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Tém tat: Luc lién két gitka cac phén ti trong khoi
vét liéu déng vai tro quan trong trong viéc danh gia
én dinh va mét én dinh cta né trong tw nhién. Nghién
ctru nay thue hién khdo sat tac déng cia luc lién két
gitta cac phén ti da giac trong khéi vét liéu théng qua
chi s Bo dén qua trinh sat trurot trén mét phdng nam
ngang bang phuong phap phéan ti roi rac. Két qua
cho thay khi Bond (Bo) Ién hon 65 thi luc lién két du
I6n dam béo cho khéi 6n dinh, nguoc lai khéi bji mét
6n dinh khi Bo nhé hon. Khi Bo téng ttr 0 dén 25 thi
thay ré chiéu dai I6n nhat khéi sat gidm I6n, bién thién
thé ndng, déng néng Ién, trong khi Bo tang tir 25 dén
55 thi it théy sw khac biét. Khi hinh dang cua vét liéu
kém theo lure lién két dd Ién dam bdo cho khéi vt liéu
én dinh va nguoc lai. Két qué nghién ctru nay cung
cép nhitng hiéu biét sdu thém trong viéc danh gié sw
én dinh va mét én dinh cda khéi vét liéu trong tuw
nhién.

T khoa: Phuong phép phén ti roi rac, luc lién
két, sé Bond, khéi vét liéu sat truot

Abstract: Interparticle cohesion within granular
assemblies plays a crucial role in assessing their
stability and instability in natural environments. This
study investigates the influence of cohesive
interactions between polygonal particles on the
sliding behavior of a granular mass resting on a
horizontal plane, using the Discrete Element Method
(DEM). The effect of cohesion is characterized by the
Bond number (Bo). The results indicate that when the
Bond number exceeds 65, the cohesive forces are
sufficiently strong to keep the granular mass stable,
whereas the mass becomes unstable at lower Bo
values. As Bo increases from 0 to 25, a rapid
reduction
observed, accompanied by significant variations in
potential and kinetic energies. In contrast, an
increase in Bo from 25 to 55 leads to much smaller
changes in these quantities. The results further
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demonstrate that the combined effects of particle
shape and sufficiently strong interparticle cohesion
promote a stable granular mass, whereas weaker
cohesion results in an unstable response. Overall,
this study provides deeper insights into the
mechanisms governing stable unstable
behaviors of granular materials in natural systems.
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1. Dat van dé

Hién twong sat trwot dat da dang c6 xu huwéng
gia tdng ca vé tan suat 1an mirc d6 tan pha tai Viét
Nam ciing nhw nhiéu khu vuc trén thé gi¢i. Cac yéu
t6 tw nhién nhuv mwa Ién kéo dai, phong héa va xéi
mon chan débc, cung v&i cac tac ddéng nhan sinh nhw
phéa rirng, m& dwérng mién nui, dao — dap taluy hay
khai thac vat liéu, déu gop phan lam suy gidm hodc
pha v& lién két gitra cac phan t& cAu thanh khéi dat
da. Cac tac dong nay lam suy gidm hoac pha v& lién
két gitra cac phan tt trong khéi vat liéu, dan dén sy
mét 6n dinh va kich hoat qua trinh sat trwot. Tran sat
& nui Hung Son, thanh phd Ba Nang xay ra ngay 14
thang 11 nam 2025, khi khoi dat da bat ngo dé ap
xudng trong thoi tiét ndng réo du khu vwc da ngirng
mua lién tuc 3 ngay. Vu sat & da vui 1ap 3 nguwdi dan,
choén 14p hang tram mét dwdng giao thdng va budc
chinh quyén dia phwong phai khan cép di doi gan
700 cw dan khéi khu vuwe nguy hiém. Hau qua cla
cac hién twong sat trwot dat da thwong rat nghiém
trong, gay thiét hai Ién vé& con nguwdi, tai san va co
s& ha tang & khu vuwc ha lwu khéi sat [1-4]. Do do,
viéc nghién clru co ché 6n dinh va mét 6n dinh cla
khéi vat liéu rdi rac co y nghia quan trong trong linh
viee dia ky thuat va xay dwng ndéi chung.

Théng qua cac mé hinh thyc nghiém don gian,
Lajeunesse va cong sw, cling nhw Lube va céng su,
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da tién hanh khao sat hién twong sup db va sat truot
clia cac cot vat liéu roi rac trén mat phdng nam ngang
v&i nhiéu loai vat liéu va kich thuwéc khéi khac nhau
[5,6]. Cac nghién clru nay tap trung phan tich hinh
thai khéi vat liéu sau sat trwot, d&c biét 1a chiéu dai
lan truyén va chiéu cao cudi cung cua khdi vat liéu
sau khi qua trinh sat dwgc kich hoat. Nhirng két qua
thwc nghiém co ban nay da chi ra vai trd quan trong
cla hinh hoc ban dau cda khdi sat va tré thanh nén
tang cho nhiéu nghién ctru tiép theo trong viéc phat
trién cac mo hinh s va mo hinh lién tuc nham mé ta
hanh vi sat trwvgt clia vat liéu hat. Trong qua trinh sup
do caa khdi vat lieu, kich thwdc hinh hoc ban dau cla
khéi sat déng vai trd then chét. Nhiéu nghién ctru da
chi ra rang khi ty 1& gitra chiéu cao va chiéu dai ban
dau cla khdi sat a = hy/l, nhd (thwdng nhd hon
khoang 0,7), dong lwc hoc clia qua trinh sat trivgt chi
yéu chiu chi phéi béi trong lwc va twong tac tiép xuc
gitra cac phan t&r. Nguoc lai, khi ty 1& a 1&n hon
ngwdng nay, anh hwdng cla thé nang tich tri trong
khdi vat liu tré nén dang ké, dan dén sy thay ddi ré
rét trong co ché chuyén déng va hinh thai l&ng dong
cta khdi sat [6-9].

Trong nhi*ng ndm gan day, nhiéu nghién ctru da
tap trung khao sat hién twong sat trwgt clia cac cot
vat liéu kho roi rac, cé va khong xét dén luc lién két
gitra cac phan tir. Dbi v&i vat liéu khd khong dinh,
chiéu dai lan truyén Ién nhét ctia khdi vat liéu sau sat
trwot thwong duwgc st dung nhw mét chi tiéu quan
trong dé& danh gia mirc dd anh hwéng cla khdi sat
dén khu vwe ha lwu. Cac nghién cu nay duwoc thuc
hién bang ca mé hinh sb va thuc nghiém, trong
khéng gian hai chiéu (2D) va ba chiéu (3D), v&i nhiéu
dang hat vat liéu khac nhau nhw hat tron, hat cu va
cac dang da giac [10-17]. Khi xét dén luc lién két
gitra cac phan t&, phan Ién cac nghién ciru hién co
tap trung vao mé hinh hai chiéu véi dang hat tron,
ho&c hat dang cau trong d6 lwc dinh thwdng duoc
tao ra théng qua cac md hinh thwec nghiém hoac cac
luat tiép xuc don gidn [18—22]. Trong nhém nghién
clru nay, cac cong trinh cta Abramian va cong sw
cling nhw Sharma va cong sw da khao sat anh huwdng
cta lyc lién két gitka cac phan tir théng qua chi s
Bond (Bo) b&ng mé hinh phan t& r&i rac hai chiéu voi
céac hat tron trong khéi vat liéu cé ti sé a nhé [18,21].
Tuy nhién, hat tron c6 xu hwéng dé 1an va trwot trén
bé mat tiép xdc, ddn dén pham vi dich chuyén I&n
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cta khéi sat cling nhw gia tri ddng nang 1&n va thé
nang gidm manh sau khi khéi vat liéu bj kich hoat.
Mac du twong tac gitra cac hat tron thuan lgi cho viéc
mé phéng s, nhwng dang hat nay chwa phan anh
day da dac diém hinh dang cla vat lieu dat da tw
nhién ludn cé tinh chat gé ghé va nhiéu géc canh.

Xuét phat tir nhibng han ché néu trén, nghién ctru
nay st dung phwong phap phan t& roi rac dé mo
phdng bai toan sat trwot hai chiéu cta khéi vat liéu
c6 xét dén lwc lién két gitra cac phan t&r. Khdi vat liéu
dwoc cau thanh tir cac phan t&r ngi giac déu noi tiép
duwong tron ban kinh R, cé kich thuéc ti 1€ a=
ho/l, = 0,5 cho phép mé phdng tét hon hiéu ng
hinh dang hat, hién twong then cai 1an nhau trong
qua trinh va cham (interlocking), va tac dong cla lyc
lién két gitra cac phan t&r so véi cac mé hinh s dung
hat tron. Luc lién két gitra cac phan t&r dwoc théng
qua chi s6 Bond (Bo) v&i gia tri thay ddi tir 0 dén 100,
trong d6 Bo = 0 twong rng véi tredng hop vat liéu
kho réi rac truyén théng. Cach tiép can nay cho phép
déi sanh truc tiép véi cac nghién clru trwvée day, déng
thoi 1am néi bat anh hwéng cda luc lién két khi gia tri
Bo t&ng I&n va dang hinh hoc cla phan t& trong khéi
vat liéu.

Bai bao trinh bay chi tiét mé hinh va phuong
phap nghién ctu tai Muc 2, phan tich va thao luan
céac két qua thu dwoc tai Muc 3, bao gébm chiéu dai
lan truyén I&n nhét, van téc trung binh va sy bién
thién nang lvong cta khdi vat liéu trong subt qua
trinh sat trwot. Cac két luan chinh cta nghién cru
duoc téng hop tai Muc 4.

2. Phwong phap s6 va mé hinh nghién ctru

Nghién ctu nay s dung phwong phap phan t
rdi rac (DEM) dé thwe hién cac mé phéng vé hién
twong khéi vat liéu bi sat trwot trén mat phdng nadm
ngang cé xét dén anh hwéng cla luc lién két gita
cac phan ttr. Khdi vat lieu dwoc clu thanh tir cac
phan tl da giac hoan toan cirng, khéng bi bién dang
trong suét qua trinh mé phadng. Phan tir da giac dwoc
khéi tao la tap hop cac ngii giac déu, ndi tiép duwong
tron c6 ban kinh la R. Viéc lya chon hat ngi giac cho
phép xem xét anh hwéng cla hinh dang phi tron,
kh&c phuc han ché clia cac nghién ctru trwérc day cha
yéu st dung hat tron vé tinh linh dong, sw twong tac
bé& mét,... ddng thdi tranh sw phirc tap qua mc do
céac dang hat c6 hinh dang khéng déu. Hon niva hinh
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dang ngi giac ciling dwgc xem la dai dién hop ly cho
vat liéu hat ty nhién va nang cao hiéu qua tinh toan.
Khéi sat c6 kich thwéc ban dau 1a h, va [, twong (rng
v&i chiéu cao khéi sat va chiéu dai khéi sat, dwoc cau
thanh ti hon 6700 phan ti ngi giac dwoc dat & trang
thai 6n dinh trwdc khi thuc hién cac mé phéng, do
chat mau dat xap xi khodng 0,8. Cac phan t& ngi

giac ndi tiép dwdng tron co kich thwdc dwong kinh ti
4 (mm) dén 6 (mm), dwong kinh trung binh 14 5 (mm),
cac phan t&r nay dwoc phan phdi ngiu nhién kich
thwdc tr nhé nhat dén I6n nhat nhw mé ta Hinh 1.
Kich thwéc phan tr dworc chon twong tng véi nghién
ctu cGa Abramian va cong sy dé thwc hién déi sanh
va kiém chirng két qua nghién ctru.

Hinh 1. M6 hinh khéi sat dudi tac dong cua luc lién két gitka cac phén ti ngii gidc

Khi xét dén anh huéng lwc lién két gitra cac
phan tt, nghién ctru nay da s dung gia tri s6 Bond
(Bond number) Bo = ¢/mg nhan cac gia trj 0, 3, 8,
10, 15, 25, 40, 55, 65, 75, 100 twong ng. Trong do
c 1a lwc lién két don vi gitra cac phan t& ngi giac
(N), m 1a khéi lwgng trung binh cta phan t& (kg), g
la gia tdc trong trudng (m/s?). Duéi tac dung cla
trong lwc, khéi vat liéu bi d6 sup xuéng mat phang
ndm ngang phwong X va dat dén trang thai én dinh
cudi cung v&i chiéu dai khoi sat la I, (nhw mé ta Hinh
1 khdi dam). Cac md phdng cé gia tri Bo cang 16n,
thi lwc lién két gitra cac phan t& cang I&n nén chiéu
dai hay pham vi sat trivot I&n nhat c6 xu hwéng giam
hon so v@i cac gia tri Bo nhé hon. Trong nghién ctru
nay chi tap trung phan tich méot dang khéi sat véi
kich thwéce hy va [y, trong do ti 1é a = hy/l, = 0,5,
day la ti 1& phan anh kich thwéc khdi sat hop ly trong

viéc khado sat anh hwéng cla lwc lién két gitra cac
phan t&r dén qua trinh sat trwot cla khéi vat liéu, ma
khéng bi anh hwéng Ién béi thé nang khi chiéu cao
khéi sat I&n. Cac nghién ctu trwdc day da chird doi
v6i cac khdi sat co chiéu cao nhd, sau khi khdi vat
liéu bi kich hoat d6 sup thi chiéu cao khéi sat cudi
cung khéng thay dbi so véi chiéu cao ban dau (dwoc
mo ta nhw Hinh 1)[9]. Khi thyc hién cac mé phong,
hé sb ma sat gilra cac phan t&r va gira cac phan to
v&i twong (ban day va tuong trai) 1an lwot 1a 0,5 va
0,2. Gia tri ma sat nay da dwgc Nguyen va cdng sy
khao sat va cho thay rang khi ma sat gitra cac phan
tl I&n hon 0,3 hay ma sat gitra cac phan t&r va
twong bién I&n hon 0,2 thi cac két qua cudi cung it
chiu anh huéng cla cac hé sé ma sat [14]. Sb liéu
chi tiét cGa cac théng sé trong nghién ctru nay duoc
thé hién tai Bang 1.

Bang 1. C4c théng sé chi tiét st dung trong céc mé hinh mé phdéng

Théng sb Ky hiéu Gia tri Pon vi
Chiéu cao khéi vat liéu ban dau ho 0,25 m
Chiéu dai khéi vat liéu ban dau Iy 0,5 m
Khéi lwgng riéng ) 2600 kgm™3
Puwéng kinh hat nhd nhat dynin 4 mm
Puwéng kinh hat Ién nhat gy 6 mm
Duwdng kinh hat trung binh (d) 5 mm
Gia téc trong trwong g 9,81 ms~2
Hé sb ma sat hat — twong Uy 0,2 -
Hé sb ma sat hat — hat I 0,5 -
Bwdc thoi gian mo phong At 1le~© s
Sé Bond Bo = c¢/mg 0 +100 -
Téng s6 phan tlr ngii gidc N, 6737 -
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Cac mo6 hinh mé phéng trong nghién clru nay
dwoc thuwe hién trén bé chuwong trinh ma nguén mo
GDMTK-2D, dwoc phat trién bdi Vién Co hoc va xay
dwng LMGC tai Phap, sau dé dworc cai tién phu hop
v&i nhitng moé phéng trong nghién clru nay. Bo
chwong trinh nay da thwe hién cac nghién cru trudce
day dbi voi bai toan 2 chiéu ap dung hinh dang méu
vat liéu nhw hinh tron, da giac khac nhau [13,23,24].
3. Két qua

Thuc hién khao sat sw tac dong cua luc lién két
gitra cac phan t& trong khéi vat liéu sup dd trén mat
phéng ndm ngang théng qua sé Bond Bo = ¢/mg thay
déi t 0, 3, 8, 15, 25, 40, 55, 65, 75, 100. Cac phan
tlr trong khdi vat liéu la cac hat ngll giac déu, khong
bién dang trong subt quéa trinh mé phdng. Dwéi tac
dung cla trong lwc, sau khi bi kich hoat cac hat vat

1.4

$ 4

btdtd

% ‘
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t(s)

liéu d6 sup xudng theo phwong thang dirng Y, sau do
chay tran trén mat phdng nam ngang theo phwong X.
Anh hwéng clia sd Bo nay tac dong dén hinh thai khéi
sat, van tc dich chuyén trung binh cta khéi vat liéu,
bién thién nang lwong trong sudt qua trinh sat trwot
duwoc phan tich cu thé sau day.

3.1 Hinh théi khéi sat

Trong nghién ctu nay khao sat kich thuwéc khéi
sat ban dau cé chiéu cao h, = 0,25 (m), chiéu dai khoi
sat ban dau [, = 0,5 (m), kich thwéc nay dwoc chon
dé danh gia chi tiét anh hwéng clta sé Bo, khi ti 1&
a = hy/l, =0,5la pht hop dé& khéng chiu anh huéng
I&n bdi chiéu cao khéi sat. Khi nay, khéi vat liéu chi
sat mot phan phia bén phai ctia khéi, va khéng lam
giam chiéu cao khéi sat ban dau.

0.0 I I \ \ \ \

0 10 2 30 40 50 60 70

0
Bo = c¢/mg

Hinh 2. Chiéu dai khéi sat truot theo thoi gian (a); chiéu dai Ién nhét tvong tmg véi céc gia tri Bo

Hinh 2 mé t& chiéu dai hay pham vi khéi vat liéu
sat trwot trén mat phdng nam ngang, trong dé Hinh
2 (a) la chidu dai I16n nhét theo thdi gian va Hinh 2 (b)
la chiéu dai Ién nhat twong &ng cac moé phdng voi
céc gia tri Bo. Khi gia tri Bo = 0, twong ng v&i luc
nay mau vat liéu khong cé lyc lién két gitra cac phan
ttr, nén pham vi dich chuyén I&n trong sudt qua trinh
sat trwot. Khi gia tri Bo tang Ién thi chiéu dai khéi vat
liéu sat tregt Ion nhat I gidm dan tv 1,3 dén 0,75 1an
chiéu dai ban dau twong trng véi Bo = 0 va Bo = 55.
Trong khi ting gi4 tri Bo tir 65 trd 1&n, thi lGc nay khéi
vat liéu khong sat, tirc la tdc dong cua lwc lién két
gitra cac phan tlr ngd giac da Ion lam cho khéi vat
lieu khéng sat trvgt dwdi tac dung cua trong lwc. Tai
Hinh 2 (b), thay rdng khi gia tri Bo téng Ién tir 0 dén
25 thi chiéu dai khdi vat liéu sat trwot gidm di dang
ké, trong khi Bo tang tir 25 dén 55 thi chiéu dai I, nay
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gidm khéng nhiéu. Diéu nay cho thay tac dong dang
ké cla lyc lien két dén khéi vat liéu, khi Bo tang lén
thi chi mot phan nhé khéi vat liéu mat 6n dinh sat
trwot xudng mat phdng ndm ngang. Diéu nay rat phu
hop trong diéu kién tw nhién, khbi dat dat trang thai
4n dinh khi duy tri lwc lién két trong dat, nguwoc lai
du6i tac dong bén ngoai da lam gidm luc lién két
gitra cac phan t&r lam cho khéi dat da sat truot.
Trong nghién ctru clia Abramian va cong sy da
thwe hién trén moé hinh hat vat liéu la hinh tron (mo
hinh 2 chiéu), thi khi tang chi s Bo, khéi vat liéu dat
trang thai &n dinh (khéng sat biéu dién qua cac chadm
tron dam), con rng v&i cac gia tri Bo nhd thi khéi vat
liéu mat bn dinh va sat truot duéi tac dong cla trong
lwc (biéu dién bang chdm tron trdng) nhw mé ta Hinh
3. Déi chiéu két qua cta nghién ctru nay véi két qua
da cong bd ctia nhém nghién ctia Abramian, khi gia
tri Bo dat dén 65 thi khdi vat lieu dwoc ciu thanh ti
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cac phan tt ngi giac déu da dat 6n dinh, nguoc lai
khi Bo nhé hon 65 thi khéi vat liéu sat trwot. Diéu nay
duwoc ly giai la do khi mé phéng, cac vat liéu dang
tron ¢6 xu hwéng chuyén dong Ién hon, trong khi cac
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vat liéu dang da giac thi ngoai tac déng cua lwc lién
két, cac hat da giac cé xu hwéng then cai 1an nhau,
lién két bé mat gitra cac phan t&r tang 1én lam cho
khéi vat liéu it sat trwot hon.

Bo =03
Bo =25
Bo =55

Hinh 3. D6i sanh két qua nghién ciru véi két qué cua tac gid Abramian [18],
hinh thai cudi cung tai thoi diém t = 0.8 (s) cua 03 gia tri Bo twong tng (hinh phai)

Ba hinh thai ctia khéi sat & thoi diém 6n dinh cubi
cung twong rng v&i 3 gia tri Bo = 3, 25, va 55 dwgc mo
ta & Hinh 3 (phia phai). Nhan théy rang khi Bo tang Ién
thi bé méat khéi sat bat dau xuét hién céac khéi lién két nhd
thay vi mét mat phéng t dinh xubng chan nhw Bo = 3.
Céc khdi lién két nhé nay chinh 1a do luc lién két tang lén
gitra cac phan tir tao ra, lam gidm chiéu dai, pham vi khbi
sat & trang thai cudi nhu két qua & Hinh 2(a).

<V ( m/s)

L 1 1 L L J
00 01 02 03 04 05 06 07 08

t(s)

3.2 Van téc

Duwéi tac dong trong luc thi khoi vat liéu sat truwot
ban dau theo phwong thang dirng Y, sau d6 chay dai
trén mat phang ngang theo phwong X. Tuy nhién luc
lién két gitra cac phan t&r hay chi s6 Bond, 1am thay déi
thoi gian sat trvot clia khdi vat liéu cu thé dwoc mo ta
nhw Hinh 4.

0.20 B :
00 -
(b) 03
08 —
= 015 o
< 25 —
=
A 010
R
v
0.05

! .':
0.4 : ; : 0.8

t(s)

Hinh 4. M6 ta van téc trung binh cta khéi sat theo thoi gian: (a) phuong Y, (b) phuong X

Hinh 4 mé ta van téc trung binh cta khéi vat liéu
sup db theo thoi gian sau khi bi kich hoat twong tng
v&i cac gia tri Bo, trong dé Hinh 4(a) mé ta van téc
trung binh V;, cGa khéi vat liéu theo phwong thang
dirng, con Hinh 4 (b) mo ta theo phwong ngang V.
That vay, dwdi tac dung cuda lwc lién két da lam cho
thoi gian khéi sat co6 sw khac biét dang ké, khi cac
mo phdng cd tri s6 Bo nhd thi khéi sat chuyén dong
nhanh theo phwong dirng va dat cwc dai trong giai
doan tait=0,1 - 0,2 (s) tai Hinh 4(a), sau d6 chuyén
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dan sang dich chuyén theo phwong ngang va dat cuc
dai tai 0,2 - 0,3 (s) theo phwong ngang Hinh 4(b). Trai
ngwoc véi do, khi luc lién két gitra cac phan ti tang
lén thi lam cho khéi sat kéo dai thoi gian sup db va
van tbc trung binh dat cwc daitait = 0,2 - 0,3 (s) theo
phuwong ding va 0,25 — 0,4 (s) theo phwong ngang.
Tuy khéi vat liéu sup d6 véi tbc dd cham hon twong
trng v&i Bo > 25, tuy nhién cac khoi vat liéu nay co
xu hwéng két thac dat n dinh sém hon sau khoéng
0,6 (s) so v&i hon 0,8 (s) d6i v&i cac moé phdng cé Bo
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< 25. Biéu nay dwoc giai thich 1a do luc lién két gitra
cac phan t&r da tac dong dén cac phan t& trong khdi
vat liéu, ngan can sy dich chuyén chung clia céac
phan t& trong khdi vat liéu.

3.3 Nang Iwong khéi sat
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T van tbc trung binh cta khéi vat liéu sat truot
dwéi tdc dong cua trong lwe qua cac mo phdéng twong
&ng v&i cac gia tri Bo, nghién cu nay tiép tuc phan
tich sy bién thién nang lwong trong sudt qué trinh sup
dd cla khéi vat lieu nhw 1a dong naéng va thé nang.
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Hinh 5. M6 ta bién thién dong néng theo céc phuong: (a) phuong Y, (b) phuong X

Hinh 5 m6é ta sy bién thién dong nang theo
phwong ding (Hinh 5 (a)) va theo phwong ngang
(Hinh 5 (b)) theo thoi gian t (s). Trong do Ej, =
0,5m; v}, , Exx = 0,5m;v7 1an Iwot 1a dong nang theo
phwong Y va theo phwong X, m; & khéi lwong phan
te thir i, v;y,, vy, 12 van tbc theo phwong Y va phuong
X cla phan t& the i. E,, = m;gh; nang lwong ban
dau cla khdi vat liéu, day ciing chinh 13 thé n&ng ban
dau. Trong khi, gia tri ddng ndng bién thién theo
phwong Y cla cac md phéng &ng v&i cac gia tri Bo
la gan nhw nhau va gan bang 0,02, nhwng thai gian
dat cwc dai lai khac nhau nhu két qua thé hién trong
Hinh 5 (a). Diéu nay nhw da giai thich & phan trén,
do lyc dinh gitra cac phan tt ngii giac cau thanh khéi

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8
1(s)

vat liéu ting lén 1am ting n dinh két ciu cla khbi.
Do vay thoi gian db sup cla khéi vat liéu tré hon so
v&i cac md phdng co gia tri Bo nhd. Trai nguoc véi
bién thién ddng nang cta phwong Y, thi bién thién
dong nang theo phuong X cé sw khac biét rd dbi voi
céac gia tri Bo nhé. Khi Bo nhd, lyc lién két nhd hodc
bang khéng véi Bo = 0, cac phan tlr ¢ van téc dich
chuyén I&n nén dong nang bién thién Ién. Khi Bo >
25 thi dwd'ng nhuw gia tri cwe dai la nhw nhau, luc nay
chi mot phan cta khéi vat liéu bj sat, chi khac nhau &
thoi gian tré hon déi véi Bo Ién hon nhw thé hién &
Hinh 5 (b). Khi Bo = c/mg tir 65 tr 1&n thi khdi khéng
bi sat nén van tbc bang khéng va nang lwong bang
khong.
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Hinh 6. M6 t3 s bién thién néng lirong theo thoi gian: (a) bién thién thé nang, (b) bién thién déng ndng

DPé khao sat phan chuyén héa néng lwong trong
subt qua trinh sup d8, Hinh 6 m6 ta két qua khao sat
bién thién thé nang E, (Hinh 6 (a)) va bién thién dong
nang trung binh E, (Hinh 6 (b)) theo thoi gian t (s),
trong do Ej, = 0,5m;(v5 + v5) = Ejx + Exy. Mac du
sw bién thién dong ndng theo phwong Y 1a gan nhw
nhau, tuy nhién sy bién thién thé nang rat ré rang
nhw mé ta Hinh 6 (a), thé nang gidm nhiéu déi véi Bo
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nhd va nhd hon dbi véi Bo Ién. Diéu nay cho thay thé
tich khéi vat liéu bj sat ti 1& nghich véi viéc tang lwc
lién két gitra cac phan tr, rat phu hop véi trang thai
vat liéu trong tw nhién. Khi cac moé phéng cé gia tri
Bo nhd, thé tich khéi sat I6n, cac hat c6 xu huéng
trwot dai/chdy tran trén mé&t phdng nam ngang
phwong X, kéo theo dong nang Ién hon so v&i cac
mo phdng c6 Bo Ién. Tilé dong nang trén thé nang
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ban dau Ey/Epo dat cuc dai tai gia tri 0,05 khi Bo = 0,
va gidm dan cho dén khi Bo > 25 thi E,/E,, ~ 0,03.
Diéu nay chirng té khi Bo I&n, khéi vat liéu méat 6n

_— %
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1 Il Il 1 Il
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Bo = ¢/mg

dinh, dan dén mét phan nhd khéi lwong bi dit gay,
dd sup, tuy nhién s&m dat trang thai 6n dinh nhw thé
hién & Hinh 6(b).
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Hinh 7. Gi4 tri thé néng tai trang thai cudi cung (a) va dong néng cuc dai (b) theo tri sé Bo

Khi thwe hién khao sat gia tri thé nang khéi vat liéu
tai thoi diém 6n dinh cubi cung (Epmn) va gid tri cuc
dai twong tng clia tdng dong nang (Exmay ), 30Ng ndng
theo phwong X (Exxmax), 90ng nang theo phwong Y
(Exymax) trong qua trinh sat truot dé xem xét tac dong
cuia lwc lién két gitra cac phan t&r da giac trong khéi vat
liéu da dwoc thé hién tai Hinh 7(a) vaHinh 7 (b) twong
&ng. Ngoai trwerng hop Bo tir 65 tré 1&n thi lwc lién két
da 1én dé khéi vat liéu khong bi sat trwot dwdi tac dong
clia trong Iwc, thi cac trwong hop Bo nhé hon da xay
ra sat trwot. Vé phuwong dién tdng quat, khi Bo nhd thi
khéi vat liéu ban dau bi sat trwgt mot phan khéi lwong
I&n thé tich nén thé n&ng gidm nhiéu, va cling dat déng
nang l&n hon. Trong khi Bo I&n hon 25 thi dwdng nhw
sw khac biét gitra ddng nang cuc dai va gia tri thé nang
cudi cung 1a khoéng nhiéu. Lwu y, cac gia tri Emay tai
Hinh 7(b) dwoc trich xuét tai cac thdi diém khac nhau
khi ddng nang twong ng dat cwc dai cla cac md
phoéng Bo khac nhau.

4. Két luan

Nghién ctu nay st dung phwong phap phan tir
rdi rac (DEM) dé thuwe hién mé phdng 2 chiéu (2D)
khdo sat tac dong cua luc lién két gitra cac phan to
da giac trong khéi vat liéu d6 sup trén mat phang nam
ngang. Khéi vat liéu ban d4u c6 kich thwéc chidu cao
va chiéu dai 1an lwot 1a hy va 1, dwoc ciu thanh tr
hon 6700 phan t& ngl giac déu, ndi tiép dwdng tron
¢6 ban kinh R, kich thwdc I&n nhat 6mm va nho nhét
4mm. Luc lién két gitra cac phan tir ngi giac dwoc
thiét 1ap théng qua chi sé6 Bo = ¢/mg tlr 0 dén 100
(Bond number), khi Bo béng khong la khéng co lwc
lién két gitra cac phan tlr. Du6i tac dong cla trong
Iwc, cac mb phoéng twong tng véi cac gia tri Bo sup
dd theo phwong thdng ding sau d6 chay dai trén mat
phang nam ngang.

Dé khao sat tac dong cua lwc lién két gitra cac
phan t&, bai bao nay thwc hién phan tich cac gia tri
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chiéu dai I&n nhét cta khéi vat lidu sat trweot, van tée
trung binh dich chuyén, sw bién thién ndng lwong cla
khéi vat liéu trong suét qua trinh sup d6. Nhirng két
qua thu dwoc cho thay khi Bo 16n tir 65 trd 1én thi
khdi vat lieu khéng co hién twong sup do, hay la lwc
lién két gitra cac phan t&r dd I&n hon tac dong cua
trong lwc nén khéi vat liéu dat on dinh. Nguwoc lai khi
Bo nhd hon 65 thi thay rd tac dong cua luwc lién két,
dac biét khi gia tri Bo cang nhé hon 25. Mdc d6 lan
réng hay pham vi anh hudng cla khéi sat I&n cling
nhw sw bién thién dong nang 16n, thé nang gidm
nhiéu dbi véi Bo nhé hon 25, trong khi khong khac
biét nhiéu v&i cac md phdng cé Bo I&n hon 25. Dac
biét khi déi sanh v&i két qua da cong bd cla nhom
tac gia Abramian va nhém nghién ctru, thdy ré anh
hwédng cla hinh dang hat gilba hat tron (cla
Abramian) va hat da giac (nghién cru nay) da tac
dong Ién dén trang thai 6n dinh/mét 6n dinh cta khbi
vat liéu khi xét dén cung gia trj Bo.

Trong nghién ctru nay, chi s6 Bond dwoc thiét lap
trén co s& lwc lién két co hoc gitra cac phan ti trong
méi trwong khd (Bo = ¢/mg). Md hinh chwa xét dén
tac dong clia nwdc nhw ap lwe nwdc 16 réng, lwec mao
dan hay co ché hai pha nwéc—rén vén chi phdi manh
cac dang sat I& bao hoa nuwdc, dac biét trong mai
trwdng chiu nhiéu tac déng tr mwa 1&6n nhu & Viét
Nam. Dong thdi, nghién ctu nay khéng nham khao
sat toan bd phd hinh dang hat, ma tap trung lam rd
vai tro cua luc lién két gitra cac phan t& trong khéi
vat liéu cé hinh dang phi tron théng qua mét dang hat
ngii giac déu dai dién, nhirng két qua thu dwoc cla
nghién ctu nay rat phu hop véi nhivng két qua da
nghién cu trwdc day. Bay xem nhw 13 tai liéu tham
khao cho cac nghién clru danh gia cac dang sat I&
d4t da kho hoac chi ngam nwéc nhe vén phd bién tai
mién Trung Viét Nam, cling nhw thuwc hién mé phéng
tét trong giai doan khéi phat cla cac vu sat 1& dang
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khéi, noi lién két gitva dat da bj suy gidm trwdc khi
mét &n dinh hoan toan.
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