phwong phap st dung coc
cét, giéng cat phd bién ngay nay. 6ng thép duge cim vao dat 1am cho
nén tang duoc ép chit lai. DAt duge nén chit thém bdi qua trinh tao ra
16 khoan. Con nuéc & trong dAt thi s& bi nén cho thoat ra ngoai 16 khoan
duge nhdi cat. Thi cong kiéu nay ciing don gian va bing vat liéu twong
dbi ré tién tit san soi hoc cat thé cho nén c¢6 chi phi twong dbéi thip hon
dém cét, cac loai méng bé tong, céc loai chuyén diing dé xi Iy nén dt

khac. San phdm nay chuyén dwoc diing dé gia cb cho phin dt yéu day

T4c gia lién hé: Ntanh@hcmute.edu.vn
Nhan ngay 21/04/2021, giai trinh ngay 10/05/2021, chp nhan ding 12/07/2021

Phuong phap dAm chit d4t bing ddm rung sau duge dé xuit bai
Moseley va Kirsch (1993), mot thanh thép dwoc dwa xubng dén do sau
quy dinh va mot mdy rung tao ra dao dong theo phuong ngang va phuong
thing ditng 1am cho dét nén dwoc dim chit trong khi thanh thép duge
riit dan 1én. D6 siu va khoang cich ddm phu thude vao cic yéu té: d6 ltin
toan phan 16n nhit cho phép, d6 ltn 1éch 16n nhét cho phép; stic chiu tai
yéu clu; sitc khang cit cAn dat dwoc va mdc ting siic khang chéng hoa
long.

Phuong phéap tron voi va xi mang duwdi sau véi cach tron kho
dugce trinh bay trong nghién ctu cta Chida (1982). Coc véi thuong
duoc ding dé x 1y, nén chit cac 16p dAt yéu nhubin, sét va sét pha &
trang thai déo nhdo. Viéc sit dung coc véi c6 nhitng tic dung sau dim
chit, dudng kinh coc voi sé ting 1én 20 % lam cho d4t xung quanh nén

chit lai ngoai ra n6 tod ra mét nhiét lugng 16n lam cho nuée 16 rdéng
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bbc hoi 1am giam d6 4m v ting nhanh qua trinh nén chit. Sau khi x@
1y bing coc voi nén dit dwoc cai thién dédng ké: d6 4m cta dit giam
5 dén 8 %, lwc dinh ting 1én khoang 1,5 dén 3 14n. Viéc ché tao coc dit
— ximing ciing gidng nhu d6i véi coc dat — voi, ham lwong ximing ¢
thé tit 7 % dén 15 % va két qua cho thy sitc khang xuyén ctia dit nén
ting lén tit 4 &én 5 14n so v&i khi chwa gia c6.

Trong phuong phap dién thim (Eggestad, 1983), 2 dién cuc dugc
dwa vao dAt va khi ndi v&i ngudn dién 1 chidu thi nwée 16 rdng tit cuc
dwong t6i cie 4m. Do hiéu ting vat 1y nay, khu vite gan cue duong ¢
ap lue nuée 16 réng thip sé mé rong din theo thoi gian va do bén ctia
dét tang do hé qua cta su cb két ctia ¢4t nén con do nén lin cta dit thi
giam di). Trong d4t nén lan, dién thdm diy nwdc dén cuc 4m va & d6
nwée duoe hit di nén khong quay trd lai cue duong. Su cb két dat xay
ra twong ¥ng véi thé tich dit duoe hit di.

Céc phuong phap nay da to ra hiéu qua va dugc ap dung manh
mé trong thiic té. Tuy nhién, vin con nhiéu khé khin ton tai khi cic dia
chét khac nhau sé& ¢6 hiéu qua khac nhau vé&i titng phiong phép.

Hau hét cac phuong phip duge néu & trén déu di dwgce nghién
cltu va ng dung & Viét Nam, tuy nhién, do sy khéc nhau vé dia chat
nén cin c6 sy didu chinh dé dem lai hiéu qua tét hon dién hinh nhw
phuong phap coc cat (Nguyén Pinh Btic, 2009, Nguyén Uyén, 2011),
coc xi ming dit (TCVN 385-2006, TCCS 05: 2010/VKHTLVN), bic
thAm diéng (PVD) (TCVN 9355-2012), c6ng nghé khoan phut cao ap
(Nguyén Québc Diing va cong su, 2005)... Trong thuc té, viéc Iiva chon
phuong phap nao dbi véi tirng loai dia chét cong trinh 13 mét nhiém vu
khé khin vé ki thuét va kinh té.

Thoi gian gan day, mét sb phuong phéap hién dai khac da duoc
céc nha khoa hoc trong nuée nghién ctu va d& xuét dé phit hop véi
diéu kién dic thit ctia khu viee ddng bing séng Ctiu Long. Cac nghién
citu ctia Nguyén Minh Diic va céng su (2018, 2019, 2020) di chi ra
ring, nén dit dién hinh & ddng bing séng Cltu Long c6 thanh phén cha
yéu 12 d4t sét hodc bln sét. Tac gia dé xult sit dung dém cat két hop
v6i st dung vai dia k§ thuat nhim 1am ting kha ning thoat nudc trong
dAt ciing nhu ting cuwdng kha ning cb két clia dAt nhu mét giai phap
dé gia cb nén dht yéu. Cac két qua chi ra ring phwong phép nay dem
lai hiéu qua tét dé cai tao nén dét san 14p bing sét yéu hoic bin nao
vét long song phut hgp véi cac loai cong trinh nhu dudng giao thong
néng thén & ddng bing song Ciu Long, tuy nhién viéc ap dung v&i cong
trinh xay dwng dén sinh, c6ng trinh méng néng con dem lai nhidu khé
khan, chva thyc sy hiéu qua.

Nguyén Sy Hiing va Hoang Anh (2020) d4 d@ xuét phwong phap
st dung tti d4t D-box twong t nhu vién nghién citu Nhat Ban dé gia
b nén @4t yéu bing cét san 14p & khu vifc tinh An Giang. Két qua nghién
cttu chi ra ring Viéc sit dung méng trén bao D - BOX 12 mét giai phap

t6t cho nha thip ting (c6 quy mé dudi 3 tAng). Sitc chiu tai ciia méng

chti yéu 1a do stic cing ctia bao D-BOX truyén vao vt liéu don bén
trong; 4p luc truyén xudng 16p dit xiu phia duwdi 13 khong dang ké. Tuy
nhién phuong phép nay gép kho khan trong viéc thi cong dai tra khi tdi
D-BOX 13 khéng phd bién din dén kha ning ap dung rong rai 1a han
ché.

Trong nghién cttu ctia Nguyén Sj Hing va Vwong Hoang Thach
(2020) da ban v& c4c phitong phap gia cb néng nén dit phé bién & ddng
bing séng Cttu Long nhu phwong phap gia ¢b bing coc cif tram, coc
tre; phuong phap gia cb bing coc d4 ché, coc bé tong cbt thép, coc xi
ming dit trén sau va tron néng. Theo két qua ctia nghién ctiu nay,
phuong phép trén dit tai chd véi phuong phap trén néng 1a phuong
phép hitu hiéu dé nhim cai thién cdc dic tinh k§ thuat va méi trudng
dbi v6i 16p dat nén mém hoic bi 6 nhiém.

Tit cac két qua trén c6 thé thiy ring, phuong phap trén nong xi
miing dat dé x 1y nén dt yéu, tao sy én dinh toan khéi 13 mot giai
phép phit hop v6i khu viee déng bing séng Citu Long. Do d6, dé tai nay
sé tip trung nghién ciu hiéu qua cta phurong phép tron ndng xi ming
dAt khi 4p dung cho dia chét dién hinh ctia khu vitc, ¢6 thanh phin
chinh 14 sét nhéo hoic biin sét yéu. Tuy nhién, diém méi cua dé tai 1a
khong di sdu vao nghién cttu thyc nghiém, ma sé danh gia hiéu qua
phuong phap bing cach xéac dinh tinh chét ctia d4t sau khi dugc cai tao
bing phiong phap mé phong s6. Cac miu dat trén xi ming véi cac ty
18 khac nhau sé duoc s6 héa, sau d6 mé phong bing phitong phap mang
1w6i 16 xo (Lattice spring model) dé tinh toén ra cdc dic tinh ctia miu
nhu d0 ciing hitu hiéu (Ke), mo6 dun ct hitu hiéu (Ge), m6 dun Young,
hé s6 Poisson nhim danh gi4 hiéu qua ctia viéc tron xi ming trong mau
dat. Phirong phap gia ¢ nong di dugc nhic dén nhidu truée day, bai
béo nay trinh bay nghién cttu phét trién mé hinh LSM, LSMnS va 4p
dung chiing vao mé phéng cic mau d4t tron xi ming véi ti 18 khac nhau.

Viéc xac dinh cac tinh chit co hoc ctia moi trudng réng di tro
thanh mét cha dé rit dwoc chi ¥, né ¢é ng dung rit 16n trong cic
mang co hoc, vat 1y, vat liéu va ca trong tinh toin dong dit. Cac vat
liéu rdng dwoc phét trién va ding rong rdi trong nhiéu nganh cong
nghiép trong d6 c6 ca nganh xay dung.

Trude day, viée tinh toan céc tinh chit co hoc ctia médi truong
réng rat phtic tap va khé khin, nhidu phiong phap duge st dung nhw
phwong phip ddng nhit (homogenization method), (Malinouskaya,
2007), Buxton va cdng su (2005), (Boutin va Auriault, 1990), phuong
phap sb hoc (Nemat-Nasser va Iwakuma, 1982), (Torquato, 1998)
Cohen (2004)... Tuy nhién cic phrong phép niy déu cé nhiéu han ché
nhv khé khin khi 4p dung cho cdc méi tridng 6 thanh phan phiic tap
hoic kich thwéc qué 16n. Sau dé, véi su tién bod cta khoa hoc cong
nghé, sy manh mé viegt bic clia cac may tinh, nhiéu coéng cu sé duoc
d2 xuét va st dung dé giai quyét vAn d trén vi du nhv céng cu giai sb
FMD ctia Malinouskaya (Malinouskaya, 2007) ...
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Gan day, mo hinh mang 1w6i 16 xo (LSM) dugc phat trién boi
Padzniakou, (2012) né cé thé st dung trén cidc may tinh manh mé aé
mo phong va tinh toan cdc méi tredng dan hdi kich thude 16n., sau dé
mé& rong cho méi trudng rdng. Tuy nhién, md hinh nay chi duge st
dung cho méi trudng réng véi mot pha rin trong khi cic méi trudng
thuc té thuong c6 nhidu pha rin va réng két hop véi nhau.

Bai béo ndy gidi thiéu cac tinh chét co ban ctia LSM nhu md hinh,
céc loai 16 xo, phan t& dan hoi, cic diéu kién bién... v m& rong né
thanh mé hinh LSMnS dé 4p dung cho méi trudng réng véi nhidu pha
rén khac nhau. Sau d6, mé hinh méi LSMnS dugce 4p dung dé tinh toan
tenso d6 cing hitu hiéu va cdc mo6 dun dan hdi (mé dun cling, ct...)
ctia mot s6 moéi trudng rdng gia dinh va thite té. Cac két qua nay duogc
so sanh v&i cac phuong phap sb hoc truée day (Malinouskaya, 2007),
(Nemat-Nasser va Iwakuma, 1982), (Torquato, 1998) Cohen (2004) va
v6i két qua thue nghiém [7]. Cac phép so sanh nay cho thiy su khac
biét luén rit nhéd (< 2 %). Do d6, mé hinh LSMnS da cho thiy duoc

kha néng va sy chinh xéc cua nd.

2. M6 hinh mang 1uéi 16 xo co ban (Basic Lattice Spring Model)
2.1 3D LSM, 16 xo don, 16 xo géc

Phwong phap mang lwGi 10 xo duge ding dé mé phéng moi
trueong dan hdi, sau d6 duge mé rong dé tinh toan cac moi trudng réng
(Padzniakou, 2012). Trong mé hinh 3D, mdi thanh ph?in rén duogc thé
hién bédi 1wéi 1ap phrong véi 18 10 xo (Hinh 1a). Cac vecto toa dd Gng

v6i 6 ntt 14n cén loai 1 (mau xanh, Hinh 1a) nhu sau

¢ _ (+4,0,0),(0,4,0),(0,0,£a), b=1,--,6 @
12 nit 14n c4n loai 2 duge xac dinh bing céc vecto sau (mau d6, Hinh 1a)
¢®) = (+4,+4,0),(0,+a,%a),(+a,0,+a), b=7,--18 @)

v6i a 1a kich thude canh khéi 1ap phwong co ban (mau do, Hinh 1b).
Vecto don vi treong @ng theo cling phwong duge xdc dinh bai
k) _ ) @)
n\?) =< "
1))
Mot vai nit mang c6 thé duge xem nhw nim & trung tim ciia
khéi 14p phitong co ban (Hinh 1b), khi dé, cc vecto twong Gng 1a

b
() =§ @

Trong LSM, c6 2 loai 16 xo dugce tinh toan 12 16 xo don nbi hai
nit mang gin nhau va va 16 xo géc tao bdi hai 16 xo don trong ciing
miit phing. Trong don vi lwéi 1ap phwong, 6 24 16 xo géc loai /3 va
24 10 xo géc loai /4 nhv thé hién & Hinh 1c,d.

Ning long trong mot don vi 13 mét ham phiic tap c6 thé biéu
dién qua chuyén vi va bién dang géc. Néu cac diém nit ctia mét 16 xo

don 12 m va n thi chuyén vi ctia duge tinh theo

ub =u,,—u, )

Néu 16 xo0 géc duge hop bai 2 10 xo don b va b’, bién dang géc

6 thé tinh bing
AgBP) Z Ap) _np®) ®)
Trong mdt khéi 1ap phuong co ban, d6 dai cua tit ca cic 1o xo
don bing mét nita d6 dai ban diu cta né. Do d6, hé sb dan hoi 16 xo
K =20 véi o 1a hé s twong ting véi d6 dai ban dAu. Liic dé,
tong ning lwgng trong mot khéi 1ap phwong don vi duge xac dinh bing

cong thic
E= %Zk(b) |u(b) |2 +% ) ﬂ(b,b') (A(D(b,b') )2 )
b bb

véi B 1a he sé 16 xo géc.

> P

N 71

2

/) _— Z

Sl

\

(a) )
© (d

Hinh 1. M6 hinh 3D LSM v&i 2 loai 10 xo. a) 18 10 xo don. b) Lo xo
gbc 1t/4. ¢) Lo xo gbc /3.

Ning liong cua tht ca 16 xo don trong mét khéi don vi duoc xac
dinh bai
1 b b
ECZEZK( )\u( )|2 ()
b
Theo Pazniakou (2012), @b dich chuyén twong déi u” 6 thé

tinh théng qua tenso Gng sut nhu sau

ul(b) = sl.jr](.b) = r(b) |8ijn§.b) ©)

Vé6i chuyén vi bé, chiing ta c6

0® u®)n® 415 5 2D 10)

Do d6, ndng lugng E, tit cong thiic (8) dugc thé viét lai nhu sau
1 (0) B 215, 0) (D) (b) (D) an
Ec—z%/( [ut™/ ] —2%|r |nl. n; |nk nEEy

Va mat d6 ning lugng dan hoi trong khéi don vi
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W, = & [ Irb|nl(b)n5_b)|nlgb)n;b)]gg€kl 12)

Tw do, ta cé thé xac dinh tenso d6 cting don tuong Gng vdi cac
luc tap trung
(¢f) = b ,b), (b) (b) (b) (13)
Cl] Kl 3 er |n

V6i cling mot gid tri cua &

tinh nhu sau

=32 &, =% & =< a4)

a XY a XXy T g
Tuong tu, tit mét d6 ning lwong clia 16 xo gée trong mot khoi

, cc hé s6 cua tenso do citng digc

don vi, cac hé s tenso d6 ciing goc twong wng dwgce xc dinh nhy sau

C(af) ﬁ’ C)(gcf) _4B. C(af) ﬂ (15)
a3

3 > XXXX

Tw do, ta c6 thé xac dinh dugce tenso do cling téng tlf cac tenso
don va géc tu’dng ing la

a 80, a_4p. a, 6p 16
Crxxx = 2t 23 > Cxxyy o3 5 Coox = a3 (16)
Do d6, céc tinh chét cia méi trudng 6 thé x4c dinh nhu sau
48
472 a7
A= 4B, e 6B g S, af
a 3 a ,3° a da+ ﬂg
a
Vé&i A va u, 1a céc hé sb Lamé, K mo dun cing va v hé sé
Poisson.

2.2 Xdc dinh t¢ng sudt hitu hiéu bang thudt todn ldp Velvet Buxton va cong
st (2005)

Theo Pazdniakou, luc tic dong bdi cac 10 xo don lén céc nit
mang i dugce thé hién boi
— —_ae. e (18)
Fi a% ((u,, ui)‘ci,n )ci,n
trong d6 él.)n 1a vecto chuén héa néi cc niit i va n. Va lyc téc dong bdi
10 x0 gbc b-i-b’ 1én céc nit cudi b, b’ va nit géc i dutge tinh bang

) _ /3A¢(b,b’) n® (xbng))’b)
1n® ) 0)

n(b') >(Il(b,b') (19)
| 1) 5, 0D i ) |
@) - (50 +F(b'))

Pé xéc dinh tenso d6 citng hitu hiéu ctia mdi trudng réng bing

FO) _ pp g0

mo6 hinh LSM, didu kién bién khéng gian theo chu ky (spatial periodic
boundary condition) cin duge 4p dung (xem chi tiét trong
(Malinouskaya, 2007), (Padzniakou va Adler, 2013)). Sau d6, thuét toan
Vevelt c6 thé duge 4p dung dé xac dinh sy phét trién ctia triedong chuyén

vi nhung cin chd y thém mot hé s6 nhét @ nham giam sy rung dong
trong mé phong (Buxton vi cdng sy, 2005). Thuit toan Velvet duoc thé
hién nhu sau

a.(?)

Sty _
vl.(t+7) = vl.(t)+J2—5t
w1+ 60) =u () +v,(t+ )5t 20)

F.(t+ 6t
a,(1+51)= J% ov 1+ 5t
1

a.(t+ 5t)
4—2 1)

Theo Padzniakou (2012), (Nguyen, 2015), gia tri tbi wu caa @ cé

vl.(t+5t)= vl.(t+ )

thé dung 12 0,5 va & mitc d6 vi mé (macroscopic level), tinh chit dan
hdi cia méi truong réng duge thé hién béi tenso d6 civng hitu hiéu
C“"  Khi qué trinh dat dugc cAn bing, chiing ta nhin dugc tenso ting
suét trung binh va C“ 6 thé tinh dva trén cong thic

(@) =) () 1)
trong d6 (6) va (&) 1a cic gid trj trung binh clia tng suét va bién

dang & cip d6 vi mo.
2.3 Mot s6 van dé véi mé hinh LSM co bdn, diéu kién bién
Trén thuc té, cdc thi nghiém mé phong méi tredng dan hoi va

méi trudng rdng bang mé hinh LSM co ban v&i céc tinh chit néu trén

mang dén hai vin d@ co ban.

(@

(b)
Hinh 2. M6 phéng kéo don gian theo phwong x vét liéu dan hdi ding

huwéng. a) Két qua theo 1y thuyét dan hoi. b) Két qua mo phong truc
tiép bang LSM.

VAn d& dAu tién 1a vé hé sb Poisson, v&i cong thic (17), né dao

dong tit -1 t6i 0,25 khi hé sb B/a bién dbi tit 0 t6i . Tuy nhién véi

mét sb vat liéu thuc té, gia tri ctia n6 cé thé 16n hon 0,25.
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Vén d tht hai 1a didu kién bién, ta c6 thé thiy véi cong thite
(17), gia tri cac ctia hé s6 dan hdi o va B 12 gidéng nhau cho moi 16 xo
don va géc. Biéu nay chi ding khi chting ndm & trong 1ong méi tridng;
nhung thuc té thi nhiéu 16 xo ndm & bé mit hoic trén bé mit tiép xtc
16 rbng (Ladd va cong s, 1997). bé chitng minh diéu d6, mé phéng
kéo don gian theo phwong x mot khéi 1ap phuong 1am bing vt liéu
dan hdi ding hwéng (Hinh 2) duge tién hanh khi xem céc 16 xo ¢6 dd
citng gidng nhau bat ké vi trf ctia ching. Theo 1y thuyét dan hoi, khéi
lap phuong sé bién dang thanh hinh hép chit nhat nhu Hinh 2a. Tuy
nhién, két qua mo phong truc tiép véi LSM theo didu kién trén cho mat
phéng bién dang nhv Hinh 2b.

RO rang, hé s6 dan hdi ctia cc 10 xo nim trén bé mit cAn phai khéc
biét. Dé giai quyét van d@ nay, (Ladd va cdng su, 1997), (Ladd va cong
si, 1997b) di d& xuét ¥ twdng phin ti dan hoi (elastic element). Mot
phin ti dan hdi (PTPH) 12 mot khéi 1ap phwong co ban dugce thiét 1ap
b&i 8 niit mang lién két véi nhau béng cac 16 xo (Hinh 3) va day 1a phin
tt nho nhét ctia mot moi tredng dan hdi. Phu thudce vao sb PTPH lién k&,
mdt 10 xo ¢6 thé thude mot hodic vai phin ti khac nhau. Vi du, 10 xo don
dang [1 0 0] c6 thé thuéc 1, 2, 3 hay 4 phan tit khic nhau; lac nay d6
cling ctia chiing 14n luot 1a a/4, a/2, 3a/4 va a. Con 16 xo don dang [1
1 0] c6 thé thudc 1 hosic 2 phan tit va d6 citng twong tng sé 14 a/2 hodc
. Twong ty v&i 1o xo goc /4, hé s6 sé 1a B/2 hoic B iing v&i tredng hop
n6 thudce 1 hoic 2 phin ti¥; riéng loai 11/3 chi c6 thé thude 1 phin tit nén
hé s6 ctia n6 luén 13 B. RS rang lic nay, cac 10 xo & céc vi trf khac nhau

~ 2 2 A A N X 4,
sé c6 cac hé so dan hoi khac nhau.

Hinh 3. Phin t¥ dan hdi (elastic element) trong LSM.

Padzniakou, (2012) chi ra ring, PTPH ciing c6 thé giai quyét
duge van d& hé sb Poisson néu trén bing cach gan cic gia tri Am cho hé
s6 dan hoi B, lic d6 v sé 16n hon 0,25. Pidu nay 13 hop 1i khi trong
PTDH, giita hai nit cubi ctia mot 16 xo géc, ludn c6 mot 10 xo don va
no6 s€ bl vao luc tdc dung gay ra bdi gié tri 4m cua 3 (Ladd va cong su,
1997), (Ladd va cdng su, 1997b).

Vé6i PTPH, diéu kién bién v& luic tic dung ciing duoc 4p dung. Lic
phén b déu 1én PTPH sé duge quy dbi vé 4 niit mang thude miit phing
tac dung va twong ty nhw hé sé dan hdi, d6 16n ctia lyc sé phu thude vio

s6 lgng phin t ma nit mang d6 thudc vao (Padzniakou, 2012).

2.4. M6 phdng tinh todn tenso dé ciing hitu hiéu ctia méi trudng rong

Ung xt dan hdi clia mot méi triedng réng thé hién qua cong thite
(21). Dé x4c dinh tenso d6 cting hitu hieu C” cia mAu réng, ching
ta dung 6 mé phong dugc 14p trinh trén hé ngdn ngit Fortran v4i mo
hinh LSM va PTPH bao gdm 3 mé phéng kéo don gian theo 3 phuong
X, ¥, 2 v 3 md phong cit theo cdc mit phing xy, xz va yz.

Néu méi trudng dige xem nhu ding hiéng, chi cin 1 thi nghiém
kéo va 1 thi nghiém cét duoc tién hanh dé x4c dinh C'9) .

(@) (b)

Hinh 4. M6 phong kéo xéc dinh hé s6 C,, va C,  va cit xdc dinh

hesé C,,,, .

Véi trudng hop tdng quat, ca 6 md phong déu cin duoc tién
hanh d x4c dinh 9 gi4 tri clia tenso d6 citng hitu hiéu ctia méi trudng

c6 dang
CW xxyy Cxxzz O 0 0
xxy nyy y nyzz 0 0 0 22
C(eﬂ ) — C'U‘ZZ nyzz szzz O 0 0
0 0 0 CyzyZ 0 0
o 0 0 0 C. 0
o 0o o0 o0 0 C

Xy

3. Phat trién LSM thanh LSMnS cho méi trudng rdng gdm nhiéu
thanh phin rin khéc nhau

Mb hinh LSM dugc ding rong rai d& mé phong méi truong réng,
tit d6 c6 nhidu 4p dung trong co hoc, vét lidu, tinh todn dong dét
(Padzniakou, 2012), (Malinouskaya, 2007), (Buxton va cfng su, 2005).
Tuy nhién, mét han ché rit 16n ctia n6 1a pham vi 4p dung bi gi6i han véi
moi trudng réng chi gdm mét pha rin va 16 rdng. biéu nay gy nhidu khé
khiin khi ¢ng dung b&i vi hau hét méi trwong, vét liéu rdng trong thuc té
thuong c6 it nhét hai pha rén két hop ciing 18 réng. Do 6, mé hinh m&
rong LSMnS dwoc phét trién dé c6 thé mé phong méi trudng réng véi
nhiéu pha rén nhdm khéc phuc han ché trén.

M6 hinh LSMnS dwoc phét trién dya trén LSM co ban véi PTPH

nén nhiing tinh chét co ban néu trong muc 2 van dugc gift lai.
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3.1 Dang hinh hoc ctia méi truong

Dang hinh hoc ctia méi trudng nhiéu pha rin ciing dugce 1di rac
héa nhu mdi truong mot pha rén (Nguyen, 2015) . M&u réng sé dugc
xt¢ 1i bing k§ thuat chup cit 16p m-CT véi bé day 16p bing kich thudc
a cta PTPH (thuong vai m ). Lic nay theo 3 phuong, mau duge chia
ralam N xN_xN_ khéi 1ap phuong 6 kich thude a® va duge
dédc trung béi ham sb biéu dién pha (phase function) Z(ij,k). V&i moi
truong nhidu pha rin, méi pha rin dvoc gan twong wng mot sé (1,2...).
Trong pham vi bai béo nay, ching ta xét méi trwdng ¢6 2 pha rn va 1
pha rdng, liic ¢, ham s pha tré thanh

0 n€u khdi thudc pha rdng
Z(i,j,k)=1{1 n€u kh&i thudc pha rin 1

2 né€u khdi thudc pha rin 2

(23)

Lic ndy, dé tinh toan sy tic ddng gita cac pha rin v&i nhau va gita
pha rin va pha rdng, cic PTPH tuong ty nhu LSM sé duoc st dung.
Dua vao ham s6 pha trude dé, cac khéi 1ap phuong co sé thude pha
rén 1 sé& twong ng v&i PTPH loai 1 (mau xanh duong, Hinh 5b) véi 8
nit mang 1a 8 dinh, va pha rin 2 sé tuwong Gng véi PTPH loai 2 (xanh
14). Sy tac dong giita cac pha s& dwgc thé hién qua céc 16 xo ndm trén
mit tiép xic, ching sé 1am viéc theo ca hai loai PTDH.

v

(FLj+1) (ii+1) (bs1,41)

(1)) (0] (i+1,j)

(0.0)

(@) (b)
Hinh 5. M6 hinh mang lw6i v6i 2 pha rin. a) Dang hinh hoc twong
ting v&i ham sb pha. b) 2 loai PTPH ting v6&i pha rén 1 (xanh duong),

pha rén 2 (xanh 14), mau cam 13 mit tiép xuc.
3.2 Hé s6 dan hdi 16 xo véi nhiéu pha rén

Rét 16 rang ring dd cting hitu hiéu ctia méi tredng phu thude
vio sy phan bé ctia cc thanh phin rin trong d6, va d6 ciing ctia cac 10
x0 ndm & céc vi trf khac nhau trong mang 116i cling sé khac nhau. Theo
ly thuyét dan hdi va cong thiic (17), ta c6 thé xdc dinh dugce hé sé dan
héi ctia 16 xo don (a) va géc (B) trong PTPH tiong ting v&i titng pha

rén nhu sau
a:L B BE@v—1 24)
51-2v) 20Q2v-D(1+v)

trong d6 E 12 mb dun Young, v hé sé Poisson ctia thanh phin rin. Do
d6, ta c6 caché sé dan hdi ¢, f, Gng véipharinlva «,, f, v6ipha
rén 2. Mot 10 xo trong mang 1u6i ltc nay c6 thé thuge vé PTPH loai 1
hoic loai 2 hodc ca hai loai nhu trong Hinh 5. Do d6, hé sé dan hdi cua
n6 lic nay khéng chi phu thude vao sb Iwgng ma con phu thude vio
loai ciia PTPH ma né thudc v&. Lic nay hé sé ctia cac 16 xo don [1 0 0],

[1 1 0], 1o xo gbc /4 hay /3 duge xac dinh nhu sau
Q, o (04 Q,
_ 1 2 — 1 2
100" a4 r10™h2th 24 @

P B _
Pria=m s+ 3 Priz =+ mby

v6inl van2 1a sé lwong PTPH loai 1 va 2 ma né thude ve.
3.3 Pidu kién bién va thudt todn

Trong gi¢i han bai béo, ching ta xét dén méi truong réng tuin
hoan theo khéng gian va hoan toan c6 thé duoce dai dién boi mot 6
mang co s& (Padzniakou, 2012). D& tinh toan dé cting hitu hiéu ctia
méi tridng, 6 bién dang v§ md tiwong ing v6i 6 mod phong don gian &
muc 2.4 dwge ap dung cho 6 mang co s& dé xdc dinh Gng x{ ctia 6
mang trong toan b méi trudng (Padzniakou va Adler, 2013). Lic dé,
bién dang va chuyén vi ctia cdc mit dbi dién phu thudc 14n nhau va
tuan thi diéu kién tuln hoan khéng gian (Burla va c6ng su, 2009). Cac
didu kién vé phan bd Iy phan bb du vé cic nit mang hoan toan twong
ty nhv mo hinh LSM néu & trén. Trong trudng hop téng quat, ba mo
phoéng kéo va ba mé phong cét theo ba phrvong 13 cin thiét dé xac dinh
9 thanh phan ctia C“" , va néu moi tredng duge xem 14 ding hudng
thi chi cAn mét thi nghiém kéo va cét don gian dé x4c dinh C'9 .

V&i m6 hinh LSMnS, thuit toan Velvet cling duoc ap dung hoan
toan giéng nhu LSM trong cac md phong duge xy ding trén ngdn ngit
1ap trinh Fortran. Sy phiic tap ctia LSMnS 13 phai diing nhiéu th&i gian
dé xé4c dinh chinh xac hé sé dan hdi clia titng 10 xo trong 6 mang co 6.
Tuy nhién, khi th&i gian ctia cdc mé phong chit yéu danh cho vong lip
Velvet va buéc xac dinh nay nim ngoai vong 13p d6 nén thoi gian mé
phéng bdi LSMnS ciing khéng qué chénh 1éch véi LSM. Thuc té, véi
md hinh LSMnS, chiing ta sit dung tiéu chudn hd tr¢ OpenMP (Open
MultiProcesing) trén Fortran dé giam b6t thi gian mé phong. Chudn
nay giip mot mdé phong dugc chay song song trén mot may tinh cé
nhiéu nhan. Theo qua tic Amdahl (Che va Nguyen, 2014), véi LSMnS,
néu diing OMP va chay song song trén may tinh 8 nhén, téc dé chay
nhanh gép 5,2 14n va 10,4 trén may 48 nhan (Nguyen, 2015).
4. U'ng dung mé phéng s6 mét sé méi truong rong

4.1 Méi trudng véi hai pha rén cé ciing hé sé Poisson
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(Nemat-Nasser va Iwakuma, 1982), (Torquato, 1998), Cohen
(2004) da d& xuét moét sé phwong phap dy bao do citng hitu hiéu cua
cic méi tridong khong ddng nhit. (Nemat-Nasser va Iwakuma, 1982)
st dung phwong phdp cong hudng dan hdi, (Torquato, 1998), Cohen
(2004) ding cac khai trién mé rong dé tinh toan céc cic hé sb co hoc
hitu hiéu cho méi tredng dang khéi 1ap phuong 3D véi cac khéi cau
vat liéu (Hinh 6).

Hinh 6. M6i truong 2 i)ha rin dang khéi 14p phuong véi cac khdi ciu
vat liéu. Pha rén 1 trong sut, pha rin 2 mau xam.

Dua vao cc két qua dé, chiing ta thitc hién mo phong véi moi

truedng c6 6 mang co s& nhut Hinh 6, duwoc tao bai hai pha rén c6 cac

tinh chét co hoc théa mén cac didu kién quy dinh trong (Nemat-Nasser

va Iwakuma, 1982), (Torquato, 1998) la Vl :VZ =03 va G1 /G2 =3

v6i G 12 mé dun cit cta chit rin. Do méi trwdng trong trudng hop
ndy 1a ddng huéng, do d6 chiing ta chi cin thic hién mot mé phong
kéo va cét theo phiong x dé xac dinh cac thanh phan ctia tenso d6 cting
hitu hiéu nhu (22). T d6, m6 dun c@ng hitu hiéu, mé dun céit hitu hiéu
dAu tién va thit hai c6 thé duge xac dinh nhu sau

= Cxxxx "'32Cxxgy . Ge _ Cyzyz5 G: _ Cxxxx ;Cxxm (26)
Céc két qua c6 dugce tit mé phong béi LSMnS cho cdc mau ¢ kich thude
V. .1V

vatile thétichpharin2 p=V,_, 1ong Khéc nhau duoc so sanh v6i
cac két qua cia (Nemat-Nasser va Iwakuma, 1982), (Torquato,
1998)Cohen (2004) nhu trong cic Hinh 7.a, 7.b va 7.c.

Ta c6 thé thdy dugc ring cic két qua mé phong va tinh toan rét
gan nhau, sai s6 16n nhéit 14 1,6 %. Lwu y ring céc so sanh dugc thuc
hién v&i nhiéu kich thitdc khac nhau ctia méi triidng va két qua khéng
dem lai nhidu sy khac biét; 6 rang didu nay da chi ra do chinh xac cao

cua LSMnS.
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Hinh 7. So sanh giita két qua mé phong bing LSMnS va (Nemat-
Nasser va Iwakuma, 1982), (Torquato, 1998)Cohen (2004). (a) M6
dun cttng hitu hiéu K,/ K2 . (b) M6 dun cét hitu hiéu du tién

. (¢) M dun cét hitu hiéu thtt hai G /G ..
Ge/Gz (c) M6 dun cat hitu hiéu ai Ge/G2

4.2. Mbi trudng voi hai pha rdn bdt ki
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LSMnS da chiing minh kha nédng lam viéc hiéu qua véi moi
trudng ¢6 2 pha rin ¢6 ciing hé sb Poisson, tiép theo, ching ta sé kiém
tra v&i hai pha rin bét ki bang cich so sanh véi két qua ctia cong cu
tinh toan FMD duoc dé xuét boi Malinouskaya (Malinouskaya, 2007).
FMD dugc phat trién diza trén phwong phap thé tich hitu han véi bai
to4n r&i rac khong gian bac mot. Mi truong trong FMD dugc tao bing
cac lu6i ti dién; dua vao sb lugng ti dién trong mot 6 mang co s&,
FMD c6 4 loai luéi mang la SCT6, SCT24, TUT, SUT. Theo
(Malinouskaya, 2007), SCT24 14 loai d& mé phong va dem lai két qua
chinh x4c nhit nén trong bai bdo nay, ching ta sé so sanh két qua ctia
LSMnS v&i FMD dung luwéi t@ dién SCT24.

(a)

(b)
Hinh 8. a) Moi triedng tao bdi cong cu FMD (Malinouskaya, 2007) .
b) T dién SCT24 trong m{t & mang co sG.
Moi truong trong cac so sanh nay ciing c6 cing dang nhu trong
Hinh 6 vé6i cac ty 1é thé tich p thay ddi tir 0,05 dén 0,5. Hai pha rén lic
nay khong bi rang budc nhu trong so sdnh trudce, trong truéng hop nay,

chiing c6 cac mé dun dan hdi nhu trong Bang 1.

Bang 1.
Hé s dan hdi ctia hai pha rin diing trong so sanh.
M6 dun dan M6 dun M6 dun M6 dun Hé sb
héi cling cht Young Poisson
Chét rén 1 30 20 49,091 0,2273
Chét rén 2 100 50 128,57 0,2857
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Hinh 9. So sanh két qua mé phong véi LSMnS (den) va SCT,, (d0). a)
P
K, .b) G,- c) G,-

Céc két qua mé phong dugc so sanh trong Hinh 9. Sy khac nhau
gitta LSMnS va SCT24 13 rat nho, véi ti 18 thé tich p = 0,1, sai s6 cho
ca md dun ciing, m6 dun c4t the nhét va tha hai déu dwéi 0,1 %; sai sb
16n nhét 12 0,8 % v&ip = 0,5 cho GZ. Nh& vao cac két qua nay, ta c6
thé néi rang LSMnS lam viéc t6t v6i cdc méi trivdng v6i hai pha rén c6

c4c md dun dan hdi khac nhau.

5. Ap dung cho cic miu xi ming trén dat

5.1. Chudn bi mGu

Cac miu md phong dwgc sé héa tir cdc miu tron trong phong thi
nghiém, quy trinh chuin bi mAu bao gém xac dinh ti 1& phit hop, trén
mAu thue té rdi sé héa miu dé c6 miu dam bao diu vao ctia md hinh
mang luéi 16 xo.

Viéc lya chon ty 1€ xi méng v&i dat anh hudong rat 16n dén tinh
chét ctia hén hop vat liéu xi ming dAt va gia thanh c6ng trinh. Ty 1é xi
miing v&i d4t duge tinh theo % khéi lwong xi ming so véi khéi lugng
d4t kho theo phuitong phap thi nghiém trong phong xac dinh stic khang
nén ctia xi ming dit (TCVN:9403-2012). Ty 1é xi ming v&i dét thich hop
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thay dbi theo titng loai dAt va c6 gi4 tri bién dbi trong pham vi nhét dinh.
Theo Thén Van Van (2009), luong xi mang trén vao 1a 7 % - 15 % trong
lwong kho clia dat can gia cb hodc lugng xi ming tit 180- 250 kg/m?3
dét gia 6. Thong thuong khi ham lugng hat sét trong dit yéu ting thi
lwong xi ming yéu clu ciing ting.

Dua vio thuc té clia ¢4t nén khu vie ddng bing séng Citu Long chi
yéu 1a sét va bim sét yéu (Nguyén Minh Pitc va cong sy, 2018), nghién ctiu
ndy sé st dung cAc mau véi ti 1é khac nhau tit 7 %, 9 %, 13 % 18 % va 21 %
dé danh gia hiéu qua ctia phivong phap tron xi ming dit va anh hwéng

clia ty 1é xi mang t&i cudng d6 khang nén ctia hén hop tron.

Bang 2.

Thanh phén cAp phéi cdc miu dt tron xi ming.
Mau FO | F7 | F9 | F13 | F18 | F21l
Ty 1€ xi méng (%) 0 7 9 13 18 21

5.2. S6 héa méu

Quy trinh xtt 1 s6 héa méu tit mau tron thuc té duge trinh bay
trong nghién ctu cia Padzniakou (2012) va Nguyén Thé Anh (2015)
théng qua cac bude chup cit 16p mau (m-CT), phén tich théng qua cong
cu Direct samples (Nguyen K T, 2013). Mau duoc chup cit 16p nhidu
14n, thong qua d6 x4c dinh sy phin bd cdc thanh phin trong mbi 16p
cit, cc thanh phin rin khéc nhau sé dugc gan cac gid tri 0, 1, 2... ti¥
d6 tao nén miu s héa nhu trinh bay & muc 3. Trong nghién citu cia
Nguyén Thé Anh (2015), cdc miu duge chup m-CT véi bé day mbi 16p
chup khoang 5,7 nm; ro rang, cong nghé nay doi hoi chi phi cao so v&i
gidi han cta dé tai, do d6, tic gia st dung céng nghé chup anh céc 16p
ctia mAu, dya vao mau anh va xi 1y qua céng cu Direct samples (Nguyen
KT, 2013) d ¢6 dwoc cac mAu cin diing cho mé phéng. Do giGi han tinh
toan ctia mé hinh mang 1wi 16 xo hién tai chi 4p dung cho 2 dén 3 thanh
phén rin va ti 1é cic vat chit khac trong miu rit bé (Hinh 10, Hinh 11)
nén cic miu nay duge xem nhut chi gdm thanh phan sét, xi ming va 18
rong trong miu. Bién phap nay don gian hon, chi phi thip hon tuy

nhién né cling 1am gidm &6 thuc té ctia mau s6 héa.

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Hinh 10. MAu d4t 2 thanh phin rn F18 s6 héa va mét mit cit ngang

ctia nd, mau xanh 1a XM.

Hinh 11. Mau F21 thyc té va mit cit ngang cta né (ti 18 16n hon), c6
thé ¢6 14n thanh phan khéc: mau xanh 13 XM, mau d6 1a cat, mau vang

1a sét.
5.3. Két qud mé phong

Trong muc ndy, chiing ta s& 4p dung LSMnS d& mé phéng cac
mau véi ti 1& cip phdi khac nhau nhu trinh bay tai Bang 2. Sau khi
dugce xt 1i bing ki thuét chup hinh anh va Direct Samples, chiing ta c6
6 mau dang lap phiong dugc chia 1am 480x480x480 6 mang lap
phuong co s& nht Hinh 10 va Hinh 11. Cdc md dun dan héi caa hat
sét va xi ming dugc st dung trong mé phong duge 14y theo cac két qua
nghién cttu ctia Han (1986), Arns (1996), Nguyén Uyén (2009), Wang
va cdng sy (2015), cu thé cho nhu trong Bang 3 .

Bang 3.
Dic tinh vat 1y cdc hat rin trong mé phong.
K (GPa) G (GPa) p (g/cm®)
Sét 37 44 2,65
XM 17,5 13,1 2,56
Bang 4.
Két qua mé phong mé dun dan hdi hitu hiéu K, va G, ctia mau.
MAu K. (GPa) G, (GPa)
FO 19,62 20,8307
F7 23,56 21,56907376
F9 24,84 25,3881931
F13 28,96 31,25033126
F18 33,32 38,4717207
F21 35,54 39,60876769

Cac két qua mo phong 1a cac thanh phén ctia tenso ¥ng sudt hitu hiéu

C“") ngoai duge st dung dé tinh cidc mo dun dan hdi hitu higu K,
va G, nhu thé hién trong Bang 4 va Hinh 12. Két qua nay tuong ddng
vGi céc két qua nghién ctu ctia Than Vin Vin (2009), Nguyén S§ Hing
va Vuong Hoang Thach (2020) khi né cho thiy céc tinh chit cta dat
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dugc gia cwong khi ting ty 1é ctia ham lwgng xi ming tron trong dat.
Tai ham lvong xi ming 13 % (gin twong @ng 340 kg/m?), gid tri K,
ting 47 % trong khi G, ting 50 % so v&i miu khong tron. Ham lugng
cang ting thi mé dun dan hdi hitu hiéu cta miu cang ting, tuy nhién
sau khi ham Iwgng vieot qua 13 % thi mitc d6 ting clia cac tinh chit

giam lai.
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Hinh 12. Méi quan hé giita ti 1& xi mang tron d4t va M6 dun dan hdi
hitu hiéu K, va G,.

Céc két qua lién hé véi két qua nén thiic t& phong thi nghiém
dang ton tai nhiéu vin d& cin giai quyét khi tinh todn so bd cho thiy
két qua khang nén ctia miu dit qua mé phong va thuc té chira ddng
nhét v&i nhau. Vin d nay c6 thé do mé hinh chua xét dén twong tic
héa hoc giita xi ming trong qua trinh dong két va hat sét hoic do qua
trinh s6 héa miu qua tho khi khong st dung cong nghé m-CT. Pidu nay
ciing 12 gi¢i han ctia d tai, cAn nghién citu m& rong dé danh gid chinh

x4c két qua mo phong khi so sanh véi thuc té.
6. Két luan va mé rong

Két qua nghién cttu cho thiy dia hinh nén dit yéu ctia khu vic
ddng bing séng Ctiu Long 12 ¢6 thanh phin chi yéu 12 sét hodc bimn sét
yéu. Nhiéu phuong phéap x@ Iy di duge dé xuit va nghién citu nay cho
thiy phuong phap trén néng xi ming d4t 1a mét trong nhitng bién phap
pht hop, c6 thé trién khai rong rai va chi phi pht hop.

Viéc stt dung cdc mé hinh sb ¢ m6 phong céc loai vat liéu va két
cAu da tré thanh xu huéng va duge sit dung rong rai. Nghién ciu nay
d4 @& xuft va phat trién mot cong cu hitu ich d6 12 mé hinh mang lwdi
16 xo dan hdi. M6 hinh LSM co ban hay mé& réng LSMnS déu c6 thé dé
dang ap dung cho cic méi trudng réng véi moét hay nhiéu thanh phin
réin dé xac dinh cac tinh co hoc ctia ching.

Viéc mo phéng cac mau dét tron véi ti 16 xi ming khac nhau cho
thdy ham lwong xi ming cang ting thi cdc tinh chét ctia dit cang tt
hon. Tai ham lwgng 13 %, gia tri Ke va Ge tang 1An lwgt twong tng 1a
47 % va 50 %, tuy nhién sau d6 muc d6 ting giam din theo ham lugng
xi ming thém vio. Bai bdo c6 thé d& xudt ham lwong hop 1y 12 13 %
dén 15 %.

Két qua mé phong con thiéu sy lién hé véi két qua thi nghiém
thiie té nhu cuong d6 khang nén ctia miu khi ¢6 su chénh léch twong
dbi 16n gitta mo6 phong va thue té. Bidu nay 6 thé do céc cong thite
lién hé twong quan giita hé s6 dan hoi hitu hiéu v cwdng d6 khang nén
duge cong bd 6 bién thién qua 16n hodc mé hinh chua xét dén tuong
tac héa hoc giita xi ming trong qud trinh déng két va hat sét hoic do
qué trinh s héa mAu qu4 thd khi khéng st dung cong nghé m-CT. Diéu
ndy ciing 13 giéi han cia bai béo, cAn nghién ctu m& rong dé danh gia

chinh x4c két qua mé phong khi so sanh véi thuc té.
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