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Abstract. A doubly porous medium can be considered and treated as a heterogeneous
material consisting of a permeable matrix solid phase containing pores. Therein the numerical
estimate of effective permeability from the constitutive law and the complexity of the
microstructure is a fundamental and important subject in the context of double porous
materials. In this work, the representative area element (RAE) is usually seen as an area
containing doubly porous materials. It is sufficiently large to include many micro-pores, it
must however remain small enough to be considered as an area element of continuum
mechanics. The purpose of this work is therefore to numerically estimate/analyze the optimal
size of the RAE of doubly porous material under consideration. To achieve this objective, the
real microstructure is first idealized with a virtual microstructure. Here, the virtual
microstructure of RAE is made of an isotropic permeable host matrix in which elliptical pores
of arbitrary sizes are randomly distributed and oriented. Then, the well-known boundary
element method (BEM) for the computation of the effective permeability of RAE has been
used. The mean effective permeability of doubly porous material can be calculated by using
the Monte-Carlo method. Finally, the quantitative estimation of the optimal size of the RAE
will be discussed in detail.
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Monte-Carlo, boundary element method (BEM).
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Tom tat. Mbi trudng rdng kép co thé duoc xem xét va xur 1y nhur 12 vat liéu khong dong nhat
dugc tao bgi mot chat nén ran cho phép tham c6 chira céc 16 rong vi md. Trong d6 viéc du
bao bang phuong phap sO gia tri do tham co higu tir quy luat Gng xir ngi tai va muc do phic
tap cua cau tric vi mo vat liéu 1a mot cha dé co ban va quan trong trong béi canh vat liéu
rdng kép. Trong nghién ciru ndy phan tir don vi dic trung (RAE) dugc xem |a phan dién tich
ham chtra vat liéu rong kép. Phan dién tich nay di 16n dé bao ham nhiéu 15 rdng vi mé, nhung
né ciing phai di nho dé duoc xem xét 1a phan dién tich dic trung theo quan diém co hoc moi
truong lién tuc. Do d6 muc dich ctia nghién cau nay 1 wéc tinh/phan tich kich thuéc téi wu
cua phan tir don vi dic trung cho vat liéu rdng kép xem xét. Dé dat duoc muc tiéu nay, ciu
trdc vi md thuc té trude tién dugc ly tuang hoa thanh cau tric vi md ao. O day cau tric vi mo
40 cuia phan tr don vi dic trung duoc tao nén bai mot méi truong chat nén tham dugc trong
d6 cac 16 rong hinh elip véi kich thuéc bat ky dugc phan bd va dinh huéng mot cach ngau
nhién. Sau d6 phuong phap phan tir bién duoc ung dung dé xac dinh d6 thim c6 hiéu cua
RAE. Gia tri d6 tham c6 hiéu trung binh cua vat liéu rdng kép duoc tinh toan bing cach st
dung phwong phap Monte-Carlo. Cudi cling viéc xac dinh kich thudc téi wu ciia RAE s& dugc
phan tich mot cach day du va chi tiét.

Tur khéa: phén tir don vi dic trung (RAE), do thim c6 hiéu, do rong kép, Monte-Carlo,
phuong phap phan tu bién (BEM).

@ 2025 Truong Dai hoc Giao thdng Vdn tai

1. PAT VAN DE
Vit liéu rong noi chung hay vat liéu rdng kép noi riéng c6 mat & moi noi va déng vai tro
quan trong trong nhiéu nganh ky thuat va cong nghiép [1]. Ching ta biét ring cac van dé lién
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quan dén tinh thim cua vat liéu rdng kép vé mit ban chét 12 bai todn xac dinh dic tinh truyén
dan c6 hiéu cua méi trudng vat liéu khong ddng nhat. Ching ta c6 thé liét ké sau ddy mot s6
cong b qudc té 1am minh chiing cho nhan dinh nay nhu nghién ctu cua Auriault va cong su
[2], nghién cttu cua Sanchez-Palencia [3], nghién ctu cua Whittaker [4], nghién ctu cua
Alcocer va Singh [5, 6], nghién ctu caa Monchiet va cong su [7] va nghién ciu cua Tran va
cong su [8, 9, 10]. Mai truong vat lidu khong ddng nhét néi trén cé thé dwoc quan niém nhu
mot vat liéu hdn hop hai thanh phan bao gém chat nén rin c6 tinh tham (tinh thAm nay c6 dugc
do néi tai cua pha nén c6 chira cac 16 rdng nano) va trong do6 cac 16 rong vi mo lap day nuéc
phan b rai rac mot cach ngau nhién. Mé hinh vat liéu nay c6 thé dung dé 1y tuong hda céc vat
lieu thuc té nhu da, da cat két, dat, bé tong, xuong, gb va rat nhiéu vat liéu nhan tao khac.

DPé mo phong wng xir véi vat lidu da pha/vat liéu nhiéu thanh phan/vat liéu khong dong
nhét doi hoi thdng tin vé tinh chat co 1y caa ting pha cau thanh vat liéu. Diéu nay doi hoi mot
khi luong tinh toan d6 s6 do tinh roi rac & cap do vi mo. Bé giai quyét van dé nay, mot moi
truong dong nhat twong dwong (mdi trudng o hiéu) dugc dua vao thay thé cho méi trudng vat
licu hdn don va bai toan tré thanh xay dung méi quan hé giira hai méi trudng cling nhu xéac
dinh quy luat ang xir ciia méi trudng ¢6 hiéu. Trong co hoc vat liéu, dé giai bai toan nay thong
thuong co6 hai phuong phap: Trudc tién 1a phuong phap thuc nghiém, phuong phap nay thi doi
hoi thuc hién nhiéu thi nghiém. Nguoc lai phuong phap ddng nhat hoa 1a mot ky thuat cé hiéu
nang cao cho phép xac dinh tng xtr ¢6 hiéu cia méi truong khong dong nhat véi mace do hon
don cao. Vé co ban viée xac dinh cac dic tinh c6 hiéu ciia moi truong ddng nhat twong duong
thuc hién qua ba budc chinh: Xéac dinh kich thudc ciia phan tir don vi dic trung (trong khdng
gian hai chiéu goi 1a phan tir dién tich dic trung RAE), giai bai toan quy luat &ng xt ni tai /cuc
b va ddng nhat hda. Trong d6 viéc dinh nghia phan tr don vi dic trung thyc su can thiét, no
cho phép mé ta ¢ cap do vi mo cac dang thanh phan vat liéu, sy phan b va tng xt co 1y cua
chung. Kich thudc caa RAE can du 16n so voi cap dd xem xét cac thanh phan hén don dé chua
dung du dang vat liéu cdu thanh, nhung né ciing can di nho dé duoc coi 1a mién dic trung cho
vat liéu nhiéu thanh phan ma ching ta dang xem xét ddng thoi giam nhe khéi lwong tinh toén
cuia bai toan quy luat wng xt cuc bo. Chu dé xéac dinh kich thudc phan tir don vi dic trung ciing
duoc dé cap nhiéu trong cac cong bé trén thé gisi, cd thé ké dén cac nghién ciru ciia Gusev [11],
cua Lachihab va Sab [12], cua Terada va cong su [13], cua Ostoja-Starzewski [14], cua Kanit
va cong su [15]. Pay ciing chinh 1a myc tiéu co ban cua nghién ciu ndy, cu thé 1a sir dung
phuong phap s6 nham phan tich, xac dinh kich thudc tdi wu cia phan tir don vi dic trung (RAE)
ding trong bai todn dong nhat hoa moi trudng vat lidu rong kép va tinh toan dac tinh tham cé
hiéu cua no.

Bai bao dugc ciu tric theo cac noi dung cu thé sau: Muc 2 danh dé gici thiéu cach thuc
khai tao mé hinh 1y tuong hoa cua vat lidu rong kép xem xét dong thoi xay dung hé thdng cac
phuong trinh co ban nham xéac dinh @6 thdm c¢6 hiéu trung binh ciia méi truong vt lidu da duoc
md hinh. Sau d6 trong muc 3 ching ta s& dua ra mot s6 vi du tinh toan sé cu thé kém theo cac
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danh gia va binh luan. Cubi ciing, cac két luan va kién nghi co ban rdt ra tir nghién ciru s& duoc
trinh bay mot cach ngan gon trong muc 4.

2. KHOI TAO CAU TRUC VI MO VA XAC PINH PQ THAM CO HIEU

Vi ciu tric thyc té cua vat lidu rdng kép 1a rat phic tap va viéc phan tich tng xt co 1y cho
mdi dang hinh hoc 1a vé cting khé. Do vay trong nghién ciru ndy cau tric thuce té duoc 1y tuong
héa thanh md hinh ciu tric gan dung ma viéc khai tao ra nd c6 thé dé dang thuc hién nho cac
thuat todn 1ap trinh véi sy hd trg cua cdng cu may tinh dién ta. O ddy vi cau tric caa mo hinh
vt liéu rong kép c6 dang mai truong hai pha cau thanh tao nén béi mét hé théng 15 réng hinh
elip c6 kich thugc khac nhau chira day nude, duoc phan bé va dinh huéng mot cach ngau nhién
trong chét nén rian cho phép thim. Hinh 1 dudi ddy thé hién hinh anh minh hoa cho vi cau tric
m6 hinh cia vat lidu réng kép, trong d6 hinh vuéng kich thudc £ 1a biéu dién cia phan tir don
vi dac trung (RAE) cho moi truong nay.
L6 rbng Chat nén rén Phan t(r don vi

C§f> \:“ N @
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Hinh 1. M hinh vi cau tric cua vat lidu rong kép va RAE cua no.

Dé tién hanh thiét 1ap cac quy luat tng xir thay luc noi tai caa cau trac vat liéu mé hinh
truge tién ching ta goi Q 12 mién tinh toan trong pham vi phan tir don vi dic trung RAE. Trong
do QD =1,2,---,N) la cac 15 rdng duoc lap ddy nusc, Q© 13 ky hiéu cho phan chit nén
khong chira cac 16 rong. Pudng tiép xtc gitra pha nén Q) va pha long tha-i Q@ duoc ky hiéu
boi D, Toan bd mién tinh toan Q nay duoc dat trong mot truong gradient ap suat G biéu dién
nhu sau:

p(R) = -G & v6i G = (Gcosh + GsinB), (D

& day 0 1a goc nghién tao bai vector gradient ap suat va truc toa do x; p(X) 1a truong &p suit tai
diém %.

Trudce khi tién hanh phan tich va giai quyét bai todn quy luat Gng xt noi tai, dé don gian

ching ta thong nhat dua toan bo cac dai lwong vat ly trong co hoc chit long vi md vé dudi dang
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khong thir nguyén. Bé thyc hién duoc viéc ndy ching ta lan luot lwa chon £, G€2/u, €2, G, G
trong d6 u 14 d6 nhét dong luc cua chat long 1a thang do caa d6 dai, cua van téc, cua do tham,
cua gradient &p suat va cua ap sut.

Pha chat nén duoc gia dinh 13 ddng nhat, dang hudng va cho phép thim do vay dong chay
chat 1ong luu chuyén qua n6 dwoc miéu ta bang quy luat Darcy khdng c6 thir nguyén nhu sau:

uW()=-kpW(x), xeQ®, (2)
trong d6 u® (x) va p® (x) lan luot 1a van téc va ap suit khéng thir nguyén trong mién chia pha
nén Q(©: k dai dién cho hé sé do thAm khong thir nguyén cuaa chat 1ong.

Dong chay chét long bén trong 16 réng duoc gia dinh 1a tuan theo phuong trinh Stokes
khéng thir nguyén:
M ()=VpP(x), V-u?P(x)=0, xen® (3)
v6i u® (x) va p? (x) 1a van téc va ap suit khong thi nguyén cua chét long trong 15 rdng Q@.

Van tc va ap suat caa dong chat long di qua mat tiép xuc long/ran T'® tuan theo diéu kién
chuyén tiép Beavers—Joseph—Saffman, cu thé 1a ba phuong trinh sau day:

u?(x) n(x)=u®(x)n(x) v xer®, (4)
[u(f)(x)-u(s) (x)]-t(x)Z—A\/F[G(ﬂ (x)-n(x)]~t(x) v xer'®, (5)
PP®pP®=n() - [Vu® @+’ ®)] n(x) v xer®. (6)

Trong d6 n(x) la vector phap tuyén vai duong cong I'®, hudng ra ngoai 16 rdng; t(x) 1a vector
tiép tuyén don vi véi T'D:; 6 (x) 14 tensor tng suét cua khdi chat long trong 16 rdng; A 1a hé sb
trugt ban kinh nghiém.

Truong van tdc va ap suat bén trong va bén ngoai 16 rdng chinh la nghiém caa bai toan quy
luat tng xir ndi tai trong nghién cau nay. Bé giai quyét bai toan nay ching ta sir dung mét trong
nhitng phwong phap sb truyén thdng d6 1a phuong phap phan tar bién (BEM), ¢ day chung ta
khoéng di sau vao trinh bay chi tiét vé ky thuat trién khai phuwong phap nay vi 6 rat nhiéu tai
liéu lién quan da duoc céng bd nhu cua Tran va cong su [10, 16], cua Pozrikidis [17], cua
Brebbia va Dominiguez [18]. Sau khi x4c dinh duoc truong nghiém van téc va &p suat caa bai
toan quy luat ang xa noi tai trén mién tinh ton Q, ching ta tién hanh xay dung méi quan hé
giira cac dai luong vi mo va vi mé tir d6 thiét 1ap quy luat tng xt tong thé caa méi truong co
hiéu bang phép toan trung binh trén mién tinh toan ctia phan tir don vi dic trung, cu thé ang xur
c6 hiéu duoc biéu didn nhu sau:

U = —K*ffyp, (7)

trong do
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g _ [k 0.
Keff — [ oo (8)

K®ff 13 tensor @6 thim c6 hiéu; U va VP 1a van tc va gradient ap suit vi mo, hai dai luong nay
c6 mdi lién hé vai truong van toc va ap suat vi md bang hai biéu thirc dudi day:

U= % f [u(s)(x)v(x)]xdx 9
a0
va
1
VP = 3 jp(s)(x)-v(x) dx, (10)
a0

trong d6 A 1a bién ngoai cua Q, v(x) 1a vector phap tuyén véi aQ cé chiéu huéng ra ngoai
mién Q, con S 1a dién tich cia RAE.

Chung ta quay trd lai dé md ta rd hon vé nguyén tic khaoi tao vi ciu tric cua RAE sir dung
trong nghién ciru Ny nhu sau. Goi L 1a kich thudc khdng thir nguyén ciia RAE sau khi da chuan
hoa cho #; a; va a;/w; 1a kich thudc khong tha nguyén cua hai ban truc tao nén 16 rong hinh
elip thi-i nam trong mién RAE véi w; 1a ty 18 hai ban truc; ¢ 1a ham lugng (ty dién) 15 rong
chaa dyng trong mién RAE, nghia la:

1\ na?

¢ =§i=17i. (11)

Nguyén tic dé tao ra cac 16 rong ngau nhién trudce tién do 1a khdng ché ham luong ¢, sau do
lya chon ngau nhién hai gia tri a; va w; trong mot khoang nhat dinh dam bao 15 réng khdng
vuot ra ngoai mién RAE, dong thoi gieo ngau nhién toa do trong tdm va goc xoay cua elip
nhung ludn ¢am bao rang elip duoc tao ra nam gon trong mién RAE va cac elip dugc tao ra sau
khong chdng lan 1én elip trudc d6. Vi nguyén tic trén ching ta biét rang vai mot gia tri ¢ nhat
dinh, néu tiang kich thudc L s& lam ting sé luong 16 rdng N va nguoc lai. Nhu vay L phai du
l6n dé chira dung day du céc dang 15 réng duoc tao ra nhung né ciing phai du nho dé duoc coi
la phan tir don vi dic trung va giam nhe khdi luong tinh toan. Pay chinh 1a muc tiéu xem xét
va phan tich cua nghién cau nay.

V6i mot RAE ¢6 gié tri kich thuéc L nhét dinh va M 1n thuc hién khai tao mot cach doc
lap vi cAu trdc coa vat ligu rong kép 1y tuong hoa nhu hinh 1, goi (kST kST, .- kST 1a mot tap
hop dai dién cho M gia tri d6 tham c6 hiéu thu dwoc sau khi thuc hién tinh toan trén mién RAE
tuong Gng véi méi 1an khai tao vi cu tric. Gia tri do thim c6 hiéu trung binh kT duoc xéac
dinh theo phwong phap Monte-Carlo véi biéu thirc cu thé sau:

— 1
ki = 27 (T + kg™ 4+ ki), (12)

325



Tap chi Khoa hoc Giao théng Van tai, Tap 76, S6 3 (04/2025), 320-332
gia tri phuong sai tuong (ng duoc tinh toan bang cong thirc dudi day
1 M
ff _ 7 eff
52 = mzl(kf — k)2, (13)
1=

Khi sir dung phuong phap Monte-Carlo thi sai s6 tuyét ddi va sai s twong ddi cua gia tri trung
binh thu duoc sau M 1an khéi tao ciu tric RAE luot duoc xac dinh boi hai cong thirc dudi day:

)
€aps = 1.96\/—% (14)
va
)
€ro; = 1.96 ——. (15)
ksiM

Khi gia tri M di 16n thi kha nang gia tri 6 tham c6 hiéu trung binh k& nam trong khoang

giatri [kf}f — €tk S RS + €, 0 kEIE ] chiém xac suat 12 95%.

Trong nghién ciru ndy chung ta s& khdng ché sai s6 twong ddi €;,; dau vao véi mot gié tri
nhét dinh, cu thé & day 1a 1%, tién hanh khai tao vi cau tric cua phan tir don vi dic trung RAE
tuong (g vGi mot gia tri L cu thé. Sau do6 sir dung phuong phap phan tir bién dé tinh toan gia
tri d6 tham c6 hiéu tuong (ng véi mot trang thai cau tric RAE duoc khoi tao. Tiép theo tinh
toan gié tri sai s twong ddi €,.,; Va so sanh né vai sai s6 dau vao e;,;, néu 16n hon thi tiép tuc
khai tao vi cau tric va tinh toan do thAm c6 hiéu, néu nho hon thi xuat két qua gia tri trung binh
do thAm c6 hieu k&, sé 1an khai tao vi cAu tric M va sai sb tuong tng.

3. GIAI SO VA PHAN TiCH KET QUA

Gia tri @6 tham c6 hiéu ciia méi truong vat liéu rong kép mé phong khéng nhiing phu thudc
vao dic tinh vat liéu (46 tham caia chat nén, tinh chat caa chat 1ong) ma con phu thudc vao kich
thudc L cia RAE, ham lwong 16 rdng ¢, tinh bt dang hudéng cua 15 rdng (¢ day duge dic trung
boi ty s6 ban truc w;). O day ching ta chi tap trung vao phan tich anh huong cua vi cau tric
duoc khai tao trong RAE dén gia tri do tham c6 hiéu tir d6 dua ra cac binh ludn lién quan dén
kich thuéc téi wu cua RAE. DBé 1am rd van dé ndy, ching ta xem xét mot sé vi du ap dung s6
vé6i cac dir kién dau vao bién thién caa L, ¢ va w;, tir 46 phén tich va binh luan anh huéng cua
n6 dén k< va M.

O day ching ta lya chon mot s6 théng sé va diéu kién dau vao cu thé nhu sau: Ham luong
16 rdng ¢ = 0,2; 0,3; 0,4. Kich thuéc RAE khéng thir nguyén L = 1; 1,5; 2; 2,5; 3. L6 rong
hinh elip ¢ kich thuéc ban truc nam trong khoang a; = 0,08 = 0,2, ty s6 giira hai ban tryc
w; = 2 =+ 4. Trong d6 ching ta chia 1am 3 trudng hop cu thé d6 1a: (i) Truong hop tha nhat cau
trdc vi md chi chtra cac 16 rdng co ty s6 béan truc ¢d dinh bang 2; (ii) Trudong hop tha hai cau
trdc vi md co chira céc 16 rdng ¢ ty s6 ban truc bién thién ngau nhién tir 2 dén 4; Truong hop
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thir ba cau tric vi md chi chira cac 16 rdng c6 ty s6 ban truc ¢b dinh bang 4), luu y rang kich
thudc cua ban truc dwoc lay ngau nhién trong cac khoang néu trén. Dé giai bai toan ddng nhat
héa thi can &p vao phan tir don vi ddc trung RAE mét diéu kién bién nhat dinh, & day chung ta
chon grandient ap suat khong doi c6 gia tri G° = (1,0).

-0
gpRi0 . .
- ¢=02& w=2
3t o =03 & w=2]
5 g | [ ] ] o =04 & w=2||
267 I l | 1

247 § ,

U = st

18} ' .

kcff

1.4 1 Il Il 1 1
0.5 1 | 2 2.5 3 35
L

Hinh 2. Bién thién d6 tham c6 higu trung binh, phuong sai twong g theo kich thuéc RAE trong
truong hop ty s6 ban truc an dinh w; = 2 va ham lugng 16 rong lan luot la ¢ = 0,2; 0,3; 0,4.

35 X 10 o $02& w2+ 4
: o 603 &w=2+4
o $=04 & w2+ 4
| { } ___________________ |
Y 2.5¢ )
A e { _______ { ——————— %
2 L. b o =
) | [ I
-
1.5 5 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
L

Hinh 3. Bién thién d¢ thim c6 hi¢u trung binh, phuong sai tuong tmg theo kich thuéc RAE trong
treong hop ty s6 ban truc bién thién w; = 2 + 4 va ham lugng 16 rong lan luot 1a ¢ = 0,2; 0,3; 0,4.
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%107

2.6

— ¢=03&w=2
241 —e $=03 & W2+ 4|
o =03 & w=4

kcff
ro
w

22 1

e T = — = —

2 1 L 1
1 L5 2 2.5 3

L
Hinh 4. Bién thién do tham c6 hi¢u trung binh theo kich thuéc RAE trong truong hop ham luong 16
rong ¢ cung 1a 0,3 va ty s6 ban truc thay doi.

3 02

Hinh 5. Bién thién d6 tham c6 hiéu trung binh theo sy bién thién caa kich thuéec RAE va ham luong 16
rdng khi ty s ban truc bién thién trong khoang w; = 2 + 4.
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Hinh 6. Bién thién s6 lan khai tao cu tric vi mo theo sy bién thién kich thuéc RAE trong truong hop
ty so ban tryc an dinh w; = 2 va ham lugng 16 rong lan lugt 12 ¢ = 0,2; 0,3; 0,4.

Hinh 2, 3 biéu di&n sy bién thién gia tri &6 tham c6 hiéu trung binh kST va phuong sai
tuong ng cua no theo sy thay ddi cua kich thudc phan tir don vi dic trung RAE. Ching ta ¢6
thé rat ra mot s6 nhan dinh tong quan nhu sau: (i) D6 tham cé hiéu trung binh vé co ban 1a 6n
dinh khi kich thuéc L cia RAE tang 1€n; (ii) Phuong sai nhé khi kich thudc L cua RAE tang,
nhu vay kich thuéc L du I6n thi gia tri ¢o tham c6 hiéu trung binh du dai dién cho d6 tham c6
hiéu cua vat liéu rdng kép xem xét, véi L = 3 ¢d thé sir dung RAE tuong mg 1am dai dién cho
vat liéu xem xét, khi d6 gia tri d6 thim ¢ hiéu trung binh c6 tinh hai tu cao; (iii) Khi ham luong
15 rdng cang I6n thi ¢6 thim c6 hiéu caa vat liéu rong kép cang ting, diéu ndy hoan toan hop
ly vé mat ly thuyét.

Hinh 4 12 sy so sanh gi4 tri d6 tham c6 hiéu trung binh khi ham luong 1 rdng 1 khong doi
¢ = 0,3 cho cac trudng hop ty sb ban truc khac nhau. Théng qua su so sanh nay ching ta cé
thé rat ra mot nhan dinh do 1a khi ty s6 ban truc cang Ion thi d6 tham c6 hiéu cua vat liéu cang
tang, nhu vay 15 réng cang cd tinh di hudng thi cang lam ting do thim téng thé cua vat liéu.

Hinh 5 1 biéu dién 3 chiéu giita sy bién thién d6 thdm c6 hiéu trung binh so véi su thay
dbi cua kich thuéc RAE va mat do 16 rdng, biéu dd ndy nham khing dinh rd hon Vé tinh dong
bién cua d6 thim c6 hiéu so véi ham luong 15 rdng, trong khi d6 n6 hau nhu 6n dinh khi kich
thudc RAE bién ddi trong khoang tir 1 dén 3, khiang dinh tinh hoi tu cua gia tri do tham tong
thé cua vat liéu 1y tuong hoa.
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Hinh 7. Bién thién s lan khoi tao ciu trdc vi mo theo su bién thién kich thudc RAE trong trudng hop
ty s6 ban truc bién thién trong khoang w; = 2 + 4 va ham luong 16 rong lan luot 1a ¢ = 0,2; 0,3; 0,4.
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Hinh 8. Bién thién s lan khai tao cAu tric vi md theo sy bién thién kich thudc RAE trong 3 trudng
hop: Ham lugng 16 rong khong doi ¢ = 0,2 va ty so ban truc (i) w; = 2, (i) w; = 2 + 4, w; = 4.

Trén hinh 6 va 7 chang ta biéu dién méi quan hé giita sé 1an khai tao cu tric vi mé can
thiét dé d6 thim c6 hiéu trung binh dat duoc sai s6 nhé hon 1% twong (ng véi ting gia tri cu
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thé cua kich thudc L. Qua cac biéu do ndi trén ching ta nhan thiy rang sé 1an khai tao can thiét
giam di khi tang kich thuéc RAE, diéu d6 c6 nghia rang khi kich thugc RAE cang Ié6n n6 cang
¢6 tinh dai dién cho vat liéu rdng kép dang xem xét dong thai s 1an can tinh toan giam di. Qua
so sanh gia tri biéu @6 ¢ hai hinh néi trén ching ta nhan thay rang khi hinh dang 15 rdng cang
c6 tinh di huéng thi vé co ban cang can ting kich thuéc RAE méi ¢d thé sir dung lam phan tir
don vi dac trung.

Hinh 8 Ia hinh anh biéu di&n sy bién thién d6 tham c6 hiéu trung binh theo sy thay dbi cua
kich thudc RAE cho 3 trudng hop ty sb béan truc khac nhau véi cling mot mat do 16 rdng, qua
d6 chung ta thay rang vai cau tric vi md ma 16 rdng cang c6 tinh di hudng thi sb lan can thiét
phai khoi tao cau tric cang nhiéu dé dat duoc gié tri ¢6 tham trung binh c6 sai s6 tuong ddi
nho, hay néi cach khac khi 15 rdng co tinh di hudng cao thi doi hoi can phai thyc hién nhiéu
mau khai tao cau triic méi co thé dat duoc gia tri do tham tong thé c6 do chinh xac cao.

4. KET LUAN

Nghién ctu nay trinh bay phuong phap 1y tuéng hda vi cau tric phan tir don vi dic trung
RAE cua vat liéu rdng kép bang mot mé hinh gan ding, mé hinh nay c6 dang vat liéu hai thanh
phan tao nén bai mot pha nén dong nhét, dang hudng, cho phép tham va pha hat dang 16 rdng
hinh elip lap day nuéc véi kich thude bat ky va dugc phan bé mot cach ngau nhién trong moi
truong chat nén. Trén nén tang tng dung phuong phap phan tir bién, d6 tham c6 higu diac trung
cho tinh thim téng thé cia mdi dang khai tao vi ciu tric RAE duoc x4c dinh. Gid tri trung binh
ctia d6 thAm c6 hiéu duoc tinh toan tir tap hop cac gia tri d6 thAm c6 hiéu bang cach ap dung
phuong phap Monte-Carlo. Trén co s& sai s6 tuong ddi cia do tham ¢ hiéu trung binh va sé
lan can thiét phai khai tao cau tric vi md 4o chiing ta dua ra cac phan tich, binh luan, co so dé
xéc dinh kich thudc RAE t6i wu phuc vu cho viéc giai quyét bai toan ddng nhat hoa.
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Nghién ctru nay duogc tai trg boi Trudng dai hoc Giao thdng van tai (PH GTVT) trong dé
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