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Abstract. Mechanical behavior modeling of concrete materials is an important content in the
process of designing and evaluating the actual state of the works. To limit the disadvantages
of the continuous method, this paper presents a 3D fracture modeling of concrete material
using principal stress in the Discrete Element Method (DEM). The Open source Granular
Object Oriented (GranOO) was used. In GranOO, the materials are discretized by a great
number of spherical elements interacting with each other. Their radiuses vary according to a
uniform distribution to optimize the filling process of the continuum medium. The mechanical
behavior of an assembly of interacting particles is defined locally at the contact level by the
cohesive beam. The micro-parameters of these beams are determined through the calibration
process. A process of geometric and mechanical modeling is presented. A single tensile test
on a cube specimen of concrete is considered in elastic and fracture state. The numerical
results obtain are convergence to the theory on: Young's modulus, the appearance and growth
of cracks.
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Tom tit. Nghién citu md phong tng xir co hoc cua vat liéu bé tong 1a mot noi dung rat quan
trong trong qua trinh thiét ké, danh gia hién trang cong trinh trong thuc té. Bé han ché mot sb
nhuge diém md phong caa phuong phap lién tuc, ndi dung cia nghién ctu nay trinh bay qua
trinh md phong 3D vét nat trong vat liéu bé tong st dung tng suat chinh trong phuong phap
phan tir roi rac (Discrete Element Method - DEM). M4 ngudn ma Granular Object Oriented
(GranOO) da dugc sur dung. Trong GranOO, vat ligu lién tuc duoc coi la mot tép hop gom cac
phan tir ¢6 hinh Cau lien két voi nhau. Ung xu co hoc cua vat liéu duoc md phong thong qua
cac dam lién két ni giira cac phan tir tiép xtc. Céc thdng sb vi md cua cac dam nay dugc Xac
dinh théng qua qué trinh hi¢u chinh. Nghién ctru da giai thiéu qua trinh mé hinh hoa hinh hoc
va md hinh hoa co hoc trong DEM. Qué trinh md phong thi nghiém sb kéo gian don mau bé
téng hinh lap phuong co canh 10 cm da duoc thyc hién & mién dan hdi va pha huy. Két qua
md phong thu dugc rat sat vai ly thuyét vé gia tri mé dun Young, ciing nhu su xuat hién va
phét trién caa vét nat.

Tir khoa: M6 hinh nit 3D, vat liéu bé tong, phuong phap phan tir roi rac, ang suat chinh.

© 2021 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN DE

Bé tong la vat liéu phd bién nhét hién nay duoc st dung cho cac cong trinh xay dung. Do
do, viéc nghién ctru vé vat liéu nay la mot ndi dung rat quan trong lién quan dén tinh an toan
va bén virng caa cong trinh. Bé danh gia dugc kha nang lam viéc cua vat liéu va két cau bé
tbng, chung ta can hiéu rd veé cac tng xtr co hoc cua nd. Cac tng Xt co hoc nay phu thudc vao
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cac tham s6 nhu mé dun dan hdi, hé s6 Poisson, cuong d6 chiu kéo, nén, tinh ddng nht, cac
khuyét tat xuat hién trong vat liéu bé tong (nut, 16 rong...). Do d6, viéc nghién cttu cac ung xu
co hoc cua vat liéu bé tong, la mot van d¢é rat quan trong, né gilp chung ta biét dugc kha nang
lam viéc cua vat liéu, két cau, tir d6 co cac bién phap xtr ly trong qué trinh thiét ké ciing nhu
trong thuc té. Bé thyuc hién viéc nghién ciru ndy, ngoai cac thi nghiém thuc té phai tién hanh
dé xac dinh cac dic trung co hoc cua vat liéu (m6 dun dan hoi, hé sé Poisson, cuong do chiu
nén, udn, kéo,. . .), thi viéc mé hinh héa ching bang cac phuong phap sé 1a mot noi dung rat
quan trong trong qua trinh nghién ciru, né cho phép chuing ta tinh toan, danh gia va du doan
vé kha ning lam viéc cua vat liéu. Loi thé cua viéc mo phong la c6 thé xac dinh ung xu cua
vat liéu, két cau bé tdng ma khong can phai thuc hién cac thi nghiém thuc té gay tén kém
hodc kho khan trong qua trinh thyc hién.

Hién nay c6 rat nhiéu phuong phap sé khac nhau dua trén 1y thuyét co hoc méi truong
lién tuc da duoc s dung dé nghién cau g xtr co hoc cua vit liéu, chang han nhu phuong
phap ving dinh két [1], [2], phuong phap phan t bién [3], [4], phuong phap phan tir hiru han
[5], [6], phuong phap phan ta hitu han mé rong [7], [8].... Trong s6 cac phuwong phap trén thi
phuong phap phan tir hitu han 1a dugc sir dung phd bién nhét vi pham vi tng dung cua nd kha
rong: tinh hoc, dong hoc, nhiét dong hoc,... Tuy nhién, cac phuong phép so nay ciing ton tai
mét s6 nhuoce diém khi md phong ung xu nut cua bé tong. Nhuoce diém cua phuong phap
viing dinh két Ia phai xac dinh chiéu dai mé phong cua vét nat, va viéc xir ly tinh chat ko lién
tuc ciia mdi trudng xung quanh vét nit. Nhuge diém ciua phuong phap phan tir bién 1a viéc
dua vao cac diéu kién cho cac ma tran trong qua trinh giai, cling nhu viéc luu trir giir liéu
chiém rét nhiéu bo nhé cua may. Voi phuong phap phan tir hitu han, nhugc diém chinh khi
md phong sy xuat hién va phat trién cua vét nat trong bé tong 1a phai chia lai ludi trong qua
trinh vét nat phéat trién, kho khin trong viéc md hinh hoa sy khép lai cua vét
nat hay viéc kho thé hién ban chat vat Iy tai mat tiép xtc bé téng/cot thép.

Nham muc dich han ché nhiing kho khin ciia cAc phuong phap s6 di trinh bay & trén,
nghién ciru ndy s& gigi thiéu vé phuong phap phan tir roi rac (Discrete Element Method -
DEM) str dung dé mé hinh héa tng xt co hoc cua vat liéu bé tong, dac biét 1a nghién ctu quéa
trinh xuét hién va phat trién cua vét nit. Trong phuong phap nay, vét liéu bé tong dugc roi rac
hoéa thanh cac phan tu tiép xdc véi nhau. Vét nat dugc nghién cau thong qua cac luc twong tac
giita c4c phan tu tiép xic nay. DEM cho phép md phong tng xir co hoc cua vat liéu dang
huéng ciing nhu cac vat liéu khong dang huéng mot cach dé dang. Su xuat hién cua vét nut
duoc thé hién thong qua su mat lién két giita cac phan tir tiép xdc.

Bai bao nay bt dau véi cac khai niém chung vé phuong phap phan tir roi rac. Tiép theo,
la qua trinh md hinh hoéa hinh hoc va md hinh héa co hoc ciia mau bé tdng biang DEM.
Nghién cau st dung thi nghiém kéo gian don trén mau bé tong dé md phong ang xu dan hoi
va phé hay thong qua dinh ly tng suét chinh. Muc két luan va kién nghi s& két thiic bai béo.

2. PHUONG PHAP PHAN TU ROI RAC - GRANOO

DEM la mot phuong phap s6 dugc sir dung . e mo phong g Xur co hoc cua vat ligu roi
rac, dang hat [9], [10]. Phuong phap nay c6 ngudon goc duoc phét trién boi Cundall va Strack
nam 1979 [11]. Hién nay, DEM dang dugc phét trién dé nghién ctiu tng xir co hoc cua vat
lieu lién tuc, vat liéu ran, nhu bé tong [12]-[14], vat li¢u gion [15], [16], vat li¢u composite
[17], [18].... vi nO cb nhleu ru diém so véi phuong phap lién tuc nhu phuong phap phan tu
htru han. Trong DEM, vat liéu duoc roi rac hda va cu tao bang mot sé luong 1on céc phan tur
tuong tac v6i nhau (Discrete Elements - DES). Cac phan tir nay c6 thé c6 dang hinh cau (3D),
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hinh tron (2D) hoac hinh da dién.

DPé md phong tng xir co hoc cua vat liéu lién tuc, cac mé hinh lién két giira cac phan tir
roi rac da dugc dua vao trong DEM. Cac dac tinh co hoc cua vat li¢u nhu dan hdi, pha huy,
déo, nhét,. . .duoc md phong thdng qua cac mé hinh lién két ndy. Hai mé hinh lién két thuong
dugc str dung hién nay trong cac nghién ciu DEM la: mé hinh 16 xo va giam chan [19] (Hinh
1), mé hinh dam lién két [20]. Céc thdng s6 ciia cac md hinh nay thuong duge xac dinh thong
qua qud trinh hiéu chinh so sénh vai cac thdng sé thuc caa vat liéu.

BANRARNARNNANY

Hinh 1. Minh hoa mau roi rac va dam lién két trong GranOO [19]

Nghién cttu nay sir dung ma nguon mao Granular Object Oriented (GranOO) dé mé phong
DEM [21]. Trong GranOO, vit liéu lién tuc duoc coi 1a mot tap hop gém cac phan tir c6 hinh
cau lién két vai nhau (Hinh 2a). Ung xir co hoc cua vat liéu dugc md phong théng qua cac
dam ndi giira cac phan tu tiép xtc (Hinh 2b). Cac dam lién két nay c6 dang hinh tru va ngam
& tam cua hai phan tir. Ching duoc dic trung boi bon tham sé: hai tham sé hinh hoc 1a chiéu
dai L,, ban kinh R, va hai tham s6 co hoc 1a md dun Young E,va hé s6 Poisson v, . Biéu
tugng x biéu thi cac gia tri vi md . Khi ¢6 lyc tac dung, vi tri ctia cac phan tir thay doi, dan
dén xuat hién noi luc trong cac dam (Hinh 2b). Ung xtr co hoc caa vat liéu dugc md phong
thdng qua cac noi luc nay.

Phan tir 2

Phan ti 1

(a) Mau roi rac (b) Dam lién két giita 2 phan tir

Hinh 2. Minh hoa mau rdi rac va dam lién két trong GranOO

Nhu vay, qua trinh tinh toan trong DEM thyc chat 1a viéc xac dinh céc vi tri méi cua cac
phan tir tai cac budc thoi gian tinh toan khi cd tac dung caa ngoai luc. Tir d6 s& tinh toan duoc
noi lec trong cac dam lién két, chuyén vi cua cac phan tir, 1am co s dé md phong duoc su
lam viéc cua vat liéu. Trong GranOO, vi tri méi cac phan tir duge xac dinh thdng qua gia toc
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cua ching va viéc ap dung thuat toan Verlet Veclocity [22]. Thuat toan nay cho phép tinh
toan vi tri va van téc cua cac phan tu sau cac budc thoi gian thong qua gia toc & budc thoi
gian trude d6. Cac gia toc nay (gia toc tuyén tinh va gia téc goc) duoc tinh théng qua tong
hop luc v md men tac dung I&n c4c phan ta. V&i mdi phan tir, thuat toan Verlet Veclocity
dugc &p dung nhu sau:

B(t-t) = (1) + 4 S(B(1)+ B(t-+at)) &)
p(t+dt)=p(t)+p(t )dt+b§)dt2 (2)
a(t+dt):a(t)dtwﬁ(a(t)m(udt)) @3)
q(t+dt)=q(t)+q(t )dt+d( )dt (4)

Trong do:
e t 12 thoi gian va dt 1a budc thoi gian 13p cia mo hinh sé
o P(t), P(t), P(t) 1a véc to vi tri, van toc va gia toc cua phan ti tai thoi diém t.
o G(t),q(t),q(t) la véc to géc xoay, van téc va gia toc goc ciia phan tir tai thi diém t.
e [P, lacaché s6 can nhét, duoc dua vao dé on dinh két qua sé tinh toan.
Vong lap sé trong chuong trinh tinh toan ciia GranOO st dung thuat toan Verlet
Veclocity trong nghién ctru nay dugc minh hoa trong Bang 1:
Bang 1. Thuat toan Verlet Veclocity trong GranOO

piu vao: p(0), p(0), p(0),d(0),d(0),d(0)
t<«0

for all iteration n do
for all phantir i do

P (t +dt) < Str dung thuat toan Verlet Veclocity (cong thuc (2))

f, (t+dt) < Téng hop luc tac dung Ién phan tu |

)
)

B (t+dt) « Giatéc cua phan tir i
(t+at)

p. (t+dt) <~ Sir dung thuat toan Verlet Veclocity (cong thuc (1))

0j; (t+dt) < Sir dung thuat toan Verlet Veclocity (cng thic (4))
M, (t+dt) <— Téng md men téc dung Ién phan tu i
G(t+dt) « Giatdc géc cia phan ti i
G(t+dt) <« St dung thuat toan Verlet Veclocity (cong thirc (3))

end for
t<«t+dt
end for
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3. MO HINH HOA HINH HQC DEM

. Qué trinh mé hinh héa hinh hoc nham muc dich tao mau vt liéu va céc lién két gitra cac
phan tir trong DEM. Nghién ctu nay sir dung mau bé téng hinh lap phuong c6 kich thudc
canh 10 cm.

Dé tao mau trong GranOO, trudc hét phai tao dugce duong bao hao ngoai cua mau. Qua
trinh sau d6 duoc thuc hién qua 3 giai doan: i) tao cac phan tir va dat ngiu nhién trong duong
bao caa mau, ii) kich hoat luc turong tac gitta cac phan tir két hop tao va dat ngau nhién cac
phan tir méi, iii) gidn khoang cach gitta cac phan tir. Trong giai doan 1, cac phan tir roi rac s&
duoc tao va dat ngiu nhién trong dudng bao cua mau. Mai phan tir roi rac s& dugc dinh nghia
boi toa dd tdm theo 3 tryc x, y, z va ban kinh. Dé tao ra do chit tdi vu cho mau roi rac, ban
kinh cua cac phan tir duoc lya chon ngau nhién, trong d6 su sai khac nhau giita ban kinh nho
nhat va Ion nhét 1a 25%. Qua trinh nay s& dimg khi chuong trinh ko thé tim duoc 1 chd tréng
dé dat vao phan tor méi ma phan tu nay ko bi chong I&n cac phan tir bén canh. O giai doan 2,
tién hanh sir dung lién két 16 xo dé ndi giira cac phan tu tiép XUc vé&i nhau. Qué trinh tuong tac
gifra cac phan tir s& 1am xuat hién cac vi tri trbng & trong mau. Song song véi qua trinh nay,
tién hanh tao va dit cac phan tir roi rac mai vao. Giai doan 2 két thuc khi mdi phan tir co
trung binh 6,2 phan tir tiép xdc. O cubi giai doan 2, s& ¢6 1 phan nho chong 1én nhau giira cac
phan tir tiép xdc. Giai doan 3 ¢6 nhiém vu giam phan chong l1én nhau nay xudng téi gia tri nho
hon 10°%.

Hinh 3 minh hoa qué trinh tao mau bé téng nghién cau trong DEM Vi s6 luong phan tir
la 20000. Hinh 3a thé hién duong bao va kic thuéc cia mau. Hinh 3b va Hinh 3c thé hién sé
luong phan tir ting dan & giai doan 1 va giai doan 2 ctia qué trinh tao mau. Mau thu duoc sau
khi két thuc giai doan 3 dugc minh hoa trong Hinh 2d véi sé lugng phan tir 1a 20000. Pay
cling chinh 1a mau DEM dugc str dung dé tinh toan.

a) Pudng bao mau b) 3000 phan tir c) 11000 phén tir d) 20000 phan tir

Hinh 3. Qua trinh tao mau 20000 phan tir
4. MO HINH HOA CO HQC DEM

Sau qué trinh tao miu hinh hoc, tng Xt co hoc cua vat liéu can dugc xét dén. Cac dam
lién két dugc dugc st dung dé két noi gitra cac phan tu roi rac (Hinh 4). Ching dugc dac trung
boi cac tham so:tham s6 hinh hoc la chiéu dai L, ban kinh R, va cac tham so co hoc la mo
dun Young E,va hé sb Poisson v, . Biéu twong  biéu thj cac gia trj vi md. Céc gia tri vi md
nay dugc xac dinh théng qua qua trinh hiéu chinh lién quan toi cac tham sb vi mé cua vat liéu,
gom moé dun Young E,, va h¢ so Poisson v,, . Biéu tuong M biéu thi cac gia tri vi mo.
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Trong qua trinh higu chinh nay, chiéu dai dam lién két L, 1a khoang cach giita tam cua
hai phan tu roi rac va duoc xac dinh sau qué trinh tao mau. Thay vi st dung ban kinh R, cua
ting dam lién két, ban kinh phu r, =Ry /R, dugc uu tién st dung, trong d6 R 1a ban kinh
trung binh cua hai phan tir rfgi rac duoc ndi bai dam lién két. Qua trinh higu chinh dugc thuc
hi¢n thdng qua thi nghiém so kéo mau roi rac hinh try. Ket qua thi nghiém duoc so sanh véi
duong ly thuyet xay dung tur cac thong s6 vi md cua vat licu, tir d6 xac dinh duoc cac thong
s6 vi mo can thiét [17], [18]. Qua trinh nay rat mat thoi gian vi phai chay rat nhidu chuong
trinh DEM véi cac thdng so vi mo dau vao gia thiét. Bé khic phuc nhugc diém nay, nhghién

ctru da sir dung phuong phép tdi uu hoa dé ty dong tinh toan cac thdng sé vi mé cua dam lién
két. Phuong phap nay duoc phat trién bai Thi va cac cong su [23].

a) Mau dudi dang phén tir b) Mau duéi dang dam

Hinh 4. MAu vt liéu trong DEM duéi dang phan tir va dam lién két

Cac thong sd vi mo cua vat liéu bé tong st dung trong nghién ctru: mé dun Young
E,, =30 (GPa), h¢ s Poisson v,, =0,2, cudng d6 chiu kéo o,, =3 (MPa). Céc thong sé vi
mé ciia md hinh DEM thu dugc qua qua trinh hiéu chinh dwoc thé hién trong Bang 2.

Bang 2. Tham s vi mé xac dinh qua qua trinh hiéu chinh

E (o2
A A A ;
Vit liéu bé téng (GPa) v (MPa) P
Théng s vi mo 30 0,2 3
Théng s6 vi md 42,6 0,2 3 0,96

4. VI DU MO PHONG SO

Sau khi hoan thanh qué trinh mé hinh hda hinh hoc va co hoc, tién hanh chay chuong
trinh DEM véi cac thdng sé dau vao trén. Nghién ciu nay st dung thi nghiém sé kéo trén
mau bé téng hinh lap phuong da dugc thiét 1ap & Muc 3. Mau duoc kéo theo phuong ngang
(phuong X). Cac chuyén vi duoc dat vao céc phan tir roi rac nam & hai mat ngoai déi xang
ctia mau theo phuong X (Hinh 5). Thi nghiém sé nay dugc viét bang cac chuong trinh con trén
ngon ngir C++.

Thi nghiém sb dau tién thyuc hién trong mién dan héi. Bé nghién cau vé d6 hoi tu cua két
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qua theo sb luong phan tir, ba mau DEM vdi sé luong phan tir rdi rac lan luot 1a 5000 (Hinh
6a), 10000 (Hinh 6b), 20000 (Hinh 6¢) da duoc khai tao va sir dung. Trong mé phong nay, cac
sensor sb da duoc sir dung dé xac dinh cac gia tri vé luc, chuyén vi, toa &6 phan tir tai cac mit
gia tai. Dya vao céc gia tri thu duoc tir cac sensor nay c6 thé xac dinh duoc céac gia tri vi mo
cua vat liéu. Két qua xac dinh mo dun Young vi mé cua vat lidu bé téng tir cac thi nghiém sb
duoc thé hién trong Hinh 6d. Gi4 tri thu duoc hdi tu vé gid tri thuc té khi s6 lwong phan tir roi
rac cuia mau tang 1én. V&i 20000 phan tir, gia tri moé dun Young thu duoc hoi tu rat tot véi gia
tri thuc té cua vat liéu 1a 30 GPa.

Ux Ux Ux Ux
—— — — ‘ ; —
e B — — e —_
—me B — — —_—
— _— — —

— P — —_—
— —
a) Kéo rpéu theo phuong X b) Kéo mau theo phuong X
(moi truong lién tuc) (méi truong roi rac)

Hinh 5. Thi nghiém s6 kéo mau

a) 5000 phan tur b) 10000 phan tir
50
—-—- 5000 DEs
451
---- 10000 DEs
g:? 40 —— 20000 DEs
o i = Theorie
~ 3541
—E :l‘r\* AT .
) e e A S
Q
E [}
o0 2548
g !
2 i
S 20
15 4
10 | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tteration
c) 20000 phan tir d) Két qua thi nghiém md dun Young

Hinh 6. Trang thai chuyén vi va ang suat trong mau

O noi dung tha 2 cua md phong s, nghién ciu su dung dinh ly Gng suat chinh dé mo
phong su xuat hién va phat trién caa vét nat khi @ng suét trong bé tong vuot qua ung Suat cho
phép. C4c gia tri wng suét chinh trong DEM dugc xac dinh tai tirng phan tir thong qua to hop
cac lyc tac dung Ién phan tir d6. Cac luc ndy chinh 1a cac noi luc trong cac dam lién két néi
gitta phan tr d6 v6i cac phan tu tiép xtc & xung quanh [18].
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Trong noi dung nay, mau DEM véi 20000 phan tir s& dugc sir dung. Hinh 7 thé hién trang
thai chuyeén vi cua cac phan tur va trang thai tng suat trong cac dam lién két trong qué trinh thi
nghig¢m.

a) Chuyén vi theo phuong X b) Ung suét trong dam

Hinh 7. Trang thai chuyén vi va ang suit trong mau

Khi gia tri tng suat kéo trong mau DEM I6n hon gia tri cho phép cua vat liéu (3
MPa), cac vét nit bat dau xuat hién. Vét nit hinh thanh trong DEM thyc chat 1a qua trinh xoa
bo noi lyc trong cac dam lién két vai phan tir khi ang suit kéo ¢ phan tir d6 vuot qué gidi han.
Trong md hinh nit ndy, vat liéu bé tong duoc coi 1a vat liéu gion. Hinh 8 md ta sy phat trién
cua vét nut theo thoi gian trong qué trinh thi nghiém. Céac dam lién két mau do trong hinh
chinh 1a cac dam da bi x6a bo toan bd ndi luc, d6 ciing chinh 13 hinh anh minh hoa cho su
phat trién cua vét nut. Két qua cho thiy cac vét nut xuat hién va phat trién vudng géc véi luc
tac dung (mode 1) 12 hoan toan phu hop vai ly thuyét.

Budc thoi gian 1t=500 Budc thoi gian 1t=700 Budc thoi gian 1t=900

Hinh 8. Sy phét trién cua vét nat trong mau

5. KET LUAN VA KIEN NGHI

Bai bdo nay da gidi thiéu vé qua trinh md phong s cho vt ligu bé tong sir dung phuong
phap phan tu roi rac. Dy la mét phuong phép so kha méi dé mod phong ung Xu co hoc cua vét
liéu lién tuc vai mot s6 wu diém vuot troi so véi cac phuong phap truyén thong nhu phuong
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phap phan tir hiru han, dac biét la qua trinh md phong lién quan dén su xuat hién va phat trien
cua vet nut trong vat liéu.

Nghién ctru di gigi thiéu vé qua trinh md hinh hda hinh hoc va co hoc dé khoi tao mau
DEM va xac dinh cac gia tri vi md caa mé hinh. Qua d6 da thuc hién cac md phong sé trong
mién dan hdi va pha hay vai thi nghiém kéo gian don mau bé téng hinh Iap phuong canh 10
cm. Két qua cho thay, két qua hoi tu khi sé lwong phan tir trong mau DEM ting 1én. Vi
20000 phan tir, gia tri mé dun Young thu duoc qua thi nghiém sé hoi tu rat tét véi gia tri thuc
té cua vat liéu. Bén canh do, dinh ly tng suat chinh ciing da duoc sir dung dé mé phong su
Xuit hién va phat trién vét nut trong DEM. Két qua thu duoc rat sat vai ly thuyét (mode 1).

Trong nhiing nghién cau tiép theo, tac gia sé tiép tuc phat trién DEM dé mé phong céc
két cAu gdm nhiéu vat lidu khac nhau, nhu bé tong ¢t thép, composite..., dwa vao cac dinh
luat @& mo phong cac mit tiép xdc giira cac vat lieu ndy. Mit khéc, tac gia ciing s& phat trién
cac md hinh vé vat liéu dan déo, nhét... dé hoan thién dan cac mé hinh trong GranOO.

LOI CAM ON

Téc gia chan thanh cam on sy hd tro tai chinh ciia Quy phat trién khoa hoc va céng nghé
qudc gia (NAFOSTED) cho d¢é tai mé s6 107.02-2017.13.
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