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Độ ối đa móng bè cọ ị ảnh hưở ở ệc thay đổ
ều dày bè, độ lún dao độ ả ừ mm đế

ọ ề ừ mm đế
ọ ề m (Hình 16). Độ ệ ữ

ạ ị ảnh hưở ấ ớ ự thay đổ ều dày bè, và khi đạ
đế ộ ề ổn định thì độ ệ ữ

Ảnh hưở ủ ều dày bè đế ể ị theo phương 
đứ ị ả ọng ngoài thay đổ

Ảnh hưở ủ ều dày bè đế ể ị theo phương 
đứ ị ả ọng ngoài thay đổ

ộ ố quan điể ế ế ọ ện nay, chưa xem 
xét đế ự ệ ủa đấ ền dưới đáy bè và xem tả ọ

ọ ị %. Tuy nhiên theo quan điể ọ ả
ọ ừ ố ừ ố ọ

ứ ầ ị ự ừ đế
ự ả ọng ngoài tăng từ đế

ế ậ

ế ả ứu theo quan điể ả ọ ừ
ố ừ ố ọ ề ọ ầ

ị ự ừ đế ự ả ọ
tăng từ đế ề ọ ầ

ị ự ừ đế ự ả ọng ngoài tăng 
ừ đế

ề ảnh hưở ều đế ể ị ệ
ể ị ảm khi tăng chiề ậ ả ủ ệ ả
ể ị ệch. Nhưng chiề ớ ể ả ể ị ệ ấ ạ

ẽ ỗ ợ ế ọn sơ đồ ố ọ ự ọ ọ ặ
ề đấ ề ề ọ , tăng chiề

ủa bè tăng từ đế m thì độ ệ ả ừ đế
ề ọ m, tăng chiề ủa bè tăng từ

đế m thì độ ệ ả ừ đế ứ
này độ ệch không đáng kể ề ằ

ệ ả
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Ừ Ắ
ử ền đấ ế

ố
Xi măng trộ đấ
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ạng lướ

ộ à á à ằ ứ ệ ả ủa phương pháp gia cố ền đấ ế ạ ự
đồ ằ ửu Long thông qua phương pháp mô phỏ ố. Phương pháp trộn nông xi măng đấ
được đề ấ ệ ả ủa nó được đánh giá thông qua mô hình LSMnS; đây là mô hình mới đượ

ể ừ ạng lướ ò xo đà ồi (LSM)  để ó ể í ất cơ họ ủ
trườ ỗ ớ ộ ề à ầ ắ á nhau. Tính đúng đắ ủa LSMnS  đượ ể ự

ự á ớ á ụ à ì ẵ ó ố ớ ấ ỏ hơn 1 %. Mô hình này đượ
á ụng để í ác mô đun đà ồ ữ ệ ủ ộ ố ẫu đấ ớ ỷ ệ xi măng trộ ằ
đánh giá sự tăng cườ ấ ủ ẫ ộ ế ả ấy  mô đun cứ ắ ữ ệ
tăng tớ % khi hàm lượng xi măng ở ứ

ớ ệ

ấn đề ử ền đấ ếu đã xuấ ệ ừ ất lâu và đượ
ứ ề ế ớ ệ ại đã có nhiều phương pháp đượ

ọc đề ất để ử ền đấ ế ự
thông đượ ố ạp chí. Điều đó nói lên tầ ọ ủ

ứ ằ ả ế ấn đề ề dân sinh cũng như phát 
ển cơ sở ạ ầ ỉ ở ệ ế ớ

ộ ự (1974) đã đề ất phương pháp sử ụ ọ
ế ổ ế Ố đượ ắm vào đấ

ề ảng đượ ặ ại. Đất đượ ặ ở ạ
ỗ khoan. Còn nướ ở trong đấ ẽ ị ỗ
đượ ồ ểu này cũng đơn giả ằ ậ ệu tương 
đố ẻ ề ừ ạ ỏ ặc cát thô cho nên có chi phí tương đố ấp hơn 
đệ ạ ại chuyên dùng để ử ền đấ

ả ẩm này chuyên được dùng để ố ần đấ ế

hơn 3 mét.  Độ ỗ ủa đất đượ ả ống do đất đượ ặ
ừ đó tính chấ ủ ề ọc cát đượ ả ệ

Phương pháp đầ ặt đấ ằng đầm rung sâu được đề ấ ở
ột thanh thép được đưa xuống đến độ

quy đị ộ ạo ra dao động theo phương ngang và phương
ẳng đứng làm cho đấ ền được đầ ặt trong khi thanh thép đượ

ần lên. Độ ảng cách đầ ụ ộ ế ố: độ
ầ ớ ất cho phép, độ ệ ớ ấ ứ ị ả

ầ ứ ắ ần đạt đượ ứ tăng sứ ố
ỏ

Phương pháp trộn vôi và xi măng dướ ớ ộ
đượ ứ ủ ọc vôi thườ
được dùng để ử ặ ớp đấ ếu nhưbùn, sét và sét pha ở

ạ ẻ ệ ử ụ ọ ữ ụng sau đầ
ặt, đườ ọ ẽ tăng lên 20 % làm cho đấ
ặ ạ ả ộ ệt lượ ớn làm cho nướ ỗ ỗ
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ốc hơi làm giảm độ ẩm và tăng nhanh quá trình nén chặ ử
ằ ọ ền đất đượ ả ện đáng kể: độ ẩ ủa đấ ả

đế ực dính tăng lên khoả 5 đế ầ ệ ế ạ ọc đấ
– ximăng cũng giống như đố ớ ọc đấ – vôi, hàm lượng ximăng có 

ể ừ % đế ế ả ấ ứ ủa đấ ề
tăng lên từ đế ầ ới khi chưa gia cố

Trong phương pháp điệ ấm (Eggestad, 1983), 2 điệ ực đượ
đưa vào đấ ố ớ ồn điệ ều thì nướ ỗ ỗ ừ ự
dương tớ ự ệ ứ ậ ự ầ ực dương có 

ực nướ ỗ ỗ ấ ẽ ở ộ ầ ời gian và độ ề ủ
đất tăng do hệ ả ủ ự ố ế ủa đấ ền còn độ ủa đấ

ảm đi). Trong đất nén lún, điệ ấm đẩy nước đế ự ở đó 
nướ được hút đi nên không quay trở ạ ực dương. Sự ố ết đấ ả
ra tương ứ ớ ể tích đất được hút đi. 

Các phương pháp này đã tỏ ệ ả và đượ ụ ạ
ẽ ự ế ẫ ều khó khăn tồ ại khi các đị
ấ ẽ ệ ả ớ ừng phương pháp. 

ầ ết các phương pháp đượ ở trên đều đã đượ
ứ ứ ụ ở ệ ự ề đị ấ

ầ ự điề ỉnh để đem lạ ệ ả ốt hơn điển hình như 
phương pháp cọ ễn Đình Đứ ễ
ọc xi măng đấ ấ
ấm đứ ệ ụ

ễ ốc Dũng  và cộ ự, 2005)… Trong thự ế ệ ự ọ
phương pháp nào đố ớ ừ ại đị ấ ộ ệ ụ
khó khăn về ỹ ậ ế

ờ ần đây, mộ ố phương pháp hiện đại khác đã đượ
ọc trong nướ ứu và đề ất để ợ ớ

điề ện đặ ủ ực đồ ằ ử
ứ ủ ễn Minh Đứ ộ ự (2018, 2019, 2020) đã chỉ
ằ ền đất điể ở đồ ằ ử ầ ủ
ếu là đấ ặ ả đề ấ ử ụng đệ ế ợ
ớ ử ụ ải đị ỹ ậ ằ àm tăng khả năng thoát nướ

đất cũng như tăng cườ ả năng cố ế ủa đất như mộ ả
để ố ền đấ ế ế ả ỉ ằng phương pháp này đem 
ạ ệ ả ốt để ả ạ ền đấ ấ ằ ế ặ ạ

ợ ớ ại công trình như đườ
ở đồ ằ ử ệ ụ ớ
ựng dân sinh, công trình móng nông còn đem lạ ề

khăn, chưa thự ự ệ ả
ễ ỹ Hùng và Hoàng Anh (2020) đã đề ất phương pháp 

ử ụng túi đấ box tương tự như việ ứ ậ ản để
ố ền đấ ế ằ ấ ở ự ỉ ế ả
ứ ỉ ằ ệ ử ụ ộ ả
ố ấ ầ dướ ầ ứ ị ả ủ

ủ ế ức căng củ ề ậ ệu độ
ự ề ố ớp đấ ấu phía dưới là không đáng kể

nhiên phương pháp này gặp khó khăn trong việc thi công đạ
ổ ế ẫn đế ả năng áp dụ ộ ạ

ế
ứ ủ ễ ỹ Hùng và Vương Hoàng Thạ

(2020) đã bàn về các phương pháp gia cố ền đấ ổ ế ở đồ
ằ ử như phương pháp gia cố ằ ọ ừ ọ

tre; phương pháp gia cố ằ ọc đá chẻ ọ ố ọ
măng đấ ộ ộ ế ả ủ ứ
phương pháp trộn đấ ạ ỗ ới phương pháp trộn nông là phương 

ữ ệu để ằ ả ện các đặ ỹ ật và môi trườ
đố ớ ớp đấ ề ề ặ ị ễ

ừ ế ả ể ấ ằng, phương pháp trộ
măng đất để ử ền đấ ế ạ ự ổn đị ố ộ ả

ợ ớ ực đồ ằ ửu Long. Do đó, đề
ẽ ậ ứ ệ ả ủa phương pháp trộn nông xi măng 

đấ ụng cho đị ất điể ủ ự ầ
ặ ếu. Tuy nhiên, điể ớ ủa đề

không đi sâu vào nghiên cứ ự ệ ẽ đánh giá hiệ ả
phương pháp bằng cách xác đị ấ ủa đấ đượ ả ạ
ằng phương pháp mô phỏ ố ẫu đấ ộn xi măng vớ ỷ
ệ ẽ đượ ố hóa, sau đó mô phỏ ằng phương pháp mạ

lưới lò xo (Lattice spring model) để tính toán ra các đặ ủ ẫ
như độ ứ ữ ệu (Ke), mô đun cắ ữ ệu (Ge), mô đun Young, 
ệ ố ằm đánh giá hiệ ả ủ ệ ộn xi măng trong mẫ

đất. Phương pháp gia cố nông đã đượ ắc đế ều trước đây, bài 
ứ ể

ụ ỏ ẫu đấ ộn xi măng vớ ỉ ệ
ệ ác đị á í ất cơ họ ủa môi trườ ỗng đã ở

à ộ ủ đề ất đượ ú ý ó ó ứ ụ ấ ớ á
ảng cơ họ ậ ý ậ ệ à ả í án động đấ á ậ
ệ ỗng đượ á ể à ù ộ ã ề à

ệp trong đó ó ả à ự
Trước đây, việ í á á í ất cơ họ ủa môi trườ

ỗ ấ ứ ạ à ó khăn, nhiều phương pháp đượ ử ụng như 
phương pháp đồ ấ

ộ ự (2005), (Boutin và Auriault, 1990), phương 
á ố ọ

… Tuy nhiên các phương phá ày đề ó ề ạ ế
như khó khăn khi á ụ ác môi trườ ó à ầ ứ ạ

ặ ích thướ á ớn. Sau đó ớ ự ế ộ ủ ọ
ệ ự ạ ẽ vượ ậ ủ á á í ề ụ ố đượ

đề ấ à ử ụng để ả ế ấn đề í ụ như công cụ ả ố
ủa Malinouskaya  (Malinouskaya, 2007) …   

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

ần đây, mô hì ạng lướ ò xo (LSM) đượ á ể ở
ó ó ể ử ụ á á í ạ ẽ để

ỏ à í á ác môi trường đà ồ ích thướ ớn., sau đó
ở ộng cho môi trườ ỗ ì à ỉ đượ ử
ụng cho môi trườ ỗ ớ ộ ắ ác môi trườ
ự ế thườ ó ề ắ à ỗ ế ợ ớ

ớ ệ á í ất cơ bả ủa LSM như mô hì
á ạ ò à ử đà ồ ác điề ện biên… và ở ộ ó
à ình LSMnS để á ụng cho môi trườ ỗ ớ ề

ắ ác nhau. Sau đó ì ới LSMnS đượ á ụng để í á
tenso độ ứ ữ ệ à ác mô đun đà ồi (mô đun cứ ắt…) 
ủ ộ ố môi trườ ỗ ả đị à ự ế á ế ả ày đượ

á ớ ác phương phá ố ọc trước đây (Malinouskaya, 2007),  
à

ớ ế ả ự ệ á é á à ấ ự á
ệ ấ ỏ %). Do đó ình LSMnS đã ấy đượ
ả năng và ự í á ủ ó

ạng lưới lò xo cơ bả
2.1 3D LSM, lò xo đơn, lò xo góc

Phương pháp mạng lưới lò xo được dùng để ỏ
trường đàn hồi, sau đó đượ ở ộng để tính toán các môi trườ ỗ

ỗ ầ ắn đượ ể
ệ ởi lướ ập phương vớ ọa độ ứ

ớ ậ ạ 1a) như sau
( ) ( ,0,0),(0, ,0),(0,0, ), 1, ,6b a a a b=    =c

ậ ại 2 được xác đị ằng các vecto sau (màu đỏ
( ) ( , ,0),(0, , ),( ,0, ), 7, ,18b a a a a a a b=       =c

ớ là kích thướ ạ ố ập phương cơ bản (màu đỏ
Vecto đơn vị trương ứng theo cùng phương được xác đị ở

)(
|

()
( )|

bb
b= cn

c
ộ ạ ể được xem như nằ ở ủ

ố ập phương cơ bả 1b), khi đó, các vecto tương ứ
( )( )
2
bb = cr

ại lò xo được tính toán là lò xo đơn nố
ạ ầ ạ ởi hai lò xo đơn trong cùng 

ặ ẳng.  Trong đơn vị lướ ập phương, có 24 lò xo góc loạ π
ạ π/4 như thể ệ ở

Năng lượ ột đơn vị à ộ à ứ ạ ó ể ể
ễ ể ị ế ạ ếu các điể ủ ộ

đơn là ể ị ủa đượ

b m n= −u u u
ếu lò xo góc đượ ợ ởi 2 lò xo đơn b’ ế ạ

ể ằ
( , ) ( ) ( )b b b b    = −

ộ ố ập phương cơ bản, độ ủ ấ ả
đơn bằ ộ ửa độ dài ban đầ ủa nó. Do đó, hệ ố đàn hồ

( ) ( )2b b = ớ ( )b ệ ố tương ứ ới độ dài ban đầu. Lúc đó, 
ổng năng lượ ộ ố ập phương đơn vị được xác đị ằ

ứ
1 1( ) ( ) ( , ) ( , )2 2| | ( )2 2 ,

b b b b b bE
b b b
   = +  


u

ớ ( )b ệ ố

ớ ại lò xo. a) 18 lò xo đơn. b) Lò xo 
góc π/4. c) Lò xo góc π/3.

Năng lượ ủ ấ ả lò xo đơn ộ ối đơn vị đượ
đị ở

1 ( ) ( ) 2| |2
b bEc

b
=  u

Theo Pazniakou (2012), độ ị ển tương đố ( )bu ể
ứ ất như sau

( ) ( ) ( ) ( )| |b b b bu r ni ij j ij j = = r

ớ ể ị
( ) ( ) ( ) ( ) ( )| | | |b b b b bb n nij j i=  =u u n r

Do đó, năng lượ ừ ức (8) đượ ể ế ại như sau
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2| | | | |2 2

b b b b b bbE n n n nc i j ijk l klb b
  = = u r

ật độ năng lượng đàn hồ ố đơn vị
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đế ực dính tăng lên khoả 5 đế ầ ệ ế ạ ọc đấ
– ximăng cũng giống như đố ớ ọc đấ – vôi, hàm lượng ximăng có 

ể ừ % đế ế ả ấ ứ ủa đấ ề
tăng lên từ đế ầ ới khi chưa gia cố

Trong phương pháp điệ ấm (Eggestad, 1983), 2 điệ ực đượ
đưa vào đấ ố ớ ồn điệ ều thì nướ ỗ ỗ ừ ự
dương tớ ự ệ ứ ậ ự ầ ực dương có 

ực nướ ỗ ỗ ấ ẽ ở ộ ầ ời gian và độ ề ủ
đất tăng do hệ ả ủ ự ố ế ủa đấ ền còn độ ủa đấ

ảm đi). Trong đất nén lún, điệ ấm đẩy nước đế ự ở đó 
nướ được hút đi nên không quay trở ạ ực dương. Sự ố ết đấ ả
ra tương ứ ớ ể tích đất được hút đi. 

Các phương pháp này đã tỏ ệ ả và đượ ụ ạ
ẽ ự ế ẫ ều khó khăn tồ ại khi các đị
ấ ẽ ệ ả ớ ừng phương pháp. 

ầ ết các phương pháp đượ ở trên đều đã đượ
ứ ứ ụ ở ệ ự ề đị ấ

ầ ự điề ỉnh để đem lạ ệ ả ốt hơn điển hình như 
phương pháp cọ ễn Đình Đứ ễ
ọc xi măng đấ ấ
ấm đứ ệ ụ

ễ ốc Dũng  và cộ ự, 2005)… Trong thự ế ệ ự ọ
phương pháp nào đố ớ ừ ại đị ấ ộ ệ ụ
khó khăn về ỹ ậ ế

ờ ần đây, mộ ố phương pháp hiện đại khác đã đượ
ọc trong nướ ứu và đề ất để ợ ớ

điề ện đặ ủ ực đồ ằ ử
ứ ủ ễn Minh Đứ ộ ự (2018, 2019, 2020) đã chỉ
ằ ền đất điể ở đồ ằ ử ầ ủ
ếu là đấ ặ ả đề ấ ử ụng đệ ế ợ
ớ ử ụ ải đị ỹ ậ ằ àm tăng khả năng thoát nướ

đất cũng như tăng cườ ả năng cố ế ủa đất như mộ ả
để ố ền đấ ế ế ả ỉ ằng phương pháp này đem 
ạ ệ ả ốt để ả ạ ền đấ ấ ằ ế ặ ạ

ợ ớ ại công trình như đườ
ở đồ ằ ử ệ ụ ớ
ựng dân sinh, công trình móng nông còn đem lạ ề

khăn, chưa thự ự ệ ả
ễ ỹ Hùng và Hoàng Anh (2020) đã đề ất phương pháp 

ử ụng túi đấ box tương tự như việ ứ ậ ản để
ố ền đấ ế ằ ấ ở ự ỉ ế ả
ứ ỉ ằ ệ ử ụ ộ ả
ố ấ ầ dướ ầ ứ ị ả ủ

ủ ế ức căng củ ề ậ ệu độ
ự ề ố ớp đấ ấu phía dưới là không đáng kể

nhiên phương pháp này gặp khó khăn trong việc thi công đạ
ổ ế ẫn đế ả năng áp dụ ộ ạ

ế
ứ ủ ễ ỹ Hùng và Vương Hoàng Thạ

(2020) đã bàn về các phương pháp gia cố ền đấ ổ ế ở đồ
ằ ử như phương pháp gia cố ằ ọ ừ ọ

tre; phương pháp gia cố ằ ọc đá chẻ ọ ố ọ
măng đấ ộ ộ ế ả ủ ứ
phương pháp trộn đấ ạ ỗ ới phương pháp trộn nông là phương 

ữ ệu để ằ ả ện các đặ ỹ ật và môi trườ
đố ớ ớp đấ ề ề ặ ị ễ

ừ ế ả ể ấ ằng, phương pháp trộ
măng đất để ử ền đấ ế ạ ự ổn đị ố ộ ả

ợ ớ ực đồ ằ ửu Long. Do đó, đề
ẽ ậ ứ ệ ả ủa phương pháp trộn nông xi măng 

đấ ụng cho đị ất điể ủ ự ầ
ặ ếu. Tuy nhiên, điể ớ ủa đề

không đi sâu vào nghiên cứ ự ệ ẽ đánh giá hiệ ả
phương pháp bằng cách xác đị ấ ủa đấ đượ ả ạ
ằng phương pháp mô phỏ ố ẫu đấ ộn xi măng vớ ỷ
ệ ẽ đượ ố hóa, sau đó mô phỏ ằng phương pháp mạ

lưới lò xo (Lattice spring model) để tính toán ra các đặ ủ ẫ
như độ ứ ữ ệu (Ke), mô đun cắ ữ ệu (Ge), mô đun Young, 
ệ ố ằm đánh giá hiệ ả ủ ệ ộn xi măng trong mẫ

đất. Phương pháp gia cố nông đã đượ ắc đế ều trước đây, bài 
ứ ể

ụ ỏ ẫu đấ ộn xi măng vớ ỉ ệ
ệ ác đị á í ất cơ họ ủa môi trườ ỗng đã ở

à ộ ủ đề ất đượ ú ý ó ó ứ ụ ấ ớ á
ảng cơ họ ậ ý ậ ệ à ả í án động đấ á ậ
ệ ỗng đượ á ể à ù ộ ã ề à

ệp trong đó ó ả à ự
Trước đây, việ í á á í ất cơ họ ủa môi trườ

ỗ ấ ứ ạ à ó khăn, nhiều phương pháp đượ ử ụng như 
phương pháp đồ ấ

ộ ự (2005), (Boutin và Auriault, 1990), phương 
á ố ọ

… Tuy nhiên các phương phá ày đề ó ề ạ ế
như khó khăn khi á ụ ác môi trườ ó à ầ ứ ạ

ặ ích thướ á ớn. Sau đó ớ ự ế ộ ủ ọ
ệ ự ạ ẽ vượ ậ ủ á á í ề ụ ố đượ

đề ấ à ử ụng để ả ế ấn đề í ụ như công cụ ả ố
ủa Malinouskaya  (Malinouskaya, 2007) …   

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

ần đây, mô hì ạng lướ ò xo (LSM) đượ á ể ở
ó ó ể ử ụ á á í ạ ẽ để

ỏ à í á ác môi trường đà ồ ích thướ ớn., sau đó
ở ộng cho môi trườ ỗ ì à ỉ đượ ử
ụng cho môi trườ ỗ ớ ộ ắ ác môi trườ
ự ế thườ ó ề ắ à ỗ ế ợ ớ

ớ ệ á í ất cơ bả ủa LSM như mô hì
á ạ ò à ử đà ồ ác điề ện biên… và ở ộ ó
à ình LSMnS để á ụng cho môi trườ ỗ ớ ề

ắ ác nhau. Sau đó ì ới LSMnS đượ á ụng để í á
tenso độ ứ ữ ệ à ác mô đun đà ồi (mô đun cứ ắt…) 
ủ ộ ố môi trườ ỗ ả đị à ự ế á ế ả ày đượ

á ớ ác phương phá ố ọc trước đây (Malinouskaya, 2007),  
à

ớ ế ả ự ệ á é á à ấ ự á
ệ ấ ỏ %). Do đó ình LSMnS đã ấy đượ
ả năng và ự í á ủ ó

ạng lưới lò xo cơ bả
2.1 3D LSM, lò xo đơn, lò xo góc

Phương pháp mạng lưới lò xo được dùng để ỏ
trường đàn hồi, sau đó đượ ở ộng để tính toán các môi trườ ỗ

ỗ ầ ắn đượ ể
ệ ởi lướ ập phương vớ ọa độ ứ

ớ ậ ạ 1a) như sau
( ) ( ,0,0),(0, ,0),(0,0, ), 1, ,6b a a a b=    =c

ậ ại 2 được xác đị ằng các vecto sau (màu đỏ
( ) ( , ,0),(0, , ),( ,0, ), 7, ,18b a a a a a a b=       =c

ớ là kích thướ ạ ố ập phương cơ bản (màu đỏ
Vecto đơn vị trương ứng theo cùng phương được xác đị ở

)(
|

()
( )|

bb
b= cn

c
ộ ạ ể được xem như nằ ở ủ

ố ập phương cơ bả 1b), khi đó, các vecto tương ứ
( )( )
2
bb = cr

ại lò xo được tính toán là lò xo đơn nố
ạ ầ ạ ởi hai lò xo đơn trong cùng 

ặ ẳng.  Trong đơn vị lướ ập phương, có 24 lò xo góc loạ π
ạ π/4 như thể ệ ở

Năng lượ ột đơn vị à ộ à ứ ạ ó ể ể
ễ ể ị ế ạ ếu các điể ủ ộ

đơn là ể ị ủa đượ

b m n= −u u u
ếu lò xo góc đượ ợ ởi 2 lò xo đơn b’ ế ạ

ể ằ
( , ) ( ) ( )b b b b    = −

ộ ố ập phương cơ bản, độ ủ ấ ả
đơn bằ ộ ửa độ dài ban đầ ủa nó. Do đó, hệ ố đàn hồ

( ) ( )2b b = ớ ( )b ệ ố tương ứ ới độ dài ban đầu. Lúc đó, 
ổng năng lượ ộ ố ập phương đơn vị được xác đị ằ

ứ
1 1( ) ( ) ( , ) ( , )2 2| | ( )2 2 ,

b b b b b bE
b b b
   = +  


u

ớ ( )b ệ ố

ớ ại lò xo. a) 18 lò xo đơn. b) Lò xo 
góc π/4. c) Lò xo góc π/3.

Năng lượ ủ ấ ả lò xo đơn ộ ối đơn vị đượ
đị ở

1 ( ) ( ) 2| |2
b bEc

b
=  u

Theo Pazniakou (2012), độ ị ển tương đố ( )bu ể
ứ ất như sau

( ) ( ) ( ) ( )| |b b b bu r ni ij j ij j = = r

ớ ể ị
( ) ( ) ( ) ( ) ( )| | | |b b b b bb n nij j i=  =u u n r

Do đó, năng lượ ừ ức (8) đượ ể ế ại như sau
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2| | | | |2 2

b b b b b bbE n n n nc i j ijk l klb b
  = = u r

ật độ năng lượng đàn hồ ố đơn vị
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ạ ậ ệ ự ố  
 

 

1 1 ( ) ( ) ( ) ( )[ | | | ]2 3
E b b b bbcW n n n nc i j ijk l klV a b

 = = r

ừ đó, ta có thể xác định tenso độ ứng đơn tương ứ ớ
ự ậ

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )| |3
cf b b b bbC n n n ni jijkl k la b

= r

ớ ộ ị ủ ( )b ệ ố ủa tenso độ ứng đượ
tính như sau

3 ; ;cf cf cfC C Cxxxx xxyy xyxya a a
  = = =

Tương tự ừ ật độ năng lượ ủ ộ ố
đơn vị ệ ố tenso độ ứng góc tương ứng được xác định như sau

8 4 6( ) ( ) ( ); ;3 3 3
af af afC C Cxxxx xxyy xxxxa a a

  = = − =

ừ đó, ta có thể xác định được tenso độ ứ ổ ừ
đơn và góc tương ứ

8 4 63 ; ;3 3 3C C Cxxxx xxyy xxxxa a aa a a
    = + = − = +

Do đó ấ ủa môi trườ ể xác định như sau 
4

24 6 5; ; ;3 3 44 2

aKs sa a aa a
a


      

−
= − = + = =

+

ớ s à s ệ ố Lamé, K  mô đun cứ  ệ ố

Xác đị ứ ấ ữ ệ ằ ậ ặ ộ
ự

ực tác độ ởi các lò xo đơn lên các nút 
ạ đượ ể ệ ở

ˆ ˆF (( ). ), ,ni i i n i nn
= − u u c c

trong đó ,ˆ i nc là vecto chuẩn hóa nối các nút . Và lực tác động bởi 
b’ lên các nút cuối b, b’ được tính bằng

( , )( )n n( ) ( , )F ( , )( ) ( )| n n || |
( , )( )n n( ) ( , )F ( , )( ) ( )| n n || |

( ) ( ) ( )F (F F )

b bbb b b
b bb b

b bbb b b
b bb b

i b b

 

 


 =  


  =   

= +

c

c

Để xác định tenso độ ứ ữ ệ ủa môi trườ ỗ ằ
mô hình LSM, điề ệ ỳ

ần đượ ụ ế
(Padzniakou và Adler, 2013)). Sau đó, thuậ

ể đượ ụng để xác đị ự ể ủa trườ ể

ị nhưng cầ ộ ệ ố ớ  ằ ả ự rung độ
ỏ ộ ự ật toán Velvet đượ ể

ện như sau
( )

( ) ( )2 2
( ) ( ) ( )2

( )
( ) ( )2

( )
( ) ( )2 2

tt it t ti i
tt t t t ti i i

t t tit t ti imi
t tt it t t ti i

 

 

  

 

+ = +

+ = + +

+
+ = − +

+
+ = + +

a
v v

u u v

F
a v

a
v v

ị ối ưu củ 
ể ở ức độ vĩ mô (macroscopic level), tính chất đàn 

ồ ủa môi trườ ỗng đượ ể ệ ởi tenso độ ứ ữ ệ
( )effC . Khi quá trình đạt đượ ằ ận đượ ứ
ấ ( )effC ể ự ứ

( ) :eff  =  σ C ε
trong đó   σ  ε ị ủ ứ ấ ế
ạ ở ấp độ vĩ mô.  

ộ ố ấn đề ới mô hình LSM cơ bản, điề ệ

ự ế ệ ỏng môi trường đàn hồ
môi trườ ỗ ằng mô hình LSM cơ ả ớ ấ
mang đế ấn đề cơ bả

ỏng kéo đơn giản theo phương ậ ệu đàn hồi đẳ
hướ ế ả ết đàn hồ ế ả ỏ ự

ế ằ
ấn đề đầ ề ệ ố ớ ứ

độ ừ ớ ệ ố β/α biến đổ ừ ới ∞. Tuy nhiên vớ
ộ ố ậ ệ ự ế ị ủ ể ớn hơn 0

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

ấn đề ứ hai là điề ệ ể ấ ớ ứ
ị ủ ệ ố đàn hồi α  và β là giố ọ

đơn và góc. Điề ỉ đúng khi chúng nằ ở trong lòng môi trườ
nhưn ự ế ề ằ ở ề ặ ặ ề ặ ế
ỗ ỗ ộ ự, 1997). Để ứng minh điều đó, mô phỏ

kéo đơn giản theo phương ộ ố ập phương làm bằ ậ ệ
đàn hồi đẳng hướ 2) đượ ến hành  khi xem các lò xo có độ
ứ ố ấ ể ị ủ ết đàn hồ ố
ập phương sẽ ế ạ ộ ữ ật như 

ế ả ỏ ự ế ới LSM theo điề ệ ặ
ẳ ế ạng như 

ệ ố đàn hồ ủ ằ ề ặ ầ ả
ệt. Để ả ế ấn đề ộ ự ộ

ự đã đề ất ý tưở ầ ử đàn hồ ộ
ầ ử đàn hồi (PTĐH) là ộ ố ập phương cơ bản đượ ế ậ

ở ạ ế ớ ằ 3) và đây là phầ
ử ỏ ấ ủ ột môi trường đàn hồ ụ ộ ố PTĐH liề ề
ộ ể ộ ộ ặ ầ ử ụ, lò xo đơn
ạ ể ộ ầ ử khác nhau; lúc này độ
ứ ủ ần lượt là α/4, α/2, 3α/4 và α. Còn lò xo đơn dạ

ể ộc 1 hoăc 2 phầ ử và độ ứng tương ứ ẽ là α/2 hoặ
α. Tương tự ới lò xo góc π/4, hệ ố ẽ là β ặc β ứ ới trườ ợ

ộ ặ ầ ử ại π/3 chỉ ể ộ ầ ử
ệ ố ủa nó luôn là β. Rõ ràng lúc này, các lò xo ở ị
ẽ ệ ố đàn hồ

ầ ử đàn hồ

ỉ ằng, PTĐH cũng có thể ả ế
đượ ấn đề ệ ố ằ ị ệ
ố đàn hồi β, lúc đó  ẽ ớn hơn 0 25. Điề ợ

PTĐH, giữ ố ủ ộ ột lò xo đơn và 
ẽ ự ụ ở ị ủa β  (Ladd và cộ ự

ộ ự
ới PTĐH, điề ệ ề ự ụng cũng đượ ụ ự

ố đều lên PTĐH sẽ được quy đổ ề ạ ộ ặ ẳ
ụ à tương tự như hệ ố đàn hồi, độ ớ ủ ự ẽ ụ ộ

ố lượ ầ ử ạng đó thuộ

ỏng tính toán tenso độ ứ ữ ệ ủa môi trườ ỗ

 
Ứ ử đàn hồ ủ ột môi trườ ỗ ể ệ ứ

(21). Để xác định tenso độ ứ ữ ệ ( )effC ủ ẫ ỗ
ỏng đượ ậ ệ ữ ớ

à PTĐH bao gồ ỏng kéo đơn giản theo 3 phương
ắ ặ ẳ

ếu môi trường được xem như đẳng hướ ỉ ầ ệ
ệ ắt đươc tiến hành để xác đị ( )effC

 
ỏng kéo xác đị ệ ố xxxxC xxyyC à ắt  xác đị

ệ ố yxyxC

ới trườ ợ ổ ả ỏng đề ần đượ ế
hành để xác đị ị ủa tenso độ ứ ữ ệ ủ môi trườ

ạ

( )

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

xxxx xxyy xxzz

xxyy yyyy yyzz

xxzz yyzz zzzzeff

yzyz

xzxz

xyxy

C C C
C C C
C C C

C
C

C

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

C

ển LSM thành LSMnS cho môi trườ ỗ ồ ề
ầ ắ

 
Mô hình LSM đượ ộng rãi để ỏng môi trườ ỗ

ừ đó có nhiề ụng trong cơ họ ậ ệu, tính toán động đấ
ộ ự

ộ ạ ế ấ ớ ủ ạ ụ ị ớ ạ ớ
môi trườ ỗ ỉ ồ ộ ắ ỗ ỗng. Điề ề
khăn khi ứ ụ ở ầ ết môi trườ ậ ệ ỗ ự ế
thườ ấ ắ ế ợ ỗ ỗng. Do đó, mô hình mở
ộng LSMnS đượ ển để ể ỏng môi trườ ỗ ớ

ề ắ ằ ắ ụ ạ ế
Mô hình LSMnS đượ ể ựa trên LSM cơ bả ới PTĐH 
ữ ất cơ bả ụ ẫn đượ ữ ạ
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1 1 ( ) ( ) ( ) ( )[ | | | ]2 3
E b b b bbcW n n n nc i j ijk l klV a b

 = = r

ừ đó, ta có thể xác định tenso độ ứng đơn tương ứ ớ
ự ậ

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )| |3
cf b b b bbC n n n ni jijkl k la b

= r

ớ ộ ị ủ ( )b ệ ố ủa tenso độ ứng đượ
tính như sau

3 ; ;cf cf cfC C Cxxxx xxyy xyxya a a
  = = =

Tương tự ừ ật độ năng lượ ủ ộ ố
đơn vị ệ ố tenso độ ứng góc tương ứng được xác định như sau

8 4 6( ) ( ) ( ); ;3 3 3
af af afC C Cxxxx xxyy xxxxa a a

  = = − =

ừ đó, ta có thể xác định được tenso độ ứ ổ ừ
đơn và góc tương ứ

8 4 63 ; ;3 3 3C C Cxxxx xxyy xxxxa a aa a a
    = + = − = +

Do đó ấ ủa môi trườ ể xác định như sau 
4

24 6 5; ; ;3 3 44 2

aKs sa a aa a
a


      

−
= − = + = =

+

ớ s à s ệ ố Lamé, K  mô đun cứ  ệ ố

Xác đị ứ ấ ữ ệ ằ ậ ặ ộ
ự

ực tác độ ởi các lò xo đơn lên các nút 
ạ đượ ể ệ ở

ˆ ˆF (( ). ), ,ni i i n i nn
= − u u c c

trong đó ,ˆ i nc là vecto chuẩn hóa nối các nút . Và lực tác động bởi 
b’ lên các nút cuối b, b’ được tính bằng

( , )( )n n( ) ( , )F ( , )( ) ( )| n n || |
( , )( )n n( ) ( , )F ( , )( ) ( )| n n || |

( ) ( ) ( )F (F F )

b bbb b b
b bb b

b bbb b b
b bb b

i b b

 

 


 =  


  =   

= +

c

c

Để xác định tenso độ ứ ữ ệ ủa môi trườ ỗ ằ
mô hình LSM, điề ệ ỳ

ần đượ ụ ế
(Padzniakou và Adler, 2013)). Sau đó, thuậ

ể đượ ụng để xác đị ự ể ủa trườ ể

ị nhưng cầ ộ ệ ố ớ  ằ ả ự rung độ
ỏ ộ ự ật toán Velvet đượ ể

ện như sau
( )

( ) ( )2 2
( ) ( ) ( )2

( )
( ) ( )2

( )
( ) ( )2 2

tt it t ti i
tt t t t ti i i

t t tit t ti imi
t tt it t t ti i

 

 

  

 

+ = +

+ = + +

+
+ = − +

+
+ = + +

a
v v

u u v

F
a v

a
v v

ị ối ưu củ 
ể ở ức độ vĩ mô (macroscopic level), tính chất đàn 

ồ ủa môi trườ ỗng đượ ể ệ ởi tenso độ ứ ữ ệ
( )effC . Khi quá trình đạt đượ ằ ận đượ ứ
ấ ( )effC ể ự ứ

( ) :eff  =  σ C ε
trong đó   σ  ε ị ủ ứ ấ ế
ạ ở ấp độ vĩ mô.  

ộ ố ấn đề ới mô hình LSM cơ bản, điề ệ

ự ế ệ ỏng môi trường đàn hồ
môi trườ ỗ ằng mô hình LSM cơ ả ớ ấ
mang đế ấn đề cơ bả

ỏng kéo đơn giản theo phương ậ ệu đàn hồi đẳ
hướ ế ả ết đàn hồ ế ả ỏ ự

ế ằ
ấn đề đầ ề ệ ố ớ ứ

độ ừ ớ ệ ố β/α biến đổ ừ ới ∞. Tuy nhiên vớ
ộ ố ậ ệ ự ế ị ủ ể ớn hơn 0

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

ấn đề ứ hai là điề ệ ể ấ ớ ứ
ị ủ ệ ố đàn hồi α  và β là giố ọ

đơn và góc. Điề ỉ đúng khi chúng nằ ở trong lòng môi trườ
nhưn ự ế ề ằ ở ề ặ ặ ề ặ ế
ỗ ỗ ộ ự, 1997). Để ứng minh điều đó, mô phỏ

kéo đơn giản theo phương ộ ố ập phương làm bằ ậ ệ
đàn hồi đẳng hướ 2) đượ ến hành  khi xem các lò xo có độ
ứ ố ấ ể ị ủ ết đàn hồ ố
ập phương sẽ ế ạ ộ ữ ật như 

ế ả ỏ ự ế ới LSM theo điề ệ ặ
ẳ ế ạng như 

ệ ố đàn hồ ủ ằ ề ặ ầ ả
ệt. Để ả ế ấn đề ộ ự ộ

ự đã đề ất ý tưở ầ ử đàn hồ ộ
ầ ử đàn hồi (PTĐH) là ộ ố ập phương cơ bản đượ ế ậ

ở ạ ế ớ ằ 3) và đây là phầ
ử ỏ ấ ủ ột môi trường đàn hồ ụ ộ ố PTĐH liề ề
ộ ể ộ ộ ặ ầ ử ụ, lò xo đơn
ạ ể ộ ầ ử khác nhau; lúc này độ
ứ ủ ần lượt là α/4, α/2, 3α/4 và α. Còn lò xo đơn dạ

ể ộc 1 hoăc 2 phầ ử và độ ứng tương ứ ẽ là α/2 hoặ
α. Tương tự ới lò xo góc π/4, hệ ố ẽ là β ặc β ứ ới trườ ợ

ộ ặ ầ ử ại π/3 chỉ ể ộ ầ ử
ệ ố ủa nó luôn là β. Rõ ràng lúc này, các lò xo ở ị
ẽ ệ ố đàn hồ

ầ ử đàn hồ

ỉ ằng, PTĐH cũng có thể ả ế
đượ ấn đề ệ ố ằ ị ệ
ố đàn hồi β, lúc đó  ẽ ớn hơn 0 25. Điề ợ

PTĐH, giữ ố ủ ộ ột lò xo đơn và 
ẽ ự ụ ở ị ủa β  (Ladd và cộ ự

ộ ự
ới PTĐH, điề ệ ề ự ụng cũng đượ ụ ự

ố đều lên PTĐH sẽ được quy đổ ề ạ ộ ặ ẳ
ụ à tương tự như hệ ố đàn hồi, độ ớ ủ ự ẽ ụ ộ

ố lượ ầ ử ạng đó thuộ

ỏng tính toán tenso độ ứ ữ ệ ủa môi trườ ỗ

 
Ứ ử đàn hồ ủ ột môi trườ ỗ ể ệ ứ

(21). Để xác định tenso độ ứ ữ ệ ( )effC ủ ẫ ỗ
ỏng đượ ậ ệ ữ ớ

à PTĐH bao gồ ỏng kéo đơn giản theo 3 phương
ắ ặ ẳ

ếu môi trường được xem như đẳng hướ ỉ ầ ệ
ệ ắt đươc tiến hành để xác đị ( )effC

 
ỏng kéo xác đị ệ ố xxxxC xxyyC à ắt  xác đị

ệ ố yxyxC

ới trườ ợ ổ ả ỏng đề ần đượ ế
hành để xác đị ị ủa tenso độ ứ ữ ệ ủ môi trườ

ạ

( )

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

xxxx xxyy xxzz

xxyy yyyy yyzz

xxzz yyzz zzzzeff

yzyz

xzxz

xyxy

C C C
C C C
C C C

C
C

C

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

C

ển LSM thành LSMnS cho môi trườ ỗ ồ ề
ầ ắ

 
Mô hình LSM đượ ộng rãi để ỏng môi trườ ỗ

ừ đó có nhiề ụng trong cơ họ ậ ệu, tính toán động đấ
ộ ự

ộ ạ ế ấ ớ ủ ạ ụ ị ớ ạ ớ
môi trườ ỗ ỉ ồ ộ ắ ỗ ỗng. Điề ề
khăn khi ứ ụ ở ầ ết môi trườ ậ ệ ỗ ự ế
thườ ấ ắ ế ợ ỗ ỗng. Do đó, mô hình mở
ộng LSMnS đượ ển để ể ỏng môi trườ ỗ ớ

ề ắ ằ ắ ụ ạ ế
Mô hình LSMnS đượ ể ựa trên LSM cơ bả ới PTĐH 
ữ ất cơ bả ụ ẫn đượ ữ ạ
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ạ ậ ệ ự ố  
 

 

ạ ọ ủa môi trườ
 

ạ ọ ủa môi trườ ề ắn cũng đượ ờ ạ
hóa như môi trườ ộ ắ ẫ ỗ ẽ đượ
ử ằ ỹ ậ ụ ắ ớ ớ ề ớ ằng kích thướ

ủa PTĐH (thườ m y theo 3 phương, mẫu đượ
à cx cy czN N N  ố ập phương có kích thướ 3a và đượ

đặc trưng bở ố ể ễ ớ
trườ ề ắ ỗ ắn  được gán tương ứ ộ ố

ạm vi bài báo này, chúng ta xét môi trườ ắ
ỗng, lúc đó, hàm số ở








0 neáu khoái thuoäc pha roãng 
Z(i,j,k)= 1 neáu khoái thuoäc pha raén 1

2 neáu khoái thuoäc pha raén 2

Lúc này, để tính toán sự tác động giữa các pha rắn với nhau và giữa 
pha rắn và pha rỗng, các PTĐH tương tự như LSM sẽ được sử dụng. 
Dựa vào hàm số pha trước đó, các  khố ập phương cơ sở thuộc pha 
rắn 1 sẽ tương ứng với PTĐH loại 1 (màu xanh dương, 5b) với 8 
nút mạng là 8 đỉnh, và pha rắn 2 sẽ tương ứng với PTĐH loại 2 (xanh 
lá). Sự tác động giữa các pha sẽ được thể ện qua các lò xo nằm trên 
mặt tiếp xúc, chúng sẽ làm việc theo cả hai loại PTĐH. 

ạng lướ ớ ắ ạ ọc tương 
ứ ớ ố ại PTĐH ứ ớ ắn 1 (xanh dương), 

ắ á ặ ế

ệ ố đàn hồ ớ ề ắ
 

ấ ằng độ ứ ữ ệ ủa môi trườ ụ ộ
ự ố ủ ầ ắn trong đó, và độ ứ ủ

ằ ở ị ạng lưới cũng sẽ
ết đàn hồ ứ ể xác định đượ ố đàn 

ồ ủa lò xo đơn (α) và góc (β) trong PTĐH tương ứ ớ ừ
ắn như sau

3 (4 1)
5(1 2 ) 20(2 1)(1 )

a EaE    
−= =− − +

trong đó là mô đun Young, ν hệ số Poisson của thành phần rắn. Do 
đó, ta có các hệ số đàn hồi 1 1,  ứng với pha rắn 1 và 2 2,  với pha 
rắn 2. Một lò xo trong mạng lưới lúc này có thể thuộc về PTĐH loại 1 
hoặc loại 2 hoặc cả hai loại như trong 5. Do đó, hệ số đàn hồi của 
nó lúc này không chỉ phụ thuộc vào số lượng mà còn phụ thuộc vào 
loại của PTĐH mà nó thuộc về. Lúc này hệ số của các lò xo đơn [1 0 0], 
[1 1 0], lò xo góc π/4 hay π/3 được xác định như sau

1 2 1 2
[1 0 0] 1 2 [1 1 0] 1 24 4 2 2

1 2
1 2 1 1 2 2/4 /32 2

a
   

     

 
        

= + = +

= + = +

ớ η η ố lượng PTĐH loạ ộ ề

3.3 Điề ệ ậ

ớ ạn bài báo, chúng ta xét đến môi trườ ỗ ầ
ể được đạ ệ ở ộ

ạng cơ sở Để tính toán độ ứ ữ ệ ủ
môi trườ ế ạ ỹ mô tương ứ ớ ỏng đơn giả ở

ục 2.4 đượ ụ ạng cơ sở để xác đị ứ ử ủ
ạ ộ môi trường (Padzniakou và Adler, 2013). Lúc đó, 
ế ạ ể ị ủ ặt đố ệ ụ ộ ẫ

ủ điề ệ ầ ộ ự
điề ệ ề ổ ự ố đề ề ạng hoàn toàn tương 
ự như mô hình LSM nêu ở trên. Trong trườ ợ ổ

ỏ ỏ ắt theo ba phương là cầ ết để xác đị
ầ ủ ( )effC ếu môi trường được xem là đẳng hướ

ỉ ầ ộ ệ ắt đơn giản để xác đị ( )effC
Với mô hình LSMnS, thuật toán Velvet cũng được áp dụng hoàn 

toàn giống như LSM trong các mô phỏng được xây dựng trên ngôn ngữ
lập trình Fortran. Sự phức tạp của LSMnS là phải dùng nhiều thời gian 
để xác định chính xác hệ số đàn hồi của từng lò xo trong ô mạng cơ sở. 
Tuy nhiên, khi thời gian của các mô phỏng chủ yếu dành cho vòng lặp 
Velvet và bước xác dịnh này nằm ngoài vòng lặp đó nên thời gian mô 
phỏng bởi LSMnS  cũng không quá chênh lệch với LSM. Thực tế, với 
mô hình LSMnS, chúng ta sử dụng tiêu chuẩn hỗ trợ OpenMP (Open 
MultiProcesing) trên Fortran để giảm bớt thời gian mô phỏng. Chuẩn 
này giúp một mô phỏng được chạy song song trên một máy tính có 
nhiều nhân. Theo qua tắc Amdahl (Che và Nguyen, 2014), với LSMnS, 
nếu dùng OMP và chạy song song trên máy tính 8 nhân, tốc độ chạy 
nhanh gấp 5 2 lần và 10

Ứ ụ ỏ ố ộ ố trườ ỗ
4.1 Môi trườ ớ ắ ó ù ệ ố

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

(2004) đã đề ấ ộ ố phương pháp dự báo độ ứ ữ ủ
các môi trường không đồ ấ
ử ụng phương pháp cộng hưởng đàn hồ

ể ở ộng để ệ ố cơ họ
ữ ệu cho môi trườ ạ ố ập phương 3D vớ ố ầ
ậ ệ

Môi trườ ắ ạ ố ập phương vớ ố ầ
ậ ệ ắ ố ắ

ự ế ả đó, chúng ta thự ệ ỏ ớ
trườ ạng cơ sở như 6, đượ ạ ở ắ

ất cơ họ ỏa mãn các điề ệ quy đị
0.31 2 = = / 31 2G G =

ới G là mô đun cắ ủ ấ ắn.  Do môi  trường trong trườ ợ
này là đẳng hướng, do đó chúng ta chỉ ầ ự ệ ộ ỏ

ắt theo phương x để xác đị ầ ủa tenso độ ứ
ữ ệu như (22). Từ đó, mô đun cứ ữu hiêu, mô đun cắ ữ ệ

đầ ứ ể được xác định như sau
2 *; ;3 2

xxxx xxyy xxxx xxyy
y

C C C C
K G C zyz Ge e e

+ −
= = =

ế ả có đượ ừ ỏ ở ẫu có kích thướ
ỉ ệ ể ắ 2 /ran tongV V = khác nhau đượ ớ

ế ả ủ
1998)Cohen (2004) như trong các Hình 7.a, 7.b và 7.c. 

ó ể ấy đượ ằ ế ả ỏ à í á ấ
ầ ố ớ ấ %. Lưu ý ằ á ánh đượ ự
ệ ớ ề ích thướ á ủa môi trườ à ế ả

đem lạ ề ự á ệ õ àng điề ày đã ỉ ra độ í á
ủ

ữ ế ả ỏ ằ

đun cứ ữ ệ / 2K Ke . (b) Mô đun cắ ữ ệu đầ

/ G2Ge
. (c) Mô đun cắ ữ ệ ứ * / G2Ge

Môi trườ ớ ắ ấ ì
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ạ ậ ệ ự ố  
 

 

ạ ọ ủa môi trườ
 

ạ ọ ủa môi trườ ề ắn cũng đượ ờ ạ
hóa như môi trườ ộ ắ ẫ ỗ ẽ đượ
ử ằ ỹ ậ ụ ắ ớ ớ ề ớ ằng kích thướ

ủa PTĐH (thườ m y theo 3 phương, mẫu đượ
à cx cy czN N N  ố ập phương có kích thướ 3a và đượ

đặc trưng bở ố ể ễ ớ
trườ ề ắ ỗ ắn  được gán tương ứ ộ ố

ạm vi bài báo này, chúng ta xét môi trườ ắ
ỗng, lúc đó, hàm số ở








0 neáu khoái thuoäc pha roãng 
Z(i,j,k)= 1 neáu khoái thuoäc pha raén 1

2 neáu khoái thuoäc pha raén 2

Lúc này, để tính toán sự tác động giữa các pha rắn với nhau và giữa 
pha rắn và pha rỗng, các PTĐH tương tự như LSM sẽ được sử dụng. 
Dựa vào hàm số pha trước đó, các  khố ập phương cơ sở thuộc pha 
rắn 1 sẽ tương ứng với PTĐH loại 1 (màu xanh dương, 5b) với 8 
nút mạng là 8 đỉnh, và pha rắn 2 sẽ tương ứng với PTĐH loại 2 (xanh 
lá). Sự tác động giữa các pha sẽ được thể ện qua các lò xo nằm trên 
mặt tiếp xúc, chúng sẽ làm việc theo cả hai loại PTĐH. 

ạng lướ ớ ắ ạ ọc tương 
ứ ớ ố ại PTĐH ứ ớ ắn 1 (xanh dương), 

ắ á ặ ế

ệ ố đàn hồ ớ ề ắ
 

ấ ằng độ ứ ữ ệ ủa môi trườ ụ ộ
ự ố ủ ầ ắn trong đó, và độ ứ ủ

ằ ở ị ạng lưới cũng sẽ
ết đàn hồ ứ ể xác định đượ ố đàn 

ồ ủa lò xo đơn (α) và góc (β) trong PTĐH tương ứ ớ ừ
ắn như sau

3 (4 1)
5(1 2 ) 20(2 1)(1 )

a EaE    
−= =− − +

trong đó là mô đun Young, ν hệ số Poisson của thành phần rắn. Do 
đó, ta có các hệ số đàn hồi 1 1,  ứng với pha rắn 1 và 2 2,  với pha 
rắn 2. Một lò xo trong mạng lưới lúc này có thể thuộc về PTĐH loại 1 
hoặc loại 2 hoặc cả hai loại như trong 5. Do đó, hệ số đàn hồi của 
nó lúc này không chỉ phụ thuộc vào số lượng mà còn phụ thuộc vào 
loại của PTĐH mà nó thuộc về. Lúc này hệ số của các lò xo đơn [1 0 0], 
[1 1 0], lò xo góc π/4 hay π/3 được xác định như sau

1 2 1 2
[1 0 0] 1 2 [1 1 0] 1 24 4 2 2

1 2
1 2 1 1 2 2/4 /32 2

a
   
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3.3 Điề ệ ậ

ớ ạn bài báo, chúng ta xét đến môi trườ ỗ ầ
ể được đạ ệ ở ộ

ạng cơ sở Để tính toán độ ứ ữ ệ ủ
môi trườ ế ạ ỹ mô tương ứ ớ ỏng đơn giả ở
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ủ điề ệ ầ ộ ự
điề ệ ề ổ ự ố đề ề ạng hoàn toàn tương 
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Với mô hình LSMnS, thuật toán Velvet cũng được áp dụng hoàn 
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nhanh gấp 5 2 lần và 10
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+ −
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đun cứ ữ ệ / 2K Ke . (b) Mô đun cắ ữ ệu đầ
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ó ại lướ ạ à
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ớ ùng lướ ứ ệ

a) Môi trườ ạ ở ụ
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ứ
Mô đun 

ắ
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ác mô đun đà ồ á

ụ ẫu xi măng trộn đấ
ẩ ị ẫ

Các mẫu mô phỏng được số hóa từ các mẫu trộn trong phòng thí 
nghiệm, quy trình chuẩn bị mẫu bao gồm xác định tỉ lệ phù hợp, trộn 
mẫu thực tế rồi số hóa mẫu để có mẫu đảm bảo đầu vào của mô hình 
mạng lưới lò xo. 

Việc lựa chọn tỷ lệ xi măng với đất ảnh hưởng rất lớn đến tính 
chất của hỗn hợp vật liệu xi măng đất và giá thành công trình. Tỷ lệ xi 
măng với đất được tính theo % khối lượng xi măng so với khối lượng 
đất khô theo phương pháp thí nghiệm trong phòng xác định sức kháng 
nén của xi măng đất (TCVN:9403 Tỷ lệ xi măng với đất thích hợp 

ạ ậ ệ ự ố  
 

 

thay đổi theo từng loại đất và có giá trị biến đổi trong phạm vi nhất định. 
Theo Thân Văn Vân (2009), lượng xi măng trộn vào là 7 trọng 
lượng khô của đất cần gia cố hoặc lượng xi măng từ 180
đất gia cố. Thông thường khi hàm lượng hạt sét trong đất yếu tăng thì 
lượng xi măng yêu cầu cũng tăng. 

Dựa vào thực tế của đất nền khu vực đồng bằng sông Cửu Long chủ 
yếu là sét và bùn sét yếu (Nguyễn Minh Đức và cộng sự, 2018), nghiên cứu 
này sẽ sử dụng các mẫu với tỉ lệ khác nhau từ 7
để đánh giá hiệu quả của phương pháp trộn xi măng đất và ảnh hưởng 
của tỷ lệ xi măng tới  cường độ kháng nén của hỗn hợp trộn. 

ả
ầ ấ ố ẫu đấ ộn xi măng.

ẫ
ỷ ệ xi măng (%)

ố ẫ

ử ố ẫ ừ ẫ ộ ự ế đượ
ứ ủ ễ ế

thông qua các bướ ụ ắ ớ ẫ
ụ ẫu đượ ụ ắ ớ ề
ần, thông qua đó xác đị ự ố ầ ỗ ớ
ắ ầ ắ ẽ đượ ị 0, 1, 2… từ

đó tạ ẫ ố hóa như trình bày ở ụ ứ ủ
ễ ế ẫu đượ ụ ớ ề ỗ ớ

ụ ả ệ này đòi hỏ ớ
ớ ạ ủ đề tài, do đó, tác giả ử ụ ệ ụ ả ớ

ủ ẫ ự ả ử ụ
K T, 2013) để có đượ ẫ ầ ỏ ớ ạ

ủ ạng lướ ệ ạ ỉ ụ đế
ầ ắ ỉ ệ á ậ ấ á ẫ ấ é

á ẫ ày được xem như chỉ ồ ần sét, xi măng và lỗ
ỗ ẫ ện pháp này đơn giản hơn, chi phí thấp hơn tuy 

nhiên nó cũng làm giảm độ ự ế ủ ẫ ố

ẫu đấ ầ ắ ố ộ ặ ắ
ủ

ẫ ự ế ặ ắ ủ ỉ ệ ớn hơn), có 
ể ẫ ần khác: màu xanh là XM, màu đỏ

ế ả ỏ

ụ à ú ẽ á ụng LSMnS để ỏ
mẫu với tỉ lệ cấp phối khác nhau như trình bày tại Bảng 2.  Sau khi 
đượ ử í ằ ỹ ậ ụp hình ảnh và Direct Samples, chú ó

ẫ ạng lập phương đượ à 480 480 480  ạ ậ
phương cơ sở như Hình 10 và ác mô đun đà ồi của  hạt 
sét và xi măng đượ ử ụ ỏng được lấy theo các kết quả 
nghiên cứu của Han (1986), Arns (1996), Nguyễn Uyên (2009), Wang 

cộng sự (2015), cụ thể cho như trong Bảng 3 .
Bảng 3.
Đặc tính vật lý các hạt rắn trong mô phỏng.

ρ (g/cm

Bảng 4.
Kết quả mô phỏng  mô đun đàn hồi  hữu hiệu K của mẫu.

ẫ

á ế ả ỏ à á à ầ ủ ứ ấ ữ ệ
( )effC ngoài đượ ử ụng để tính các mô đun đàn hồ ữ ệ eK

eG như thể ệ ả ế ả này tương đồ
ớ ế ả ứ ủa Thân Văn Văn (2009), N ễ ỹ

và Vương Hoàng Thạ ấ ấ ủa đấ
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được gia cường khi tăng  tỷ ệ ủa hàm lượng xi măng trộn trong đấ
ại hàm lượng xi măng 13 ần tương ứ ị

tăng 47 tăng 50 ớ ẫ ộn.  Hàm lượ
càng tăng thì mô đun đàn hồ ữ ệ ủ ẫu càng tăng, tuy nhiên 
sau khi hàm lượng vượ ức độ tăng củ ấ

ả ạ

ố ệ ữ ỉ ệ xi măng trộn đất và Mô đun đàn hồ
ữ ệ eK eG

Các kết quả liên hệ với kết quả nén thực tế phòng thí nghiệm 
đang tồn tại nhiều vấn đề cần giải quyết khi tính toán sơ bộ cho thấ
kết quả kháng nén của mẫu đất qua mô phỏng và thực tế chưa đồng 
nhất với nhau. Vấn đề này có thể do mô hình chưa xét đến tương tác 
hóa học giữa xi măng trong quá trình đông kết và hạt sét  hoăc do quá 
trình số hóa mẫu quá thô khi không sử dụng công nghệ CT. Điều này 
cũng là giới hạn của  đề tài, cần nghiên cứu mở rộng để đánh giá chính 
xác kết quả mô phỏng khi so sánh với thực tế. 

ế ậ à ở ộ

ế ả ứ ấy đị ền đấ ế ủ ự
đồ ằ ử ầ ủ ế ặ
ế ều phương pháp xử lý đã được đề ấ ứ
ấy phương pháp trộn nông xi măng đấ ộ ữ ệ

ợ ể ể ộ ợ
ệ ử ụ á ì ố để ỏ á ạ ậ ệ à ế
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ọ ữa xi măng trong quá trình đông kế ạt sét  hoăc do 
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ế ấ ặ ằ ỉnh An Giang,” ạ

ự –
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ữ ệ eK eG

Các kết quả liên hệ với kết quả nén thực tế phòng thí nghiệm 
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kết quả kháng nén của mẫu đất qua mô phỏng và thực tế chưa đồng 
nhất với nhau. Vấn đề này có thể do mô hình chưa xét đến tương tác 
hóa học giữa xi măng trong quá trình đông kết và hạt sét  hoăc do quá 
trình số hóa mẫu quá thô khi không sử dụng công nghệ CT. Điều này 
cũng là giới hạn của  đề tài, cần nghiên cứu mở rộng để đánh giá chính 
xác kết quả mô phỏng khi so sánh với thực tế. 
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ề ấp và đấ ế ạ ỉ h An Giang,” 
ạ ự –
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