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Hién nay, cé nhiéu phwong phap nghién ciru, phdn tich viing tdc dung né trong méi trieong dat dd
trén mo 1§ thién. Néi bat trong sé dé la sir dung phan mém mé phong chuyén sau véi kha nang tinh todn,
phan tich ¢6 do chinh xdc cao, cdc thong sé co Iy dd, tinh chdt thuée né thay déi mét cac nhanh chéng,
dé dang, thudn tién. Do do, bai bdo nghién ciru tmg dung phan mém LS-Dyna véi cic mé hinh vit liéu
ddc trung cho ddt da, thuoc né dé xday dung mé hinh 2D mé phong cdc ving tdc dung né trong truong
hop nap 3 hang 16 khoan khé véi thuoe né Anfo thuwong. Tir két qua mé phong, dwa ra cac danh gid vé
kha nang 1ing dung phan mém LS-Dyna trong nghién ciru cdc giai phdp cong nghé ndng cao hiéu qua

cong tac no min trén mo 1o thién.

1. Pat van dé

Khoan — nd min |a phuwong phap phd bién
duwoc st dung rong rai dé pha v& dat da trén cac
md 16 thién thé gi¢i néi chung va Viét Nam noi
riéng do cac wu diém vuot trdi cla nd vé mat ky
thuat va kinh té. Trén cac ma 16 thién, cong tac nd
min phai dam bao cac yéu tb: DAt da dwoc pha v
c6 duwdng kinh c& hat phu hop véi cac qua trinh
san xuat sau do; ti 1&é da qua c&, md chan tang 1a
it nhat; hinh dang va géc dbc swon tAng ddm bao
theo yéu cau thiét ké, ddm bao an toan cho cong
tac khoan, nap min cho céc lan nd sau:...

Hién nay, viéc nghién clru, danh gia cac vung
tac dung nd trong méi trudng dat da chu yéu dua
trén phan tich bang phwong trinh ly thuyét cia
cac nha khoa hoc Lién Bang Nga, dién hinh la cua
giao sw Pakrobski, giao sw B. N. Kutuzov vé&i viéc
phan chia cac giai doan tac dung cla sdn pham
kich né [1], quan diém cua gido sw Pakrobski da
néu ra duoc cac tinh chat co ban ctia séng kich nd
tac dung lén khdi da nhw: Séng dap, séng dan hoi,
séng (rng suét, séng phan xa va tinh chét cta khoi
da nhuw: Gidi han bén nén dong lwc, md dun dan
hdi, mat do6 dat da, ing suat huéng tam trong dat
da,... Tuy nhién, viéc phan biét ranh mach bién
gi6i cac vung chi & mirc twong dbi [1].

Cung véi do, cac nha khoa hoc Anh, MY,

Canada,... da bbé sung thém céac tinh chat vé:
Tbéc dd truyén am, do 16 rébng, moé dun cat, mo
dun kéo, luc khang kéo, cat téi da,... V&i sy phat
trién clia khoa hoc may tinh, cac phwong trinh Iy
thuyét da dwoc md hinh héa cu thé. Qua dd, tao
diéu kién xay dwng céc trwerng hop khoan, nd min
khac nhau dé phan tich, danh gia trén mé hinh mé
phdng. T két qua mé phdng va kiém nghiém thuc
té clia cac nha khoa hoc cho thay phdn mém cung
cap két qua phan tich véi mrc d6 chinh xac cao.

Do dé, viéc mé phdng vung tac dung nd trong
moi trwong dat da bang phwong phap thiy dong
Iwc hoc hat min (Smooth Particle Hydrodynamics
— SPH); mé hinh vat liéu dat da (Riedel Hiermaier
Thoma - RHT); mé hinh vat liéu nd (High Explosive
Burn - HEB); phwong trinh lan truyén séng (rng
suét cta vat lieu né (Jones Wilkins Lee - JWL) v6i
s hé tro cia phdn mém mé phéng LS-Dyna sé
cung cap giadi phap céng nghé hiéu qua dé nghién
ctru, phan tich, danh gia cong tac né min trén mé
16 thién. Két qua mo phdng l1a co s& dé danh gia
khad n&ng (rng dung phan mém mé phdng nd min
vao cong tac nghién ctru, nham nang cao hiéu qua
clia cong tac nd min trén ma 16 thién.

2. Co s& xay dwng mé hinh mé phéng ving
tac dung n6 trong méi trwdng dat da

2.1. Cédc vung tdc dung né trong méi trwong
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dat d4 va cdc nghién ctru trng dung phan mém
mé phdng dién hinh

Theo cac quan diém ly luan, két hop voi két
qua cla cac nghién ctru ly thuyét va thuc nghiém
cobng tac nd min cla cac nha khoa hoc trén thé
gi6i da phan vung tac dung né 1én dat da nhuw sau
[1]:

- Vung 1 (vung nghién nat): Nam sat lwong
thudc, dat da chiu tac dung truc tiép cta ap lwc khi

nd dan dén dat da ran bi nat vun;

- Vung 2 (vung nut né): Chiu tac dong clia bién
dd séng nhd hon ving 1 nhwng du dé pha vé moi
trwdng va tao thanh cac khe nirt né;

- Vung 3 (vung chan déng): Bién d6 séng nhd
hon strc khang tam thdi cla dat da va khong dd
pha hldy hay lam nit né dat da ma chi gay tac
dung chén dong.

Trong 20 n&m trd lai day, véi sw phat trién cla

b)

Hinh 1. Thi nghiém thuc té (a) va mé phdng bang phédn mém (b) cac vung tac dung né 1én méu dét
da cta L.B. Jayasinghe
Bang 1. Céac céng trinh nghién ctru dién hinh vé viéc tmg dung phadn mém mé phdng trong dénh gié
hiéu qua céng tac né min

No6i dung nghién clru

Muc tiéu nghién ctru

Co ché pha hay dat da
do nd min co xét t&i vai
trd cla ng suat nén,
kéo va séng phan xa.

Xac dinh pham vi phat
trién khe nGt to tam
lwong thubc trong dét
da.

Phan tich sy phan
manh dat da do tac
dung cla lvgng thudce.

Xac dinh thay déi dwdng
kinh co’ hat, khi thay doi
théng sd ctia mang nd.

Nghién cltru gidi phap
nang cao hiéu qua goéc
dbéc swon tang bang 16
khoan tao bién.

Xac dinh théng sé 16
khoan tao bién phu hop
dé nang cao goc déc by
tang.

Nghién clru chat lvong
dap v& dat da trong nb
min 16 khoan c6 nuwoec.

Xac dinh mic dé dap
v& dat da trong 3 trudng
hop: Anfo trong 16 khoan
khé, Anfo trong 16 khoan
c6 nwéc va nhl twong
trong 16 khoan cé nuwéc.

TT | Tacgia Cach tiép can nghién ciru
L.B. Phan mém LS-Dyna, phuwong
Jayasinghe | phap thly dong Iwc hoc hat min

1 |vacong su |két hop véi phuong phap phan
ttr hiru han (FEM), mé hinh RHT,

HEB, JWL.
Jian Tao va [Phdn mém LS-Dyna, phwong

2 |cong sw phap phan t& hiru han (FEM), mo

hinh JH — I, mdé hinh JWL, ...
Yingguo Phan mém LS-Dyna, phuwong
5 |Huvacong | phap phan t& hiru han (FEM), mo
su hinh JH-II, JWL,...
Hesam Phan mém LS-Dyna, Abaqus,
Dehghani | phwong phap phan t& hivu han
4 va cong sy | (FEM), mé hinh RHT, JWL,...
Wenbova [Phdn mém LS-Dyna, phwong
cong sw phap thdy dong lwc hoc hat min
5 (SHP) két hop véi phwong phap
phan t& hiru han dong (DFEM),
md hinh RHT, JWL,...

Nghién clru anh hwdng
clla mat thoang dén
pham vi lan truyén séng
chéan dong.

Xac dinh mirc dé suy
gidm séng chan dong
theo khoadng cach va
dé xuét gidi phap giam
thiéu séng chat dong.
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thuat toan may tinh va cac trinh mé phéng, ranh
gi6i cac ving da cé thé dwoc xac dinh mot cach
trwc quan. Cac nghién ctvu dién hinh vé cong tac
nd min dwoc thwe hién trén phan mém mé phdng
va thyc nghiém déi chirng trong phong cla cac
nha khoa hoc trén thé gidi, chi tiét xem hinh 1,
bang 1.

O trong nuwérc, viéc nghién ctru tng dung phan
mém mé phdng trong phan tich vung tac dung nd
con nhiéu han ché. Cac phan tich phu thudc chi
yéu vao cong thirc thuc nghiém cla cac nha khoa
hoc Lién Bang Nga, tiéu biéu cta G. | Pakrovski
v&i cdng thirc thure nghiém xac dinh vung pha hoai
sau[l1]: R= ki/a (1). Trong d6: R — ban kinh vung
tac dung né, m; C — khéi lwong thudc nd, kg; k — hé
s6 phu thudc vao dac trwng pha hay va diéu kién
dia chét.

Tuy nhién, viéc phan biét ranh mach bién gioi
cac vung theo coéng thirc thwc nghiém trén chi
mang tinh chat twong déi.

Nhuw vay, ké thira két qué nghién ctru, (’ng dung
phan mém mé phéng coéng tac nd min ctia cac nha
khoa hoc trén thé gid¢i. Bai bao s&r dung phwong
phap thly doéng Iwc hoc hat min (Smooth Particle
Hydrodynamics — SPH), mé hinh vat liéu dat da
(Riedel Hiermaier Thoma - RHT); mé hinh vat liéu
nd (H|gh Explosive Burn — HEB); phu’o’ng trinh
lan truyén séng (ng suét cla vat liéu nd (Jones
Wilkins Lee - JWL) ctia phdn mém LS-Dyna dé
thwe hién mé phéng vung tac dung nd cta lwong
thudc trong méi trweng dat da.

2.2. Quy trinh mé phéng né min véi phan
mém LS-Dyna

Trong cac phan tich chuyén sau né min véi
phan mém LS-Dyna, trinh khai bao thudc tinh dbi
twong, diéu kién bién can phai thwe hién theo quy
trinh hinh 2. Nhw vay, tir quy trinh hinh 2 cho thay
viéc phan tich né min véi phan mém LS-Dyna tap
trung chu yéu vao 2 van dé 16n sau:

- Thuéc tinh hat trong phwong phap thly dong
Iwc hoc hat min (SPH);

- Thudc tinh vat liéu dac trung cho dat da,
thubc nd.

a) Thudc tinh hat trong phwong phap thdy déng
Iwre hoc hat min (SPH):

Thay doéng Iwc hoc hat min (SPH) dwoc phat
trién béi Lucy, Gingold va Monaghan [1977].
Phwong phap nay dwoc phat trién dé tranh nhirng
han ché gap phai trong cac bai toan bién dang cuc
tri bdng phwong phap phan t& hiru han. Sy khac

Xay dung mé hinh
mo phong (2D, 3D)

Khai bao thude tinh
hat SPH theo timg

Chay mé hinh
doi twrgng

Lua chon diém khdi né
(vi tri kh&i nd, thi gian
visai)

Xéc dinh diéu kién
bién ctia cac hat SPH

Khai bdo tinh cht co
Iy cta vat ligu (dat
dd, thudc nd)

Khai bdo phwong trinh
(¢ng suét, pha hay,...
(dt dé, thubc nd)

Hinh 2. Quy trinh phén tich vang tac dung né cda
lwong thube véi phdn mém LS-Dyna

biét chinh gira cac phwong phap cb dién va SPH
& khdng co lwdi. Quy trinh khai bao thudc tinh
SPH trong phan mém LS-Dyna xem hinh 2. Céac
hat la phan t& dai dién cho déi twong va mang tinh
chét chung va riéng tuy theo thudc tinh khai bao.
Phwong phép nay yéu cdu mét trinh tinh toan mai,
dwoc thé hién ngan gon nhu sau [5]:

' f() = [ FOW (x=p,hdy (1)

v&i W la ham hat nhan i
Ham hat nhan W dwoc xac dinh bang cach st
dung ham 6 qua moi lién hé [5]:

W(x,h)=——0(x 2
(x,h) = - ( v (x) (2)

V&i d 1a sb chiéu khéng gian, h 1a d6 dai dwoc
lam min thay déi theo thoi gian va trong khéng
gian W(x,h) phai la ham trung tam.

Phwong phap SPH dwa trén phwong trinh cac
hat chuyén déng x(t) € 1...N, vai x(t) la vi tri cha
hat i, hat nay chuyén ddng doc theo trwdng van
tbc v. Nhw vay, trang thai cia cac hat cé thé duwoc
xac dinh xap xi bang céng thirc:

th(x.)zz“fv wfo W =x,h) (3)

Vi w, = m/p la trong sb cla céac hat [5].

Tinh chat tac dung gilra cac hat dac trwng cho
dat da va thubc nd xem hinh 3. T4t ca cac thudc
tinh ((rng suét, mat dg,...) dac gan cho tirng hat
trong tirng dac trwng.

b) Thuéc tinh vét liéu dic trung cho dat da,
lwong thube né:

- M6 hinh vét liéu dét da (RHT):

Mot hinh vat liéu dat da RHT phan anh dac tinh
gion cla da, dwoc phat trién béi Riedel, Hiermaier
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A THONG TIN KHOA HOC CONG NGHE MO

Hinh 3. Tinh chét tac dung gitra cac hat dac trung

va Thoma trong LS-Dyna [6]. Mtrc d6 pha hay cua
md hinh vat liéu RHT dwgc xac dinh qua ham so:

D:ZA

P
&
4
@
g = D, (p* _p:pall)Dz 2 5;1'“ (5)

Trong d6, Ag” - bién dang déo tich lay; &/ -
bién dang pha hay; D1 va D2 - cac hang sb pha
hdy dwoc st dung dé mo ta bién dang anh hwéng
dép NGt né nhw 14 mot ham cla (ng suét; g la
bién dang toi thiéu dé dat dén pha hiy, p,,,, la
cwdng do nirt vo dwoc chuan hoéa.

- Phuong trinh lan truyén séng (g suét cua
lwong thuée (JWL):

DPéi véi lwong thube nap trong 16, md hinh vat
liéu thudc nd (High Explosive Burn — HEB) sk
dung trong LS-Dyna v&i phwong trinh lan truyén
séng rng suat JWL dwoc xac dinh qua phuong
trinh [6]:

P=A(1—-2e W 4 B1-—2 e 1 2E 5

RV RV %

Trong d6, P la séng tng suét, A, B, R1, R2 va
w 14 cac hang sé, V 1a thé tich rieng va EO la noi
nang co gia tri ban dau la EO.

3. Xay dwng md hinh mé phéng né min

Dé danh gia vung tac dung né cla lwong thubc
trong méi trwéng dat da, xay duwng mé hinh 2D voi
cac théng sé khoan né nhu bang 2.

Thong sb vat lieu méi trwong dat da, thube nd
twong thich v&i cac thudc tinh cla vat liéu RHT,
HEB, JWL trong LS-Dyna dwgc xac dinh dwa trén
cac nghién ctru da cé vé tinh chat co ly cta 16p
cat két [3],[4],[6]. Cac théng sb chinh cla vat liéu
xem bang 3.

4. Két qua md phéng ctia phan mém LS-
Dyna

Két qua tinh toan trén mé hinh mé phdng duoc
ghi nhan sau 0,1s tinh tir khi bat dau nd lwong

Bang 2. Théng sb khoan né

Théng sé Ky | Bon | qig tri
hiéu Vi

Chiéu cao tang h m 15
Khoang cach cac hang b m 7
Chiéu dai nap bua Lb m 8
Chiéu dai nap thubc Lt m 9,5
DPuwong kinh 16 khoan dk m 0,25
Loai thubc Anfo
Thei gian visai ms 17

L& khoan

Hinh 4. M6 hinh 2D mé phéng ving phéa vé dat
d4 cia luong thuée
thudc cta 16 khoan gan mét thoang nhét (thoi gian
visai gitra cac 16 1a 17 ms) nhw sau:

- Thoi gian tr 0 — 0,03 gidy (hinh 5)

Trong thoi gian tir 0 — 0,03 gidy, 2 cot thube
ngoai cung duoc kich nd, dat da dich chuyén tbi
da 2,5 m va huéng vé mét tw do (hinh 5a). Hé khe
n&t dwoc hinh thanh huéng vé tam 2 cot thube
(hinh 5b) va séng chéan dong lan truyén trong moi
trwong dat da (hinh 5c¢).

- Thoi gian sau 0,1 gidy (hinh 6)

Sau 0,1 giay: D4t da xung quanh 3 cot thubc bj
nghién nat, dt da dich chuyén téi da 9,5 m tlr tam
bai nd, v&i tac dung cla ndng lwong nd, dat da bj
hat vé phia méat thoang (hinh 6a); hé khe nut phat
trién hwdng tam dwoc hinh thanh vé phia bd tAng
(hinh 6b); sau khi kich né lwong thubc, séng chan
dong hinh thanh va lan truyén trong moéi trudng
dat da (hinh 6¢).

DPdng thoi, séng tng suét sinh ra lan truyén
trong mai trwdng dat da dwoc ghi nhan trén 4 diém
nhw hinh 6a, b.

Hinh 7 cho thay: Séng &ng suét thay ddi theo
khodng cach va thoi gian tlr bai né dén bd mé.
Diém 1, séng trng suét sé Ién nhat sau khi 16 khoan
cudi cung dwoc kich nd va giam nhanh chéng vé 0
trong suat thoi gian ghi nhan.
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Béang 3. Thudc tinh vét liéu khai bao trong mé hinh mé phéng

TT Thudc tinh Gia tri Thudc tinh Gia tri
I [Tinh chat co ly da theo RHT

1 |Khdi lwong thé tich, g/cm? 2,60 |Ap lwc pha vé, Pa 1,258
2 |Lwc khang nén, Kg/cm? 1.237,03 | Toc d6 bién dang kéo 3e*?
3 |Lwc khang kéo, Kg/cm? 124,58 | Téc dd pha vé 3e*®
4 | Goéc ndi ma sat 34028 |Cwong do nén, Pa 1,68e*8
5 |Bién dang pha hay téi thiéu 0,015 |Tbc dd truyén am, m/s 2.610-2.800
6 | Thong sé b& mt pha hay (A) 2,44 Iﬁi%udo bien dang keo tham| 5, 5
7 | Théng sb bé mat pha hay (N) 0,76 | Thong sb bé mat (rng suét nén 0,53
8 |Tbc do bién dang nén tham chiéu 3.0e5 |6 16 réng ban dau 1,1

Il |Tinh chat thuéc né ANFO theo HEB

1 [Ty trong, kg/m3 931 |Aplucnd, Pa 5,15e"°
2 |Téc dod nd, mis 4.200

i |Phwong trinh lan truyén trng suat

cua lweng thuoc theo JWL

1 |Hé sb trang thai (A), Pa 4,95e*0 | Hé sb trang thai (R2) 1,118
2 |Hé sb trang thai (B), Pa 1,89e*® |Hé sb trang thai (w) 0,33
3 |Hé sb trang thai (R1) 3,907 Eg“tgcgfggngO trén 1.don Vi 5 4gew

a) Vung nghién néat

b) Vung phat trién nit né ¢) Vung chan déng

Hinh 5. Ving tac dung né trong thoi gian tir 0 — 0,03 gidy

a) Vung nghién nat b) Viing phat trién nit né ¢) Vung chén déng
Hinh 6. Vung tac dung no trong thoi gian sau 0,1 gidy
Két qua mo phéng, wu — nhuwoc diém ctia phan  danh gia (séng ng suét, cv li dich chuyén, séng

mém LS-Dyna trong viéc md phdng
min nhw sau:

coéng tac nd chén dong,...), thuw vién vat liéu da dang duoc
kiém chirng qua thir nghiém thuc té,...

- Uu diém: Cac tinh chét co ly cia vat liéu, dac - Nhuoc diém: M4t nhiéu thoi gian tinh toan dbi
tinh pha hay, dac tinh lan truyén séng cla dat da, va khai bdo bién s dau vao, cac thong sé vé tinh
thudc né dwoc thé hién day dd, cac bai toan phan  chat dat da can dwoc khai bao chinh xac dé dam
tich da dang thuan tién cho cong tac nghién ctvu, bdo do tin cay trong két qua tinh toan, céng tac xay
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a) Piém do séng (g suét

dwng mé hinh, khai bao diéu kién bién d& mé hinh
hoat déng twong dbi phirc tap.

Nhw vay, tlr két quéd mé phdéng, cac danh gia
wu, nhuoc diém cda phan mém LS-Dyna nhan
thdy: Phan mém LS-Dyna hoan toan phu hop
trong viéc (rng dung phdn mém mé phdng dé xay
dwng cac gidi phap céng nghé nham nang cao
hiéu qua clia cdng tac nd min trén ma 16 thién.

5. Két luan

T két qud md phdéng vung tac dung nd trén
hinh 2D v&i 3 16 khoan dwdng kinh d = 250 mm,
thoi gian visai 17 ms v&i phan mém LS - Dyna,
nhan thay: Cac vung tac dung nd trong méi trwérng
dat da dwoc xac dinh dé dang, hién thi trwc quan,
va da dang trong cac bai toan phan tich. Qua dé,
phan mém LS-Dyna du co s& dé &ng dung phan
mém mé phéng ndé min vao cong tac nghién ctu,
nhd&m nang cao hiéu qua cla cong tac nd min trén
mo 16 thién

Tai liéu tham khao:

) ) b) Gia trj do song ting suét trén 4 diém
Hinh 7. Biém khédo sat séng trng suat va gia tri do tai 4 diém trén mé hinh mé phdng

[1]. PGS. TS. Bam Trong Théang, PGS. TS. Bui
Xuan Nam, TS. Tran Quang Hiéu, N6 min trong
nganh maé va céng trinh, Nha xuéat ban Khoa hoc
va Céng nghé, 2015.

[2]. GS.TS Nhir Van Bach. Nang cao hiéu qua
phé v& dat da bang né min trong khai thac mé.
NXB Giao thong van tai. Ha N§i 2003.

[3] Dw én céi tao mé& réng nang céng suat mé
than Cao Son, Bao cdo nghién ctru kha thi dau tw
xay dwng, 2021.

[4] Yingguo Hu, Comparison of blast induced
damage between presplit and smooth blsating of
high rock slope;

[6]. Tran Thanh Thung, Study of the SPH
method for Simulation in LS-Dyna, 2017.

[6]. Peng, J.; Zhang, F.; Du, C.; Yang, X
Effects of confining pressure on crater blasting in
rock-like materials under electric explosion load.
Int. J. Impact Eng. 2020, 139, 103534.

Determination of explosive zones in rock environment by intensive simulation
software with SPH fine-grained hydrodynamics method

Eng. Do Van Trieu, Eng. Hoang Manh Thang
Vinacomin-Institute of Mining Science and Technology
Eng. Dao Trong Ngoc Long - Defence Economic Technical Indusitry Corporation (GAET)

Abstract:

At present, there are many methods of studying and analyzing explosive effect zones in rock environment
on open-pit mines. Prominent among them is the use of in-depth simulation software with high-precision
calculation and analysis capabilities, rock-mechanical parameters, explosive properties that change
quickly, easily and conveniently. Therefore, the article studies the application of LS-Dyna software with
specialized material models specific for rock and explosives to build 2D models to simulate explosive
impact zones in the case of loading 3 rows of dry boreholes with ordinary Anfo explosives. From the
simulation results, the evaluation of the applicability of LS-Dyna software in the study of technological
solutions to improve the efficiency of blasting work on open-pit mines is given.
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