KHOA HOC VA CONG NGHE MO

PHUONG PHAP PHAN TU' RG1 RAC TUONG TAC CUNG:
UNG DUNG TRONG MO HINH VA PHAN TiCH
CAC VAN DE ON PINH TRONG NGANH MO

1. Gi&i thiéu chung

Cac phwong phap md hinh hoa tir trwdc dén
nay nhw phwong phap phan tir hiru han déu coi
cac ddi twong nghién clru trong didu kién nhat dinh
la lién tyuc va trang thai tdng thé clia dbi twong
trong nghién ctu. Trong thuc té, dat da mod la
khéng lién tuc va né gdbm nhiéu phan t&r lién két vai
nhau va méi phan t& nay cé vai trd khac nhau.
Trong ‘cac thap nién gan day véi su phat trién
manh mé cla méy vi tinh thi qua trinh mé hinh hoa
méi treong nit né khong lién tuc voi s6 lwong rat
Ién cac phan ti roi rac dwoc phat trlen manh mé
va dat dwoc nhiéu thanh tuu.

Cac phwong phap can bang gi¢i han va phan
tich trén so dd lwdi chiéu cau (Smith/Wuff) trong
phan tich 6n dinh/khéng dn dinh cac khoi khong
bién dang, khong k& dén trang thai ing suét cla
tAt ca cac diém trong da nut né. Phuong phap nay
bi gi®i han b&i thong sé hinh hoc va cac diéu kién
bién don gian dac biét la khi gidi cac bai toan on
dinh bd déc véi cac théng sb hinh hoc phirc tap,
sw bién dang cta cac khdi va khe nit trong mai
trdng rovi rac khéng tuyén tinh, trang thai (ing suét
thuc té phirc tap, Stead et al. (2006) [6].

Phuong phap tinh toan dwgc phat trién trong
nhitng nam gan day dugc goi la phuong phap
"LPng suat-bién dang" co ké t&i trang thai (ng suéat
clia mdi trwdng khdi da nit né va sw bién dang cla
cac khéi. Thuc t&, khong cod gidi phap phan tich
gidi quyét cac van dé thuc té, cac phuong phap
tinh gidi cac bai toan trong méi tredng khéng lién
tuc, né st dung cac ky thuat voi cac phan td lién
tuc, hwu han, hodc cac phan t bién, etc., Merrien-
Soukatchoff (2009) [5].

2. Phwong phap phan ti réi rac va ap dung

M6 hinh sb dau tién cho moi trrong khong lién
tuc dwoc bd sung véi cac cach tinh toan cho moi

TS. NGUYEN ANH TUAN
Trwong Pai hoc Mé-Dja chat

trwong lign tuc (cac phan t& hiru han, céc phan t&
vi phan hivu han, cac phan tt khéi) irng dung cho
cac dirt gau, sau do la cac phuwong phap dac biét
ap dung cho méi trwong khong lién tuc, ma ching
ta biét t&i dwdi tén la phwong phap phan tr roi rac
DEM (Distinct Elements Method), H.2, xem cac ddi
twong nhu tap hop clia cac phan tlr rdi rac dwoc
phat trién béi Cundalll & Hart (1992), Cundall &
Hart (1993), Cundall (1988).
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H.1. Ty I khac nhau clia mé hinh va biéu dién moi
tnrong khoi da khong lién (Hoek 2000) (a) va kiem soét
céc khdi trong méi truong khdi da it né (b) 4], [5]
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Truwdng hop cu thé ap dung co hoc da, phwong
phap cac phan ti rdi rac dwoc st dung phd bién
dwéi cac phwong phap tinh toan duwgc tich hop
trong phan mém UDEC, 3DEC dwoc phat trién boi
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H.2. Thuét toan va chu ky tinh trong céac
phuong phap phan tr roi rac (DEM), Hart
(1993). Ly thuyét tuong téc gitka céc phéan to
dwoc mé té badng mé hinh luwu bién nhét dan hoi
Kelvin-Voigt: thanh phéan phép tuyén la mét 1o
xo do cting K, va thanh phan tiép tuyén véi mét
10 xo ¢ df ctrng K; [6]
Trén thé gi¢i phwong phap nay dwoc bét dau
nghién ctru tir nhitng ndm 80 va d& cé nhiéu
nghién clru va ap dung trong cac linh virc sau: mbi

trwedng hat, co hoc ran nit va pha huy, hén hep va
phan li, hién twgng méi chu ki tinh, phan tich on
dinh dai han ngan han ciia cac cong trinh, ...

Mét cach téng quat co thé chia 4 budc cua
phuwong phap DEM nhw sau:

% Mb hinh dang hinh hoc ctia cac phan tr r&i rac
(m6 hinh 2D ho&c 3D): cac hat dang hinh géc canh,
géc canh it, gan tron, tron tria, dang nhéng, etc;

< Md hinh hoa cac lién két dwa trén co s& dic
diém, tinh chat tiép xuc gitra cac phan tir (dan hoi,
bién dang, khéng bién dang,...): cac phan tir khong
bién dang (ctrng) khi twong tac, va cham coi nhw
tirc thoi tai mot diém; cac phan ti bién dang, cac
hat c6 sy tham nhap 1an nhau khi tiép xlc trong
mdi trworng di chéat va cac hat |an céan tiép xuc
nhau. Png suat dan héi dwoc x&p xi theo qui
luat 16 xo. Ngoai ra khi hai hat tiép xtc, d& mo
hinh hoa lwc ma sat ta gia thiét cac hat tac
dung 1&n nhau mét lwc gay mat ndng lwong
théng qua co ché giam chan; day la budc rat
quan trong quyét dinh dén th&i gian tinh toan
clha phwong ftrinh;

% Binh vi.la bwédc xac dinh cac quy luat chuyén
déng va bién dang cua cac phan ti cling nhw cac
quy luat phan bd luc tiép xlc twong tac gilra cac
phan tl;

% Dbng nhat hoa la budc dwoc tién hanh sau 3
bwéc trén 1a céc tinh toan thwe hién & thang ti 1& vi
cAu tric, buwde cudi cung cla DEM sé& thyc thién
chuyén déi tir thang vi cau tric sang thang vi mé
théng thweng. Tiee 14 thue hién qua trinh ddng nhéat
hoa: sau khi chay chwong trinh sé& thu dugc cac
chuyén vi, géc xoay luc twong tac cla cac phan ti
riéng ré, téng hop cac két qua nay sé& duoc trang
thai ing x& tdng thé cla vat thé dwoc xét la tap
hop clia cac phan t réi rac.

Cundall (1988) xac dinh va lwa chon diém
twong tac gitra cac phan tlr dwoc quan sat nhuw
mét dac tinh phu thudc vao goc quay twong rng
gilra 2 bé mat tiép xuc. Cac dang twong tac khac
nhau c6 thé gitra cac phan tlr da dién va da giac
15i: canh/dinh; canh/canh;... H.3.

H.3. Ung xt¥ ctia khe ni# trong mé hinh DEM: a - Mét diém tuong tac; b - Tuong tac mat-mét; ¢ - Tuong tac diém-mét

Bén canh do, gan day phwong phap phan tich
cac khdi cha riéng biét (Jing, 2003) duoc phat trién
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b&i Ghazal et al. (2011). Tuy nhién, trong pham vi
bai bao nay, chung téi gidi thi€u phwong phap cac
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phan t& roi rac (DEM) véi phwong phap NSCD
duoc lap trinh va phat trién trong LMGC90.

Jing (2003) dé xuét nhidu phwong phap tinh
toan &ng dung trong co hoc d4, tuy nhién khéng dé
cap dén phuong phap tinh toan NSCD (Non
Smooth "Contact Dynamics) dwoc phat trién dau
tién bédi J. Moreau va M. Jean va lap trinh trong
code tinh todn ma ngudn m& LMGC90, Dubois &
Jean (2006); Rafiee & Vinches (2008), Moreau
(2003), Jean (1999). Phwong phap mé hinh va tinh
toan phan tich ap dung céc phan t rdi rac ap dung
cho tinh toan phan tich cac céng trinh xay dwng va
cac bai toan phan tich co hoc da dwgc nghién clru
va phat trién manh mé.

3. Phwong phap phan tir ri rac twong tac
cirng (DEM-NSCD)

Phuwong phap NSCD cho phép xi ly van dé
twong tac gitba cac phan ti clirng hodc bién dang
2D va 3D tudn theo méi quan hé twong tac
Coulomb, H.3.

a) b)
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H.3. Méi quan hé tuwong tac Coulomb gitra cac
phan tw (r luc ma sat, u chuyén vj): a) khéng
tuyén tinh va b) tuyén tinh theo Moreau (2005)

Twong tac cuc bd gitka cac phan t&r cho phép
tinh toan déng thoi van tée va cac lwe twong tac co
ké t&i cac quy luat twong tac khac nhau. Twong tac
ma sat gitra cac phan ttr dwoc mo ta nhw diéu kién
tac dong mot phia (Signorini) va mét diéu kién ma
s4t clia Coulomb. Chung ta goi diém twong tac mot
chiéu néu rng suat sinh ra theo mét duy nhat mot
hwéng twong tac.

3.1. Nhédn dang cdc twrong tac

Khi hai phan tc (dang da giac bat ky) cham vao
nhau, nd tén tai cac diém tiép xac. Dé nhan dang
tong tac gitra hai da giac trong hé théng can tim
kiém cac dang twong tac. V&i méi twong tac dw
kién, s& xac dinh toa do nhé nhét cua diém twong
tac; hé toa d(f) dia phwong, khoang cach gilra hai
phan tr; van téc twong quan gitra hai phan ti.

Véi céc dbi twong vai théng sé hinh hoc phire tap,
nhw mét da giac bao quanh phén tlr, dau tién can

phai xac dinh cac diém va cham néu ton tai twong tac,
trong trwdrng hop nay tinh toan vj tri cac diém twong
tac. Phuong phép tinh nay Ia kiéu “shadow overlap”
dwoc gidi thiéu béi Moreau, trén H .4,

_H.4. Phuong phap kiéu “shadow overlap”
dé xac dinh diéu kién twrong tac giira 2 phan it

Phuong phap -“shadow overlap” giai doan dau
c6 thé dw doan céc tuong tac. Giai doan nay co
thé dwoc hd tro bdi mdt hinh ciu bao boc dbi
twong véi ban kinh Re. Ing véi mdi vat thé da
giac twong (ng dwoc dinh nghia moét ban kinh
Re=(dmax+e) VOi dmax 18 khodng cach 1&n nhét gitra
cac dinh cta da gia va tdm cla né va mét khoang
cach nhd . Néu khoang cach gitra 2 phan ttr da
giac P1 va P2 nhé hon téng ban kinh cuia 2 da giac
thi s& co nhan dang twong tac rat nhé (giai doan 2)
dwoc bidu dién va tinh toan. Trong céach tiép can
cac phwong phap phan t rdi rac DEM-NSCD, cac
diém twong tac c6thé tim dwoc trong 2 trwdng hop
sau: co tiép xdc twong tac va khéng twong tac.
Trong md hinh 2D cac kha nang hinh hoc cé thé
nhé&n dang twong tac cho cac da dién la: dinh/dinh
(mot didm twong tac); canh/dinh (1 diém twong tac)
va canh/canh (2 diém tuong tac), H.5.a. Trong md
hinh 3D tbn tai 6 khd nang nhan dang twong tac:
dinh/mat (1 diém twong tac), mat/mat (3 dén 4
diém twong tac), canh/mat (2 diém twong tac),
dinh/canh (1 diém twong tac), canh/canh (2 diém
twong tac) va dinh/dinh (1 diém twong tac), H.5.b.

3.2. Cdc quy luat tuong tac khéng mém (NSCD)

Trong code tinh toan, ma ngudn mé LMGC90
(chung t6i sé gidi thiéu & phan sau), dwoc lap trinh va
tich hop cac phuwong trinh chuyén ddng twéng minh,
4n trong phuong trinh khéng tuyén tinh @& moé ta
twong tac va ma sét gitra cac phén t trong mé hinh.
Céc phén tlr duoc coi la cac da dién twong tac voi
nhau béi céc lwc phap tuyén R, va tiép tuyén R, tai
cac diém twong tac, nhw biéu dién trén H.6.

Cac phan t&r tvong tac khéng xam nhap vao
nhau theo huéng tiép xuc, két qua qua trinh twong
tac gébm luc phap tuyén ludn dwong (>0) hodc
bang khéng (0) hodc khéng xuét hién twong tac,
ngwoce lai voi cac quy luat twong tac trén la cac
phwong phap tuyén tinh (twong tic mém: DEM).
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2 ¢

dinh-dinh canh-dinh canh-canh
b)
dinh-mat mat-mat canh-mat
dinh-canh canh-canh dinh-dinh

H.5. Cac dang tuong tac trong :
phurong phap phan ti roi rac DEM-NSCD

a) b)
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H.6. Bé thi biéu dién quy luat tuong tac Signorini
(a) va quy ludt ma sat kho (b) (dinh luét
Coulomb) véi téc do phép tuyén U, tiép tuyén
Us; luc phép tuyén R, tiép tuyén R; g khoang
cach giita 2 phén tr; u hé s6 ma sat tiép xuc
twong tac gitka 2 phan tr

Twong tac: didu kién bd sung trong chuyén vi
{quy luat Signorini), H.6.a.

g=0, R.=0, g. R,=0 hoac (1)

R,>0 néu U,=0 va R,=0 néu U,>0. (2)

Chung ta ¢6 mdi twong quan gilra twong tac
mot phia trong pham vi xét véi van tbc, néu thoigi
an ban dau t,, g(t,)20 (t>t,, néu g(t)<0):

U.20, R,20, U,. R,=0. (3)

Két qua la, tuong tac mot phia xay ra khi twong
tac gitba 2 phan t&r khéng xam nhap vao nhau thi
dan dén khoang céach (g) trwéc va sau khi twong
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tac git!a cac phan t&r phai luén dwong, g20. Voi
quy luat twong tac nay (g=0), cho phép chung ta
xay dung va phat trién va thod man nhiéu quy luat
twong tac khac nhau. Bon gian nhat nhw 13 hién
tirong dinh két va tach ra gitra cac khéi, cé nghia
la R,>0. S& khdng cé twong tac khi g=>0, twong tac
lwc IGc nay bang khéng.

Quy luat ma sat Coulomb: 1a quy luat twong tac
twong quan gitka lwc phap tuyén (R,) va tiép tuyén
(Ry), nhé hon va nam trong hinh cén ma sat
Coulomb. V&i cung phwong phap nay, quy luat ma
sat khé Coulomb dwoc gi¢i thiéu trén H.6.b, quy
luat nay dwoc biéu dién theo hé phwong trinh sau:

Rt¢ =-u.Rp néa U; >0 6 —truotvephia truoc
R¢| <H.Rn nél Uy = 0—dinhket (4)
Ri =p.Ry néu Uy <0—truotvephiasau

Vi U la van téc phan t& theo phuwong tiép
tuyén va p la hé sé ma sat. Méi twong quan dugc
biéu dién sw twong tac gitra cac phan ti, néu hién
twong treot xuét hién, vécto lwe ma sat R; ngwoc
chidu véi vécto lue trwot. Twong tac gitra cac khoi
da dién dwoc gi¢i thiéu & phan trén, tuy nhién
tronig phap vi gi&i han bai bao nay chung tdi khéng
gi&i thiéu cacsthuat toan va quy luat ngau nhién tao
cac md hinh khéng lién tuc nhw mdi trwdng nit né
clia khéi da hoac méi truwérng hat, ..

3. 3 M6 hinh hod va phén tfch bang code ma
nguén mé LMGC90

LMGC90 la phdn mém mién phi ma nguén mé
dwoc phat trién va thudc vé Trung tdm nghién ctu
khoa hoc quéc gia Phap (Centre National de la
Recherche Scientifique, CNRS) tai Trwdrng dai hoc
Montpellier 2, CH Phap. Phan mém cho phép phat
trién cac md hinh khac nhau dwéi dang 2D va 3D
twong (rng v&i cac twong tac phirc tap mo ta trang
thai va rng sl cia méi trwdng khong lién tuc.
Phidn mém dwgc viét trén ngébn ngir lap trinh
Foxtran va cap nhat trén ngdn nglr C++ va Python.
LMGC90 dwgc mé rong trén co' s& ly thuyét phwong
phap DEM va NSCD.

DPiém manh cta ma nguén |ap trinh tinh toén 1
kha néng x( ly hang nghin déi twong, c6 thé 1a doi
twong khong 16i, v&i twong tac nang déng phirc
tap. Trong LMGC90, déi twong dwoc md ta dudi
dang 2D va 3D, quy luat twong tac gitva cac phan
tor dbi twong lan can, quy luat twong tac va tng xd
clla cac phan tlr dwoc moé ta trén nhidu hién twong
vat ly thong thwong. Twong tac nang dong dugc
phan tich trong phap vi twong tac khong mém, qua
trinh tich phan an theo th&i gian va gidi cac
phwong trinh mé t& chuyén déng va twong tac cua
cac phan ti.
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b
H.7. M6 hinh 3D tuyén duong ham va talus trong
moi truomg khoi da nut ne trong LMGC90 (Raffie,
2007, Dubois, 2010, Nguyen et al. 2014) 4], [5], [6]

Vé&i méd hinh va phan tich trong LMGC90, dau
tién, né can dwoc tao md hinh voi ¢ac théng sb
hinh hoc sau d6 la cac théng sb dac diém co Iy
khéi d4 va khe nivt nhw sau:

¢+ Chon mo hinh kich thwéc 2D hoac 3D va dac
diém co ly ciia khéi da va khe nirt;

“ M6 ta mdi trwdng va pham vi nghién ctru nhw
tap hop cac ddi twong dwédi 2 dang chinh (cirng va
bién dang) trong twong quan véi nhiéu lira chon vé
dac diém diéu kién hinh hoc va diéu kién bién véi
md hinh 2D (dang dia, dang gach, dang da giac,
dang diém, dang dwdng,...) hodc 3D (dang cau, tru,
da dién, mat, diém,...) v&i cac dbi twong lan can
(ching t6i goi ching 1a cac dbi twong Candidate va
Antagonist);

% Lwa chon co s& nhan dang twong tac phu
hop va quy luat twgng tac twong (ng gitka cap
phan t& Candidate va Antagonist (gitra 2 déi twong
clrng, ddi twong cliing voi bién dang va gitra 2 déi
twong bién dang);

% Xé&c dinh dang (ng x&r clia cac ddi twong (cing,
dan héi, deo, nhiét, etc.) va dac diém twong quan toi
cac twong tac va didu kién gidi han gitra cac déi
twong (sé bac tw do, the dd, lwe twong tac,...).

Cac mé hinh cd thé tim thdy trong phan thw vién
tién xr 1y “pre-processing” ciia LMGC90 hosdc co
thé lién két tir cac ng dung th» 3 bén ngoai. Sau

khi mé hinh dwgc xay dwng chinh xac (Nguyen,
2015), mé phéng va hau xr ly “post-processing” cé
thé thyc hién cac tinh toan va hién thi. Tuy thudc
vao yé&u cau cla cong viéc, cac Iénh tinh toan duoc
Iwc chon tir danh sach cac Iénh dwgc chia trong 3
nhém: st dung md hinh 2D, 3D va két hop 2D va
3D trong thw vién tinh toan va lap trinh.

a)

I ChiPy Python module “
I C binding J'___—l__l
v v

Core Public API

Sandbox

Core
I User I | Bindings
: [Llneamlgebra Models Detection
b)
[ Model | | Contactor I 1 Interaction | | Contact Solver |
rigid 2D | Disk | I Disk#Disk I lcamSesdeJ |
"" . St C;“-jcn“f:?
% | Sphere/Sphere |

H.8. Cac moédul (a) va céu tric ctia LMGC90 (b)

Bén canh kha nang mé& réng trong mé hinh va
phan tich vé&i méi trwdng roi rac, vai han ché dwoc
tao ra trong qua trinh mé hinh hoa va tao lwéi md
hinh hodc trong kiém soat két qua tim dwoc. Tuy
nhién, cac tinh toan trén cac phién ban gan day
cla LMGC90 duwoc xac dinh la chinh xac va phu
hop v&i hién twong thuc té, tai thoi diém nay la
LMGC90V2, ching t6i ¢d thé cai thién va nang cép
kha nang mé hinh va tinh toan cda né. Vi du, kha
nang clia LMGC90 duoc tao ra tiv két qué cia mé
hinh “pre-processing” va trong cac ddi twong dwoc
md hinh va tao lwéi mé hinh, chwong trinh
LMGC90 co6 thé l1am viéc v&i cac md hinh dugc xay
dwng tr cac code md hinh va tinh toan khac nhau
nhw SALOME, SALADYN, RESBLOK, etc. Kha
nang hién thi két qua 1a c6 mot vai han ché va phai
tap hop mot vai code hién thi doc lap. Cac code
dwoc sir dung trong qua trinh tinh toan va hién thi
nhw la SALOME, GMSH, ParaVIEW, etc. Xay
dwng LMGC90 nhw code mién phi ma nguén mé,
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nguwdi 1ap trinh cé thé bidu dién cac y twéng mod
hinh mdt cach phd bién trong pham vi mé hinh tinh
toan ky thuat can thiét.

Core duoc viét trong Fortran9x; ChiPy Python
mddul dwoc xay dwng trong C API cung cap baoi
Fortran200x; Sanbox dwoc phat trién dé kiém
soat cac div liéu; Bindings 1a phan thw vién mo
réng; User module cho phép dinh nhia cac ham
va cac thong sb tuy bién; con bén phai la mo
hinh (Model); dang tuwong tac (Contactor,
Interaction) va phwong phap giai phwong trinh
twong tac (Contact Solver) [1], [2].

4. Cac vi du (rng dung

4.1. C4u tric mé hinh hat

Cac md hinh, phwong phap phén tich trong
LMGC90 cho phép nghién clru méi trwdng hat dong
nhat, khong déng nhéat véi kich thwdc ngau nhién, cac
twong tac vat ly phirc tap. H.8 biéu dién 2 loai két qua
lien quan dén cac mau bién dang ctia 40 000 da dién
8 mat. Bén trai chi tiét kich thudc, diéu kién ban dau
clia cac hat, bén phai 14 mang Iwéi twong tac gitra
cac phan tir: duwdng véi chiéu day khac nhau biéu
dién cac lwc, dd manh clia mang lwdi mau xam, do
yéu clia mang lwéi 1a mau do.

T

H.8. M6 hinh (rng suét 3 chiéu cta 40 000 khéi 8 mét va mang luc tuong tac (Dubois, 2013) [1]

4.2. C4u tric mé hinh khéi dé nut né _

LMGC90 cho phép mé hinh khdi da nit né voi
diéu kién phtrc tap, H.9 (bén trai) biéu dién khe nit
trong moéi trwéng-ddng nhat duéi tai trong tach
theo phwong ngang va (gitka) nghién ctvu én dinh
khéi da véi didu kién tai trong tw nhién hay anh
hwéng cla song chan dong né min (Dubois &
Mozul 2013). S& dung mé hinh pham vi dinh két,
khe nit cé thé dwoec mé hinh, v&i ty 1& micro mét,
tlr trang thai ban dau t&i trang thai sau khi pha huy
(bén phai}), (Nguyen et al. 2015).

- ./ ' :
H.9. Vi du mé hinh khe nit [3], [4], [5]
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5. Két luan

Két qua nghién ctru trén cho thay kha nang ting
dung cla ly thuyét LMGC90 trong nganh mé la rat
I&n nhuw trong tinh todn két cAu; dn dinh dwong ham
va talys; cac tinh toan trong méi treeng khd, hay
nwéc;... Cac thach thirc hién nay la cac hién twong
vat ly, co hoc phlrc tap trong mdi trwong hat, moi
trwong khdi da khong lién tuc véi cac mé hinh cieng,
bién dang hodc mét phan ciu tric véi cac phan ti
trong mai tredng nwéc, ap lwe cao hodc diéu kién
khac nghiét. Tuy nhién, chi phi cho nghién clru va
tng dung tinh toan gidi quyét cac van dé thuc té mot
cach hiéu qua la rat I6n khéng phai ca nhan hoic to
chirc riéng & nao cé thé chi tra. Tuy nhién, cac cdng
cu mé ho tro va phat trién cac thw vién ciing nhw
kha nang ap dung hiéu qua clha nd la mét co hoi
cing nhw thuan lgi Ién dén véi cac nha khoa hoc
cling nhw cac triong dai hoc nghién clru rng dung
vao didu kién thuc t&.00
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l"

KHOA HOC VA CONG NGHE MO

dau cla tudi tho vong kim cwong, sau d6 kich thudc
khéi cat phai ting theo thdi gian ton tai cla vong kim
cwong nhuwng & giai doan cudi ca tudi tho vong kim
cuong thi kich thwdc khoi cat nén giam. Néu bo qua
cac kich thuéc khdi cét, sb lwong vong kim cwong
t6i wu trén 1 m chidu day day la 31 va néu mubn
chon gitra 30 va 32 thi 32 s& hiéu qua hon. Tl
phwong phap cat day kim cuwong, dwa vao sbé luwong
vong kim cwong va vai théng sb khac nhu kich
thuwee va sb lwong day thép, mébi ndi va gap day sé
¢6 thé anh hwdng téi hiéu qua cat. Do do, can thiét
khéo sat nhirng anh hwéng nay hon nira va nghién
clu thém trong twong lai d& hoan thién thém cac
thong sb téi wu téi hiéu qua cat cla day cét kim
cwong. Bai bdo nay méi chi nghién ctu so bo vé
vong kim cuong cho cac mé da hoa tréng, do do két
qua nay cé thé ap dung cho cac md da khdi
carbonat, nhirtng mé khac muén ap dung cho céc
loai d& khéi khac nhw granit cn phai nghién ctru
thém theo hwdng nay.0
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SUMMARY

Nowadays, mining technologies for

dimension stone are very diverse, one of
which is cutting by diamond cutting wire.
One of the problems for this method is the

consumption of diamond beads on cutting
wire and cutting efficency of the wire.
Therefore, the paper optimizes the number
of diamond beads per length unit of the wire
and selects block areas in order to the
highest cutting efficiency.
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SUMMARY

We propose the modeling of the contact
dynamics as a Non-Smooth discrete element
method (NSCD). The theoretical basis of a
new approach which makes it possible to
consider a better surface contact with friction
polyhedric  discrete  elements
analysis simultaneously is studied in this
paper. The results of the application of the
NSCD to investigate the verification examples
present the stability conditions of jointed rock
slopes: slope cuts, tunnel in the mining
engineering.
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