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LOI CAM POAN
Tac gia xin cam doan day 1a cong trinh nghién ciru ctia ban than tac gia. Cac két
qua nghién ctru va cac két luan trong D& 4n nay 1a trung thuc va khong sao chép tir
bat ky ngudn nao dudi bat ky hinh thirc ndo. Viéc tham thao va trich din cac ngudn
tai li¢u da thuc hién theo diing quy dinh.

Tac gia

Truong Qudc Vuong



LOI CAM ON

Pé an “Tinh toan sirc chiu tai va 6n dinh mai doc cong trinh bang phwong phap
sO va ky thuat giai 1ap” 1a su tiép ndi qua trinh nghién cru ctia Thay TS. Pham Ngoc
Tién va Thay TS. Nguyén Cong Dtrc. Toi cam thay rat may man duoc thay lya chon
va trao truyén cho nhiing kién thtc, ¥ tudng ctia minh.

T6i xin bay to long biét on chan thanh va sau sic dén Thay TS. Pham Ngoc Tién
va Thay TS. Nguyén Cong Dirc, ngudi di tan tinh huéng dan, hd trg va dinh huéng
khoa hoc cho t6i trong su6t qua trinh thuc hién dé tai nghién ctru nay. Nhimg v kién
dong gop quy bau va sy giup d tin tAm cua cac thay 1a nén tang quan trong gitp toi
hoan thanh t6t dé an nay.

T6i ciing xin giri 161 cam on chéan thanh dén céc thay co trong Khoa Xay dung -
Truong Pai hoc Xay dung Mién Trung da trang bi cho t6i nhiing kién thirc chuyén
mon quy gia trong sudt qua trinh hoc tap va nghién ctru.

Bén canh do, toi xin guri 10i cam on dén gia dinh va ban bé — nhiing nguoi luén &
bén, dong vién, khich 1& va 1a chd dya tinh than viing chic trong subt thoi gian toi
hoc tap va thuc hi¢n luan van.

Mic du da nd lyc hét minh, song dé an khé tranh khoi nhiing thiéu sot. Kinh mong
nhan dugc sy gdp ¥ ciia quy thdy cb va cac nha chuyén mon dé dé an ngay cang hoan
thién hon.

Xin tran trong cam on!

Tac gia

Truong Qudc Vuong
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MO DAU

1. Tinh cip thiét ciia dé tai

Strc chiu tai gidi han 1a mot dai lugng (chi tiéu) quan trong can dugc tinh toan,
xac dinh trong qua trinh tinh toan, thiét ké nén mong céng trinh chiu tai trong tac
dung nhu cong trinh cu duong, dé dap, cong trinh dan dung, cac mé 19 thién hoac
céc két cau k¥ thuat khac. Mic du ¢6 nhidu cong trinh nghién ciru, phuwong phap tinh
toan tai trong gidi han hodc phan tich 6n dinh nén mong cac trinh trinh, mai dé¢ duoc
dé xudt, nhung van con nhiéu su ¢b cia mai doc dét, da gay ra thiét hai ning né ca vé
ngudi 1an tai san cling nhu gy tic dong vé mat xa hoi, kinh té va méi truong.

Céc phuong phap phd bién dugc ap dung dé xac dinh tai trong gidi han va 6n dinh
cho cong trinh c6 thé ké ra nhu phwong phap duong truot, phuong phap phan tich
ting budc dan hoi chay déo, phurong phap phan tich gidi han,... Ngay nay, voi su phat
trién manh mé cta khoa hoc cong nghé, nhiéu nha nghién ciru d sir dung phwong
phap phén tich sb trong giai quyét van dé nay nhu phuong phap phan tir hitu han,
phuong phap phan tir bién, phuong phap sai phan hiru han,...

2. Muc dich nghién ciru:

- Xay dung giai thuat tinh toan sb theo phuong phap phan tich gidi han dya trén
phuong phap phan tir hitu han tiéu chuan 4 diém nut két hop k¥ thuat 1am tron trén
mién, k¥ thuat hdi phuc ting suét va thuat toan diéu chinh mo dun dan hoi trong qué
trinh giai 1ap;

- Xéc dinh tai trong giéi han va phan tich 6n dinh mai ddc vat lidu dat va da chiu
tac dung cua tai trong ban than ciling nhu tai trong cong trinh bén trén.

3. Poi twong nghién ciru va pham vi nghién ctru

Déi twong nghién civu:

- Mai dbc gid dinh cho vat liéu nén dat va vat liéu nén da.

Pham vi nghién cuu:

- Cac mai doc dat va da co do nghiéng bat ky; vat liéu mai déc duoc xem 1a dong

nhat, dang hudng;



- Trong qua trinh gidi, m6 hinh vat li¢u chay déo MC duogc st dung ddi véi vat
lidu dat. DBbi véi vat liéu da, cac théng s6 cia md hinh HB duge quy doi twong duong
sang cac thong s6 cia mo hinh vat liéu chay déo MC trude khi ap dung;

4. Phwong phap nghién ctru:

- Nghién ctru cac co so Iy thuyét lién quan dén: Iy thuyét co hoc vat liéu bién dang
bé; 1y thuyét chay déo; cac cong cu tinh toan sé (phuong phap phan tir hitu han tiéu
chuén, k¥ thuét lam tron trén mién, k§ thuat hdi phuc Gng suat); phuong phap diéu
chinh mé dun dan hoi két hop véi ki thuat giai lap;

- Nghién ctru mé hinh vat liéu chay déo MC; cach thirc quy do6i cac thong so ciia
mo hinh HB sang cac thong sé tuong duong ctia mé hinh vat liéu chay déo MC.

5. Co so khoa hoc va tinh thuc tién cia dé tai

Co 56 khoa hoc ciia dé tai:

- Téng hop céc nghién ctru da da thuc hi¢n trong vi¢c xac dinh stc chiu tai gioi
han ctia nén mai ddc.

- K& thira huéng phat trién nghién ctru ciia Pham Ngoc Tién va cong su [1]

Tinh thue tién ciia dé tai:

- Phuong phap va thuat toan dé xuat trong dé an tot nghiép c6 thé str dung dé tinh
toan, thiét ké hodc kiém kha nang chiu tai va 6n dinh nén mong cac cong trinh dugc
xay dung trén cac mai dbc dat va da theo mé hinh vét lidu pha hoai MC;

- Phuong phép hién tai st dung cac cong cu va ky thuat kha quen thudc véi ky
su thiét k&, khong can tién hanh giai mot phwong trinh tdi wu toan hoc phtc tap.
6. Bo cuc ciia dé an

Céan ct ndi dung thyuc hién, dé an thac si duoc ciu tric thanh céc phﬁn sau:

Mé dau;

Chuong 1: Tong quan vé phan tich strc chiu tai va on dinh mai ddc;

Chuong 2. Co s 1y thuyét cta phén tich stc chiu tai va 6n dinh mai déc;

Chuong 3. Két qua tinh toan strc chiu tai va 6n dinh mai dic;

Két luan va kién nghi.



CHUONG 1. TONG QUAN VE PHAN TiCH SUC CHIU TAI
VA ON PINH MAI DOC

1.1. Mot s6 phwong phap xéc dinh stre chiu tai giéi han ciia nén

Trong dia k¥ thuat, tai trong giéi han (hay stc chiu tai cuc han ciia nén) thuong
duogc xac dinh bang cac phuong phap nhu: phuong phap duong truot, phuong phap
phan tich dan héi chay déo duya trén phuong phap phén tir hitu han, phwong phép phan
tich gidi han,...Cac phuong phdp nay cho phép mo6 phong qua trinh chiu tai va pha
hoai ciia dat nén mot cach hop 1y, tir d6 xac dinh chinh xac kha ning chiu lyc gidi
han cua hé nén mong.

1.1.1. Phuwong phap duwong truot

Phuong phap dudng truot, con duoc goi 1a phuwong phap cin bang giéi han, 1a mot
trong nhitng phuong phap phd bién trong dia k¥ thuat dung dé danh gia do 6n dinh
ctia mai doc. Co s& ctia phuong phép nay 1a chia mai déc thanh nhiéu 1at cit thang
ding co chiéu rong va chiéu cao xac dinh, sau d6 gia dinh mgt duong truot tiém nang,
c6 thé 1a duong thang, cong hodc to hop ciia ca hai va tién hanh phan tich cac luc tac
dung 18n ting lat cat dé xac dinh hé s an toan. Hé s nay duoc tinh bang ty sb gitra
téng lyc khang truogt va téng luc gay trugt, phan anh mic do 6n dinh ctia mai ddc; hé
s6 cang cao thi mai doc cang 6n dinh.

C6 nhiéu hinh thtrc (phuong phap) nghién ctru xuit phat tir phwong phap dudng
truot, trong d6 phuong phap Fellenius [2] 12 dang don gian nhét va thuong duoc ap
dung cho cic mai déc dong nhat. Phuong phap Bishop [3] cai tién hon khi xét dén
can bang md men, trong khi phuong phap Spencer va phuong phap Janbu xem xét
d6ng thoi ca can bang luc va md men, phit hop hon véi cac mai dée phire tap hodc co
diéu kién thay Iyc dic biét.

Phuong phép dudng trurot ¢6 nhiéu wu diém nhu tinh don gian, dé tiép can va duoc
hd tro boi nhiéu phan mém tinh toan, dong thoi cho phép gia dinh nhidu dang dudong
trugt khac nhau nham tim ra dudng truot nguy hiém nhat. Tuy nhién, phuong phap

nay ciing tdn tai nhitng han ché nhit dinh; két qua tinh toan phuy thudc dang ké vao



gia dinh ban dau vé hinh dang duong truot; viée lya chon sai c6 thé dan dén danh gia
sai vé d on dinh. Ngoai ra, phuong phap nay kho ap dung cho cac mai ddc c6 hinh
hoc phtrc tap va khong xét dén moi quan h¢ ing suét va bién dang, do d6 khong phan
anh duoc dﬁy du co ché pha hoai thuc té cta dat nén.

Toém lai, phuong phap duong truot 1a mot cong cu phan tich hiru hi€u va duoc ap
dung phd bién trong thuc hanh dia k¥ thuat. Tuy nhién, dé dat dugc két qua dang tin
cdy, nguoi str dung can c6 sy hiéu biét day du vé cac gia dinh, giéi han ap dung ciing
nhu lya chon phuong phap phi hop véi dic diém ciia timg bai toan cu thé.

1.1.2. Phwong phap phén tich tirng bwéc dan hdi chay déo sir dung phan tir hiru
han

Phuong phap phan tich dan hdi chay déo dua trén phuong phép phan tir hitu han
trong dia k¥ thuat 1a mot k¥ thuat mo phong qua trinh ing xir ciia dat va da duéi tac
dong clia tai trong, bao gdm ca giai doan dan hoi va giai doan chay déo. Phuong phap
nay st dung cac phan tir hiru han dé chia nhé moéi truong dia ky thuét thanh cac phan
tr nho va ap dung cac phuong trinh co hoc dé mé ta su bién dang cta timg phan tr
dudi tac dong cla tai trong. Khi tai trong vuot qua gidi han dan hoi ciia vat liéu, hién
tuong chay déo xay ra va phuong phap niy md phong su thay doi tinh chat vat liéu
va sy phan bd ng suét, bién dang trong qua trinh chay déo.

Uu diém ctia phuong phép nay 1a cho phép theo ddi day du sy phat trién cua bién
dang déo trong sudt qua trinh chiu tai. Tuy nhién, v&i cic bai toan phi tuyén va phirc
tap, doi hoi nhiéu thoi gian tinh toan 16n, dac biét 1a khi st dung cac mo hinh vat li¢u
phirc tap. Akihiko Wakai [4] d3 mo6 phong tuwong tac dat—coc khi chiu tai ngang, sir
dung phuong phap phan tir hitu han 3 chiéu.

1.1.3. Phuong phap phéan tich gi¢i han

Phuong phéap phén tich gidi han trong dia k¥ thuat 1a mot ki thuat truc tiép dung
dé danh gia kha nang chiu tai cua cac cong trinh xay dung trén nén dat, dic biét la
trong cac truong hop phuc tap. Phuong phap dua trén hai dinh ly co ban: dinh ly cén
trén va dinh 1y can dudi, nham xac dinh tai trong gidi han va co ché pha hily ctia két

cau.



Theo dinh 1y can dudi, tai trong téi han dugc udc lugng thong qua trudong ung
suat kha di tinh, v6i diéu kién rang truong Gng suit nay phai thoa man phuong trinh
can bé“mg, diéu kién bién vé ung suét va tiéu chuén chay déo. Gia tri thu dugc 1a mot
Xép xi an toan, khong vuot qua tai trong gidi han thuc té, tirc 1a két cAu chua bi pha
huy.

Nguoc lai, theo dinh 1y cén trén, tai trong t&1 han dugce tinh tr mot truong van tdc
kha di dong, dam bao cac diéu kién twong thich bién dang va diéu kién bién vé van
toc. Truong hop niy cho phép két cdu da budc vao trang thai pha huy. Tai trong gidi
han duoc xac dinh théng qua nguyén 1y can bang giira cong clia tai ngoai va ning
lugng tiéu tan déo bén trong vat ligu.

Phuong phép phan tich gidi han dya trén céc dinh 1y cén trén va can dudi, két hop
voi PTHH va k§ thuét t6i wu hoa toan hoc, di tré thanh mot cong cy manh mé trong
viéc giai quyét cac bai toan co hoc k¥ thuat [5]. Phuong phéap nay hiéu qua trong viéc
xac dinh tai trong tdi da cua vat liéu chay déo trong mot budc phan tich gitip tiét kiém
duogc thoi gian va ngudn lyc tinh toan.

1.2. Tong quan nghién ctru strc chiu tai va 6n dinh mai doc cong trinh
1.2.1. Mai doc cong trinh vt li¢u dat

Phan tich gidi han dya trén dinh 1y can dudi va can trén, khi két hop v&i phuong
phap phﬁn tur hiru han va cac k¥ thuat t6i wu hoa toan hoc, da tré thanh mot cong cu
manh mé trong viéc giai quyét cac bai toan co hoc k¥ thuat. Trong nghién ctru cua
J.S. Shiau [6] phuong phap nay duoc ap dung cho phéan tir tam giac ba nit, cho thdy
hi€u qua 10 rét trong viéc xac dinh tai trong gidi han tdi da cua vat liéu.

Dbi véi cac bai toan dia k¥ thuat, phép phén tich gii han ¢ dién da duoc cai tién
nho su két hop gitta phuong phép phan tir hiru han va cac k¥ thuat 1ap trinh toan hoc
dua trén cac dinh ly gidi han céan trén va can dudi, chéng han nhu 1ap trinh tuyén tinh
va lap trinh phi tuyén. Su két hop nay di tré thanh cong cu manh mé dé giai quyét
cac bai toan co hoc k¥ thuat [5], dic biét 1a trong viée xac dinh tai trong toi da cia
vat liéu chay déo chi trong mot bude phan tich, gitp tiét kiém thoi gian va ngudn luec.

Mot loi thé ndi bat ciia phuong phap nay trong tinh toan dia k¥ thuat 1a khong can gia



dinh trude co cu truot ciia khdi dat. N6 cho phép xem xét mdi quan hé gitra (mg suat
va bién dang thong qua gia thiét vat liéu cting déo 1y tudng, tuan theo ludt chay déo
két hop. Ngoai ra, phuong phap nay con phu hop véi cac bai toan ¢c6 mo hinh phuc
tap, diéu kién bién da dang va tai trong bat ky. Tuy nhién, viéc giai cac bai toan tdi
wu hoa toan hoc trong phan tich gidi han thudng phirc tap, doi hoi k¥ su thiét ké phai
c6 trinh d6 lap trinh cao. Pidu nay 1am han ché kha ning ap dung rong rii phuong
phap trong thuc tién thiét ké, di né mang lai nhiéu vu diém vuot troi.

Mot phurong phéap phan tich gi6i han don gian khac ma van giit nguyén dugc cac
vu diém dic trung trong co hoc tinh toan 1a 4p dung phwong phap phan tir hiru han
dé xac dinh tai trong gidi han thong qua ky thuat hiéu chinh mé dun dan hoi trong
qua trinh giai 13p tuan ty. K§ thuat ndy giup phén tich cho cac bai toan phi tuyén quy
mo 1on voi nguén luc han ché. Hién nay, nhiéu giai phap dua trén quy trinh hiéu chinh
mé dun dan hoi da duoc phat trién hoan thién va co thé chia thanh bén nhom chinh:
phén loai tng suit, phan tich ngoai mién dan hoi cuc bo, phan tich gidi han va phan
tich rung va dao dong. Ky thuat hiéu chinh mé dun, két hop véi qua trinh giai lap
bang phan tir hitu han, gitip tao ra mot truong tmg suat tinh hop 1€, hd tro tinh toan
tai trong gi¢i han can dudi [7]. Qua trinh giai Idp chu yéu dua trén cac phan tich dan
hoi tuyén tinh nhung van cho phép xac dinh dugc tai trong giGi han trong mién chay
déo 1y tuong hoa. Trong d6, sy phan bd tng suat ngoai mién dan hdi duoc thuc hién
bang cach hiéu chinh mé dun dan hdi ctia cdc phan tir chiu ng suat 1on. Thanh cong
ctia k¥ thuat nay phu thudc nhiéu vao do chinh xac va hiéu qua ctia mo phong sd trong
khung phan tich dan hoi tuyén tinh. Tuy nhién, viéc st dung cac phﬁn tir hiru han bac
thap trong mo hinh phan tich c¢6 thé gip nhiéu thach thirc khi ap dung cho cac bai
todn phc tap, chéng han nhu cac vung c6 bién dang déo hoan toan hodc tai cac diém
ky di hinh hoc. Trong nhitng trudng hgp nay, mo hinh roi rac c6 nguy co gap phai
hién tuong khoa thé tich khi vat liéu duogc gia dinh la khong nén dugc. Hién tuong
nay dan dén sy xuét hién cia nhiéu rang budc ndi tai dbi véi cac bién van tdc tai nit,
lam giam dang ké s bac ty do hiéu dung ciia hé théng. Két qua 1a sai s6 tinh toan

tang 1én va do chinh xac cua nghiém thu dugc bi suy gidm nghiém trong.



Dé giai quyét van dé trén, Lé Hoang Vil va cong su [8] da phat trién k¥ thuat hoi
phuc tng suét trong phan tir hitu han tron trén mién két hop voi phuong phap bu dan
hdi. Phuong phép nay thiét lap mot mién Gng suat hdi phuc dua trén két qua tng suat
dan hoi tuyén tinh thu duoc tir ludi phan tir hitu han tron. Thong qua mot s6 phép tinh
don gian, phuong phap cho phép xac dinh tai trong gi6i han voi sai s6 nho, ngay ca
khi str dung ludi phan tir thé va cdu trac don gian. Nho d6, phuong phap hiéu qua
trong vi¢c cai thién do chinh xac cua nghiém dbi vé6i cac bai toan co tinh chat ky di,
chang han nhu viing chay déo hoan toan hodc cac diém goc c6 ting xir phi tuyén
manh. Viéc hdi phuc ung suat tir nghiém dan hoi tuyén tinh gitp dam béo tinh on
dinh va tin cdy ctia két qua ma khong can tinh chinh ludi qua mirc.

Pham Ngoc Tién va cong su [1], gidi thi€u thuat toan xac dinh tai trong gidi han
can dudi ciia mai dc sir dung phuong phap phan tir hitu han tron trén mién bon diém
nat chuén, tién hanh giai lap két hop k¥ thuat hoi phuc ung suét mién phﬁn tr. Mot
vu diém nbi bat 1 k¥ thuat nay dam bao diéu kién chay déo thoa mén tai moi nut
ludi, giup bai toan hoi tu nhanh ma khong ting dang ké thoi gian tinh toan.

1.2.2. Mai déc cong trinh vt liéu da

Nhiéu nha nghién ctru da tap trung tinh toan tai trong gi6i han va danh gia d6 6n
dinh ctia mai doc d4 [9], [10]. Tuy nhién, vin dé 6n dinh mai doc da van 13 mot thach
thirc dang ké ddi v6i cac thiét ké. Gang Yang va cong su [11], nghién ciru kha ning
chiu tai giéi han va co ché pha huy ciia mai doc d4 bang phuong phéap phan tich gisi
han bang phan tir hiru han. Tac gia tap trung nghién ctru cho nén da sir dung tiéu
chuan pha huy phi tuyén HB.

Azarafza va cong su [12] da nghién ctru phan tich do on dinh cua mai dbc da
khong lién tuc bang phuong phap can bang gidi han. Nghién ctiru duoc thuc hién dé
tinh dén cac phan tich d6 6n dinh ctia mai déc da khong lién tuc v6i cac co ché pha
huy mai doc ty nhién va cét khac nhau. Mic di phuong phap cin bang gi6i han duoc
sir dung rong rai trong phan tich do 6n dinh mai déc, nhung phén tich d6 6n dinh cta
mai doc da co khe niit phirc tap van con nhidu han ché do khong xét dén sy phan bd

g suét va bién dang trong khoi da.



1.3. Nhan xét

Tir nhitng uu va nhuoc diém néu trén, Dé an tét nghiép da nghién ctru va phat
trién chwong trinh tinh toan tai trong gidi han va phan tich 6n dinh nén mong cac cong
trinh dya trén phwong phap phan tich gidi han, str dung mé hinh phan tir hiru han tron
trén mién (CS-FEM) két hop véi k§ thuat hoi phuc Gng suat va thuat toan giai lip dé
giai. Trong qué trinh thiét 1ap thuit toan dé giai, mo hinh vat liéu pha hoai Mohr-
Coulomb dugc st dung.

Ba bai toan duoc thuc hién gém (1) strc chiu tai gidi han cua nén, (i1) tinh toan tai
trong gidi han va phén tich 6n dinh mai dbc vat liéu dat véi goc nghiéng bat ky dudi
tac dung cua tai trong ban than, (iii) tinh toan tai trong gidi han va phan tich on dinh
mai dbc vat lidu dat, vat liéu da dudi tac dung tai trong ban than va tai trong mong

bang bén trén.



CHUONG 2. CO SO LY THUYET CUA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

2.1. Mo hinh chay déo cuaa vat liéu
2.1.1. M6 hinh Mohr — Coulomb trong dja ky thuéat
Xem dat nén 1a vat liéu théa man tiéu chuan MC [13] ¢6 lyc dinh ¢, goc ma sat

trong ¢ va dugc xac dinh theo mét chay déo c6 phuong trinh nhu sau:

o, =\/(Gx —Gy)z +47? +(0'x +ay)sing0£ 2cC08QP=0,,, (1)
Trong biéu thirc (1), vé trai biéu thi gia tri img suat twong dwong MC tai mdi phan
tir thir &, phu thudce vao Gmg suit tir nghiém ciia bai toan dan hoi tuyén tinh. V& phai
la héng $6 phu thudc vao dac tinh cua vat li¢u, thuong dugc goi 1a ting suat toi da
hoac gidi han chay. Pé vat liéu khong bi chay déo hoac mét on dinh, ung suét cia
tirng phan tir phai nho hon tng suét toi da. Dau bang xay ra khi gia tri tng suét dat
té1 gid tri ham bé mat chay déo cua vat li¢u va khi do, qua trinh chay déo ly tudng
hoa s€ dugc xem xét 4p dung.
2.1.2. M6 hinh Hoek — Brown trong dia ky thuat

Tiéu chuin pha hoai Hoek — Brown (HB) 1a mgt mo hinh thyc nghiém dugc thiét
1ap dwa trén cac quan sat thuc nghiém, nhim mo ta mdi quan hé phi tuyén giita cac
thanh phan g suét tai trang thai gidi han ctia khdi da.

Tiéu chuin HB duoc phat trién 1an dau vao nim 1980 boi Evert Hoek va E.T.
Brown dé danh gia su c¢6 trong khéi da nit gy va da trd thanh mot trong nhiing tiéu
chuan phd bién nhét trong nganh dia k¥ thuat da.

> Cong thire theo tiéu chuan HB cho d4 nguyén khoi khi s = 1:

Cong thirc gbe cho d4 nguyén khdi dugc dua ra nhu sau [14]:

o

ci

' 0.5
O'; :0; +0w.(miﬁ+lj (2)

Trong do:

— o, : ung suat chinh 16n nhat;
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- o,:ung suat chinh nhé nhat (ing suat xung quanh da);
- o,,: cuong do chiu nén cua da khong bi nut;
~ m,: hang s6 vat liéu ciia ¢4 nguyén khdi.

Cong thirc nay duoc sir dung dé dy doan su pha huy cia da nguyén khéi dudi tac

dong ciia ing suat ba truc.
> Nguyén 1y nghién ctru danh gia d6 bén va tinh bién dang cta khdi da nirt né:

— Tiéu chuin dua ra véi muc dich xac dinh céac dac trung co hoc cua khéi da
ntt né & diéu kién ung sudt tuong tu nhu diéu kién 1am thi nghiém ba truc mau da;

~ Tiéu chuan ph4 huy duoc dé xuat c6 kha ning mo rong ap dung thich hop
ddi voi moi khdi da nut né;

~ Tiéu chuan duoc dién giai bang phuong trinh toan hoc don gian, cac thong
s6 ¢6 don vi do thong dung va hop 1y.

Pé xac dinh duong bao do bén cua khdi da nat né, cac tac gia da hiéu chinh
phuong trinh ban dau danh cho da lién khdi bang cach bd sung cac hé sd diéu chinh.
Céac hé sb nay phan dnh anh hudéng cua mirc do nuit né, cAu tric va diéu kién dia chat
cua khéi da, va thuong dugc xac dinh thong qua qua trinh do dac, mo ta, nhan dang
va phan loai thuc dia. Nhu vy, theo ti€u chuén Hoek—Brown, dd bén cua khéi da nirt
né co thé duoc ude lugng tir su két hop gitra dir liéu thi nghiém co hoc trong phong
(trén mau da nguyén) va cac thong tin thu thap tai hién truong [15].

Tiéu chuan HB ap dung cho cac khdi da nirt né [14]:

1 a
C o
o, =0, +0'Cl.[m,,6—3+sj (3)

ci

Trong do:
- 0,0, tmg suat chinh hitu higu 16n nhét va nho nhét trong thi nghi¢m nén 3
truc;
- o,,: cuong do khang nén mat truc cta mau d4 nguyén ven;

— mp: hé s6 HB phu thudc vao timg loai da (theo hé s6 m;);
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GSI -100

Mo = eXp[ 28 14D

Voi:
+ mi: hé sb vat lidu phu thude ting loai d4; xac dinh tor duong cong thi
nghiém 3 truc miu d4 nguyén khdi hodc theo bang kinh nghiém HB;

— GSI (Geological Strengh Index): chi s d6 bén dia chit, sir dung cho viéc
danh gia d6 bén cta khdi d4 cho cac diéu kién dia chat khac nhau, chi yéu 1a mirc do
nit né va dic diém bé mat khe nit.

— D: hé sb x4o dong hay hé sb tac dong ciia bién phap thi cong (nd min hoic
dao) d6i v6i muc do nguyén ven cua khdi da (hé s6 nguyén khoi). D chay tir 0 (khdi
da nguyén ven) dén 1 (khdi da bi xdo dong manh).

- svaa: hfmg s6 HB phu thude vao dac tinh cia khdi da.

Xac dinh hé sd s:

~ V6i GSI> 100 thi: s = 1 (d¢4 nguyén khéi) va a = 0,5.

- Vi cac truong hop khac
-GS 20
s = exp| G110 PELINEL P 5)
9-3D 2 6

Mo dun bién dang cua khoi da:

E (GPa) = (1 _%) 10l(Gs1-10)/40) (o, >100)

D (6)
E,(GPa)= (1 _Ej /1"—66.10“65“0)"‘0) (o, <100)

2.1.3. Twong quan giira tiéu chuin Mohr — Coulomb va Tiéu chuin Hoek —
Brown

Trong thuc té thiét ké cong trinh, tiéu chuan chay déo MC van duoc sir dung rong
rii nho vao tinh tryc quan va tién loi ctia cic tham s6 ¢ va ¢. Tuy nhién, do khong thé
xéac dinh truc tiép cac gia tri ndy cho khdi d4, nén thuong phai suy ra ching tir tiéu
chuan HB. Viéc chuyén dbi nay duoc thuc hién théng qua qua trinh tuyén tinh hoa

dudng bao HB nham tao ra mot dudng bao twong duwong theo tiéu chi HB, thudng
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trong mot khoang gid tri g suat chinh cu thé, nhu minh hoa trong Hinh 2.1. Qué
trinh tuyén tinh hoa bao gdm viéc can bang dién tich giita phan trén va phan dudi ciia
duong cong HB gidi han trong viing anh hudng cua dudng cong HB. Céc tham s6 ¢’
va ¢’ tuong dwong thu dugce phu thudc vao khoang tng suat chinh dugc lya chon

trong qua trinh tinh toan.

50

S
3

g

S 40
g

S
.(‘§

7))

= 30
)

o = 2¢ cos¢' 1+sin (;5' o
'"1_sing 1-sing

-5 0 5 10

Ung suét chinh nho nhat o,

Hinh 2.1. Quan hé giira cic ing suat chinh 16n nhit va nho nhat cho cac tiéu chuan

HB va MC tuong duong

Go6c ma sat trong ¢’ va lyc dinh ¢

L 6am, (s +m,c,, )"
e {2(1+a)(2+a)+6amb(s+mbO';n)"1 ™
c' [(1+2a)s+(1—a)mbagn}(s+mb0'3'n)“_l
s ®)

i (1+a)(2+ a)\/l + (6amb(s +m,o,, )“’1)/((1 +a)(2+ a))
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Trong do:
-_— ! —_ G .
O3, = ’

- Céc gia tri myp, a, va s dugc xac dinh bdi (4) va (5);

~ V6i ¢'va @' duoc xéc dinh theo ing sudt o, <oy, <—< cho:
, +45— -8 /4+5)""
o, = Lt demelm 8)m 4 +s) ©)
2(1+ a)(2+ a)
Xac dinh thong s6 o, [16]:
G3r'nax — k(o-cmj (10)
(o yH

Trong do:
- o, :cuong do cua khéi da dugc xac dinh boi cong thic (9);
- y : trong lugng cla khéi da;
~ H: chiéu cao ctia mai déc.
Vi [16]:
~ Khi khong xét dén anh huong ctia mai doc: k =0.72,m=-0.91;
— Khi xét dén anh huong ctia mai doc:
+ <45 thi k=041,m=-1.23;
+ f>45thi k=02,m=-1.07.
Vi bai toan mong nam trén mit phang nim ngang, o,,... duoc xac dinh nhu sau
[17]:

! o
o, . =—=(1.83m. +34.02 11
3 max 100( i ) ( )

A _ a
Trong d6: o, =o,,s".

Xét trong nghién ciru hién tai lay Cinax = 0.250,,, hé sO possion z~ 0.5 [18].
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2.2. Cac phuong phap dugc sir dung trong nghién ciru
2.2.1. Phwong phap phin tir hitu han tron

Phuong phap phan tir hitu han tron (S-FEM) 12 mot nhom cac phuong phép tinh
toan trong phan tich phan tir hitu han duoc cai tién bang cach sir dung khai niém 1am
tron truong bién dang hodc Gmg suat. Nhitng phuong phap ndy dugc phat trién dé cai
thién do chinh x4c, tinh hiéu qua va su 6n dinh ctia cac bai toan phan tich sé trong co
hoc tinh toan. K¥ thudt [am tron Gng suit da ching minh nhiing 191 ich vuot trdi so
v6i nhitng phuwong phap phuong phap phan tir hiru han thong thuong, bao gém viée
tinh todn tai trong gidi han hi¢u qua va mau hoi tu téi nghiém chinh xac. Do do,
phuong phép phan tich gii han dugc dé xut sé duge phat trién dudi dang chudi cac
vong lap phan tich dan hdi tuyén tinh, st dung phuong phap phan tir hitu han tron
trén mién (CS-FEM). Trong qué trinh nay, truong mé dun dan hodi duoc diéu chinh
va cap nhat lién tuc thong qua k¥ thuat bu dan hoi, nham mo phong hi€u qua su suy
giam do ctmg cua vat liéu khi tién gan dén trang thai gidi han.

S-FEM duya trén viéc chia nho mién tinh toan thanh cac ving con dé tinh toan cac
dai luong lam tron. Trong cac phuong phap PTHH c6 dién, cac bién dang thuong
dugc tinh tr dao ham ctia ham ndi suy, co thé dan dén cac diém khong lién tuc.
Phuong phap phan tir hitu han tron sir dung k¥ thuat 1am tron dé khac phuc diéu nay,
tao ra truong bién dang muot hon trong mién tinh toén.

S-FEM dugc chia thanh cac bién thé tily thudc vao cach lam tron va ving lam
tron nhu sau [19]:

— CS-FEM (Cell-based S-FEM): Lam tron trén timg 6 hodc phan t.

— NS-FEM (Node-based S-FEM): Lam tron dya trén cac nit cta ludi phan tir.
~ ES-FEM (Edge-based S-FEM): Lam tron dua trén cc canh ctia phan ti.

~ FS-FEM (Face-based S-FEM): Lam tron doc theo cac dudng trong mién.

S-FEM két hop quy trinh PTHH hién c¢6 véi lam tron bién dang. Trong S-FEM
phuong phép nay, cc phan tir dugc sir dung nhu trong PTHH va lam tron dugc thyuc

hién trén céac 6 lam tron (CS-FEM).
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T

e) Ne=8
o Nut thuong

o Nut lam tron
Hinh 2.2. Phan chia phan tir tir gidc thanh cac mién lam tron trong bang cach két ndi
cac trung diém cua cac doan doi dién cta mién lam tron
Phuong phap PTHH tron trén mién bao gom mién bai toan duoc rdi rac hda mot
cach chinh xac thanh cac phﬁn tor N, tai nat x; (/ =1, 2, 3, ..., N,). Dua vao nhiing

diém doc lap tuyén tinh ham N, (x) € H, (Q,Rd) va ham chuyén vi lién tuc c6 dang:
h Nﬂ —_—
u (x):ZN1(x)d1 (12)
1=1
Trong d6 x ={x...x,} va d, =u(x) 1 s chuyén vi ctia vécto tai nit /.

Phuong trinh cua h¢ dai s6 101 rac ¢o dang:
KSFEMd — f (13)
Trong d6: KM 13 ma trin do ctrng duoc 1am tron thong qua tich phan trén bién

cua moi mién lam min, dugc xac dinh nhu sau:

s N[ 7 N B DB
K =3 ch BeDB,,dQ =Y BeDB,, A, (14)
c=1 c=l
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Trong do:
- 4. = IQ dQ 1a dién tich mién tron £;
~ SC 14 s6 phan tir cta 6 lam tron ctia mién 2 duoc chia sao cho
Q=0 00, U..uQ vaQ NQ,N.NAQ_#0 (15)
- B ., 1a ma tran bién dang phang duoc 1am tron theo cong thic sau
ce=[ &@)P(x)dO
go=|, &' 0) (16)
Trong do:
+ &"(x) = V" (x) 1 bién dang phang thu dugc tir chuyén vi twong ting;

+ @, (x)1a mot ham lam tron cho trudc sao cho thoa man tinh chét:

IQC D (x)dQ2=1 (17)

Str dung theo ham lam tron sau:

AL xeQ).
O,(x)=1 4, (18)
0 xegQ.

Va bang cach stir dung ham 1am tron hang s6 ting phan trong phuong trinh va ap

dung dinh 1y phan ky, ta c¢6 thé thu dugc phuong trinh bién dang tron cia mién Q.

~h 1 1 1
cc= .[Qc vsuh(X)A_CdQ B A_CIQ(T vsuh(X)dQ - A_le"c nC(X)uh(X)dr (19)

Trong d6 T .1a ranh gi61 cia mién Q. va n.(x) la ma trdn vécto phap tuyén ngoai

trén ranh I" . va c6 dang phuong trinh:

n, 0
n.(x)=0 n, (20)
n, n

Thay phuong trinh (12) vao phuong trinh (19), ta thu duoc bién dang dugc lam

tron nhu sau:

&¢ = B (x)d, = B(x)d 1)
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Trong do: B/ 1a ma tran bién dang chuyén vi tron tong thé va c6 gia tri nhu sau:

b O
— -
B =—[, nc(ON,ar=| o b, (22)
C Bﬂy Enx
I 1 L
Voéi by, = A_CITL- n,(x)N,(x)dU v6ih=x,y (23)

Viéc tich phan duong trén doc theo I' .co thé duoc thuc hién bang phuong phap
cau phuong Gauss. Khi sir dung truong dich chuyén tuong thich tuyén tinh doc theo

ranh gié1 I' ., mot diém Gauss 1a du dé tich hop duong doc theo mdi doan I, cua

ranh gidi I' . va phuong trinh trén c6 thé dugc don gian hoa hon nira thanh dang tong:

_ 1 ns ..
bn = EZN,(xg)nh’plp voih=ux,y (24)

k p=l

Trong do:
- ns 12 tong sb cua canh bién I, , €I, . Vi nghién ctru hién tai ns = 4 (phan
tir t0r giac 4 diém nat).
- xé 1a trung diém cta canh bién va ¢ chiéu dai va don vi duoc ki hiéu lan

lwogtla / van, .

ns
rC
G
I—*l le) ] AP
C p X
I—*k p
C

Hinh 2.3. Dang hinh hoc cua phén tr tron
Khi ham chuyén vi dugc tao la lién tuc va chuyén vi bién dang tuong thich Bico
thé dat duoc, tir dinh nghia cua trudng bién dang (19), d& dang ta thiy mdi quan hé

gilta ma tran bi€n dang chuyén vi tron B; va ma tran bién dang chuyén vi dugc st
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dung trong phuong phéap phan tir hiru han B (x):

B, = ALC LC ne(X)N, (x)dT = ALC jQ B(x)dQ (25)
Trong céac bién thé ctia phuong phadp PTHH theo mién viéc st dung chi mot mién
1am min cho mdi phan tr d3 ching t6 13 mdt cong cu hiéu qua va chinh xac trong
phan tich gi6i han ctia két cau chiu ing xtr chay déo. Phuong phap nay c6 thé xem 1a
tuong duong véi phan tir tir gidc 4 nit tidu chuan sir dung diém tich phan Gauss.

Mot trong nhiing loi thé ndi bat cia CS-FEM 1a kha nang loai bé quy trinh thiét
1ap va tinh todn ma tran Jacobian cting nhu ma trén nghich ddo cta no, tir d6 gitp rat
ngan thoi gian tinh toan. Pic biét, phuong phap tron trén mot mién con c6 kha ning
dat duogc do chinh xac siéu hoi tu, diéu nay lam cho né tr¢ thanh Iya chon phu hop
cho nghién ctru dugc trinh bay trong luan van nay.

2.2.2. Phwong phap hdi phuc \ing suit cho phan tir hirtu han mién tron

Viéc sir dung gia tri tng suét tai cac diém tich phéan trong timg phan tir hitu han
chi dam bao rang diéu kién chay déo duoc thoa méan tai chinh cac diém d6. Tuy nhién,
tai nhitng vi tri khéc trong phan tir hodc trén toan mién khao sat, phuong trinh chay
déo c6 thé khong dugc dap ting day du. Didu nay co thé dan dén viéc udc luong stc
chiu tai giéi han khong chinh xac, tir d6 gay ra rii ro an toan cho két cau chiu lyc.

Soh va cong su [20] da dé xuat xay dung mot truong (g suét tuyén tinh hoi phuc
cho phuong phap phan tir hitu han tiéu chuén va chimg minh rang phuong trinh chay
déo dat dugc trén toan mién bai toan.

Lé Hoang Vil va cong su [8] dd nghién ciru va ing dung thanh cong ky thuat hoi
phuc mg suat cho phuong phap phan tir hitu han tron theo canh (ES-FEM) véi phan
tlr tam gidc ba nat, gop phan nang cao rd rét do chinh xac cia két qua phan tich. Ké
thira co so 1y thuyét va hiéu qua thyc tién tir cong trinh nay, nghién ciru hién tai tiép
tuc phat trién theo huéng tich hop k¥ thuat hdi phuc tng suat vao phuong phap phan
tir hitu han tron theo mién (CS-FEM), ap dung cho ludi phan tir tr giac bon nut véi
hinh hoc bat ky. Muc tiéu chinh cia dé tai 1a khai thac hiéu qua phuong phap nay

trong viéc phan tich 6n dinh va xéc dinh tai trong gidi han cta cac két cau nén mong
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bang va mai doc, nham cai thi€n do chinh xéac va dg tin cay trong md phdéng co hoc

dat — da.

o Nut thuong

A Diém Gauss

x Tam cuia 6 thir cip

Hinh 2.4. Téng quan mo hinh CS-FEM-1C véi cac mién lam tron

Truong hoi phuc tng suét o, & (x, ) [19] duoc tinh toan théng qua cac ham dang

tuyén tinh tr két qua ctia cac mién lam tron, dugc xac dinh nhu sau:

4
0, (x,y) = Zl N,(x,y)o,, (26)
Trong do:
— N, (x, y) 1a ham dang tuyén tinh lién két v6i nit thir n;
~ 0y, » 1 ing suat nut duoc tinh tir cac mién 1am tron bao quanh nut.
> Tinh toan (mg sut nut o, ,

Gié tri ing sudt nlit o, , khong chi don gian 13 gia tri Ung suét tai nit d6 ma no
con duge 1am tron va l4y trung binh tir cc gia tri img sut clia cdc mién lam tron bao
quanh niit. Cong thirc tinh mg suét nat dugc cho boi:

RS
0, = 2 0 27)
L, k=l
Trong do:
Ny N e \
+ A4 = Z A; 1a tong dién tich cua tat ca cac mi€n N » lam tron Q; bao
k=1

quanh nut n;
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+ A’ la tong dién tich riéng thir k;
+ 0y, 4 1 mg sudt tai mién 1am tron Q; duoc tinh tir phan tich phan tir hitu
han lam tron.

Tom lai, thay vi danh gia diéu kién chay déo (1) tai tim cia mdi phan tir dya trén
truong tng suat ban dau, phuong phap duoc dé xuét ap dung diéu kién nay 1én trudng
mg suét hoi phuc tai cac nut. Do cac nat phan tir thuong chira gia tri 10n nhit trong
truong tmg suat hdi phuc, viée kiém tra diéu kién chay déo tai ddy dam bao tinh chinh
X4c clia toan bd mién.

Trudng tng suat hoi phuc thuong gan véi tng suét thuc té hon so véi trudng tmg
suét tinh tryc tiép tir qua trinh tich phan diém (v6i sai s6 thap hon), tir d6 gitp cai
thién kha nang hdi tu déu va nang cao dg chinh xac ctuia nghi¢m gidi han. Piéu nay
g6p phan ting tinh tin cdy ctia phuong phap trong phén tich tai trong gidi han.

2.2.3. Phwong phap giai lip diéu chinh mé dun dan hoi

Qua trinh tinh toan dugc tién hanh giai ldp trén co s& cac phan tich dan hoi. Cu
thé, tai mdi budc phan tich, mé dun dan hi trong cac phan tir c6 Gmg suat 1on s& duoc
hiéu chinh theo gia trj Gng suat tinh & budc ké trudc. Pong thoi tai mdi vong 1ap, hé
s tai trong dam bao két qua ing suat moi phan tir khong vuot qua kha ning chay déo
cua vat liéu dugc xac dinh.

Tai vong lap thur &, su phan bd lai ung suit ciia mot sb phﬁn tor c6 ung sut cao
hon gié tri tmg sudt danh nghia s& duoc diéu chinh thong qua cac gia tri m6 dun dan
hdi trong tng. M6 dun dan hoi cta phan tir thi i ¢6 ung suat giéi han tai vong lap

hién tai &, dugc hi¢u chinh theo quy tdc nhu sau [21]:

O_k
o |EFZ khi ot > o
Ek = o, (28)
E* khic! <o!
GVII{ = Gll;ax - j’(o-r];ax - O-rI;in) (29)

Véi 1€ (0,1)
Theo tiéu chuan von Mises, (mg suat tinh ctia phan tir th 7 tai vong lap k duoc

xac dinh twong tng cho bai toan g suat phang va bién dang phang:
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ol = \/%{(ax -0, )2 + 413,} (Bai toan bién dang phing) (30)

bong thoi véi viée hiéu chinh mo6 dun dan hoi trong cac phan tir ¢6 ing suat 16n,
tai mdi vong ldp hé s6 tai trong duge xac dinh:

k_ O
a" =
T (31)

max

O day: o, 1a gidi han chay cho phép clia vat liéu.
Khi d6, gi6i han tai trong pha hoai a* cua két cau theo phan tich gidi han can
dudi 1a gia tri 1on nhat trong s6 cac hé sd tai trong o', cu thé nhu sau:

a“ = max {ak|k: I, ...,k } (32)

Khi tién hanh giai, viéc lya chon tham s hiéu chinh A va sb vong lip toi da kma
tuy thudc vao bai toan.
2.3. Nhan xét

Chuong 2 da trinh bay mét cach hé thdng va day du cac co sé 1y thuyét phuc vu
cho nghién ctru phan tich 6n dinh két cdu nén méng va mai doc trong moi trudng dat
— d4. Cac tiéu chuan chay déo phd bién trong dia k¥ thuat, bao gém tiéu MC va HB,
d3 duoc gidi thiéu va phan tich rd rang, tir Iy thuyét co ban dén cac biéu thirc ing
dung cu thé. Pac biét, su lién hé gifra hai ti€u chuan MC va HB thong qua tuyén tinh
héa da duogc lam rd, 1am ciu ndi quan trong dé ap dung cac tham sb cua tiéu chuan
HB vio cac bai toan mo phong thuc té stir dung MC.

Bén canh d6, chuong ciing trinh bay chi tiét vé phuong phap phan tir hitu han tron,
dic biét 1a voi mot mién 1am tron (trén 1 6), 1a nén tang chinh cho huéng tiép can cua
dé tai. Viéc ap dung k¥ thuat 1am tron mang lai loi thé r rét vé d6 hoi tu va do chinh
xéac. Ngoai ra, k¥ thuat giai lap diéu chinh moé dun dan hoi va phuong phéap héi phuc
g suat duoc tich hop vao trong mé hinh CS-FEM, gép phan hoan thién quy trinh
phan tich phi tuyén va xac dinh tai trong gi6i han. Cach trinh bay phuong phap hoi
phuc tng suét ciing cho thdy rd tiém ning cai thién nghiém thong qua viéc Iy trung
binh Gng suét tir cac mién lam tron, giup giam sai sd va tang tinh chinh xé4c trong

phan tich 6n dinh, dic biét trong cac bai toan chay déo va gidi han.
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O phuong phép nay, mit chay déo dugc dinh nghia trong phuong phap bu dan hoi
chinh 1a vi tri cac phﬁn tur c6 gia tri mo dun dan hoi E giam vé tiém can 0 (khong). Su
tap trung ving suy giam E theo mot cung truot tiém ning cho thiy co ché phé hoai
cung truot, thuong gip & mai doc c6 vat liéu khdi yéu va chiu tic dong tai trong 16n.

Chuong 2 khong chi cung cdp nén tang 1y thuyét cho toan bo nghién ctru ma con
1am 16 duoc cac loi thé cia phuong phap tiép cin duoc chon so véi cac ki thuat
truyén thong. Pay 1a mot budc chuan bi quan trong va can thiét, dong vai tro dinh
huéng va 1am co s¢ dé phat trién mo hinh tinh toan va thuc hién phén tich s6 trong

chuong tiép theo.
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CHUONG 3. KET QUA TiNH TOAN SUC CHIU TAI VA ON
PINH MAI DOC

3.1. M6 ta bai toan

Trong thyc tién xdy dung, hé mong ctia nhiéu két cau cong trinh dit gan mai doc
tu nhién, mai doc nhén tao hodc hd dao thi cong tﬁng ham cong trinh can duoc dam
béo an toan va 6n dinh. Péi véi cac hé mong bang, kha nang chiu luc gidi han trén
cac diéu kién xay dung vira néu c6 thé bi anh huong boi kha ning chiu tai cta hé
mong va ca su mat on dinh tong thé cia mai déc.

Bai toan tinh strc chiu tai gidi han va 6n dinh nén mai déc dugce 1y tudong hoa trong
diéu kién bai toan bién dang phang va ham Gmg suat chay déo tuan theo diéu kién
chay déo MC. Véi bai toan nén da, nghién ctru thyc hién quy ddi cac thong sé vé bai
toan cho nén dat [14] va thyuc hién tinh toan theo diéu kién chay déo MC. Viéc giai
bai toan strc chju tai giéi han cua nén dat ty nhién duéi méng bing duoc gidi han
pham vi phén tich vé mot pham vi anh hudng nho nhat c6 thé nhung khong anh hudng
nhiéu dén nghiém ctia bai toan. Phan con lai ciia nén mai déc dugc thay thé bang diéu
kién bién phu hop 1€n cac canh bién cta bai toan Hinh 3.3.

Nghiém strc chiu tai gidi han duoc giai bang phuong phap nghién ctru hién tai va

duogc so sanh vdi cac két qua cua cac nghién ctru khéc.

Mong bang

—— Pha hoai loai Prandtl
- - - - Phé hoai mit mai déc

- --- Pha hoai chan mai doc

—_—"
o —
o —
o ——
o ——

Hinh 3.1. Dang pha hoai ciia méng néng dit gan mai doc
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Hinh 3.2. M6 hinh bai toan phén tich 6n dinh mai déc

Téng quat so d6 moéng bang dat gin mot mai dbc 6 kich thude nhu Hinh 3.2.

Bé rong mong B, nam bén trén mot 16p vat liéu dong nhit v6i goc nghiéng cia
mai doc £ va chiéu cao mai doc H. Gia thiét canh gan nhat cia mong bang dit cach
mai déc mot khoang Ls.

Dit tinh co 1y cta nén gia thuyét thay doi cac thong sé GSI, m.,o,. va thong s6
khong ddi D = 0. St chiu tai gi61 han peos cua nén mai dbc chiu su anh huodng cua
nhiéu yéu td: chiéu cao mai ddc, gbc mai dbe [, loai vat li¢u, ... va duogc thé hién nhu
sau:

Gci
yB

Ccl

q H L
= € > ’GS]’mj’_a_’c’
Peoi o f(ﬂ L’ B ¢J

Trong d0, g, 14 tai trong tic dung 1én mong bing. Ung suat chay déo (ti da) cua
nén dét duoc tinh theo vé phai ciia phuong trinh (1) O pax = 2CCOSQ . Bé day cua nén

dugc gia thiét 1ay =1 trong diéu kién bién dang phang va diéu kién bién ciia bai toan
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duoc ap dung nhu Hinh 3.3. Chiéu dai méng bang gia thuyét du 16n trén mai doc dé

thiét 1ap bai toan bién dang phang ddi véi mai ddc.

#

+t ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Hinh 3.3. Di€u kién bién tinh 6n dinh mai doc

Bai toan phan tich 6n dinh v&i méng bang dat gan mai doc luon phirc tap khi giai

vi ¢0 su giao thoa giita pha hoai do mat 6n dinh dudi tai trong ban than va pha hoai
cho nén chiu tai tac dung ciia méng bang. V&i mé hinh nhu Hinh 3.3, diém ky di
thuong tap trung tng sudt I6n va thudng thiy tai chan mai déc. Piéu nay anh huong
dén nghiém hoi tu va chinh xac. Theo d6, phwong phap phan tiru hitu han tron trén
mién loai mot 6 tron két hop véi ki thuat hoi phuc tng sudt tiép tuc dugc dé xuét str
dung. Diéu dic biét 13 4p dung hé s hiéu chinh A va sb vong lap ti da kna dé giGi
han bui dan hdi tuyén tinh trong qua trinh tinh toan. Két qua dugc so sanh véi nghiém
dat dugc tir cac phuong phap sé khac nham khang dinh mirc d6 hiéu qua ciia phuong
phap dé xuat. Phan mém MATLAB duoc sir dung dé lap trinh va giai bai toan.
3.2. Cac budce phan tich gigi han
3.2.1. Buée 1: Khai bao va tinh toan thong s6 ban dau

— Khai bao thong s6 nén: m;, GSI, D, y, ow, possion, ¢, @.

~ X4c dinh thong s6 ¢ va ¢ (cho nén d4) theo phuong trinh MC theo tuong
duong tiéu chuan HB theo cong thuc (7) va (8);

- Khai bao tai trong g = 1;
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— Phan chia d6 min ludi.
3.2.2. Buéc 2: Phan tich dan hoi giai lap
Thuc hién chay vong lap thtt k= 1 dén ke dé phan tich:
~ Thuyec hién budc phan tich dan hoi dau tién;
~ Xac dinh két qua ng sut twong duong MC theo phuong trinh 1 (1);
~ Piéu chinh lai m6 dun dan hoi E theo cong thirc (28) va (29);
~ Tinh toan hé s6 tai trong o theo cong thirc (31).
3.2.3. Budc 3: Durng vong lap
Khi phan tich & vong lap cudi k = kmax, dung vong 1dp xéc dinh hé s6 nhan tai
trong 16n nhét Gmax.
Xéc dinh strc chiu tai gidi han qu = omax % .

Céc budc phan tich dugc tong hop theo so dd Hinh 3.4.

Biit dau vong lap giai lip

1) Giai hé phwong trinh
KSFEM{ = f
2) Xic dinh teng sudt twong
dwong theo MC va héi phuc
ieng sudt

A 4

Nhip thong s6 dau vao 2

]'\UHI}[ II?p [= }[

3) Diéu chinh lai mé dun dan
héi E

.

4) Tinh todn hé s0 tdi trong a*

Dirng vong Ildp

klllﬂ,\'

Xac dinh a,. Xac dinh sirc
chiu tai gioi han va phan tich
on dinh

Hinh 3.4. So d6 trinh ty phén tich
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3.3. Phéan tich bai toan

Trong muc nay, bai todn xac dinh strc chiu tai cua nén dudi moéng bang ¢ cao do
mit dat tu nhién va xéac dinh strc chiu tai cua nén, phan tich on dinh mai dbc chiu tai
trong ban than va trudng hop c6 thém tai méng bing dit gan mai dbc. Sir dung
phuong phéap phan tir hitu han tron trén mién 1 6 tr giac 4 diém nit c6 hinh dang bat
ki va theo phuong phap giai lip két hop dé dua ra két qua va so sanh voi két qua tir
phuong phap khac va md phong phan mém Optum G2 cho bai toan nén da.

3.3.1. Bai toan strc chiu tai ciia nén dwéi méng bing

Strc chiu tai P = 2xq, tac dung phu thudc vao lyc dinh ¢ va gbc ma sat trong ¢ cta
nén. Gia thiét mong bang c6 bé rong 2B dat trén nén dat dong nhét, bo qua trong
luong riéng ctia dit nén. Chiéu dai mong bang du 16n dé thiét 1ap bai toan bién dang
phang d6i v6i dat nén duéi mong. Trong mo hinh phan tich gidi han, mong duoc dat
trén mat dat nhu Hinh 3.4 va cac thong sé dugc thiét 1ap nhu sau: mé dun dan hoi £
= 10* (kN/m?), lyc dinh ¢ = 1, ¢ =0°, 5°, 10°, 15°, 20°.

M5 hinh roi rac ban dau gia thiét stir dung 15 phan tir tir giac 4 diém nat nhu Hinh
3.5, trong mg s& c6 15 mién tron tng véi mdi phan tir mot mién tron trong phuong
phéap nghién ctru hién tai. Pé dat duoc nghiém vi do chinh xac mong mudn, cac mod
hinh véi s6 PTHH 16n hon, gdm N, =240, 2160, 3840 va 6000 phan tir sau d6 duoc
ap dung nho vao su chia min dong déu luéi PTHH ban dau. Ngoai ra, nghiém sé cta
vong lap phén tich con phu thudc vao cac hé sé phan tich nhu A, knar, v.v. Do d6
nghiém ctia phuong phap phén tich gidi han dé xuat s& luén co6 mot sai s6 cot 15 ton
tai, tuy nhién do 10n ctia sai s6 1a rat thip cho thay sy hiéu qua ctia phuwong phap phan

tich dé xuat. Gi4 tri chinh x4c [22] dugc x4c dinh theo cong thirc sau:

N, :|:ezrtan‘/’tan2 (%+§j—l}cotgp (33)
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11 12 13 14 15

H
6 7 8 9 10
1 2 3 4 5
| L )
a) Thong s bai toan b) Lu6i phan tir thd gdm 15 phan tir

Hinh 3.5. Thong sd bai toan va ludi phan tir tho
Hinh 3.6 thé hién rd rang nghiém hé s6 nhan tai trong oy khi 4p dung tng suit hoi

phuc hoi tu nhanh vé gia tri hé sb nhan tai trong gidi han chinh xé&c oo = 5.142 (p=

0°) va acor = 14.416 (= 20°) chi sau k = 80-120 vong lap.

5.5 T T T T T 15

35

B 15‘)0 2(;0 2;0 300
a) p=0(°) a) p=20(°)

Hinh 3.6. Biéu d6 mdi quan hé ax — k thudc mé hinh phén tich 3840 phan tir

0 50 100 a 150 200 250 300
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Gi4 tri hé sb nhan tai trong chinh xéc dugc thé hién trong Bang 3.1. Nghiém tai

trong gidi han dat dugc vai cac cép ludi min duoc téng hop trong Bang 3.2.

Bang 3.1 Hé s6 nhan tai trong chinh xac

Goc ma sat trong @
©) [22]
0 5.1416
5 6.4888
10 8.3449
15 10.9765
20 14.8340
Béang 3.2. Nghiém tai trong gidi han
S6 phan tir 1% Chénh léch | SO phén tir 1* Chénh lgch
=0 =5
15 5.5074 7.32% 15 7.0251 8.28%
240 5.1315 -0.03% 240 6.4879 0.29%
2160 5.1325 0.01% 2160 6.4695 0.01%
3840 5.1315 0.01% 3840 6.4691 0.01%
6000 5.1315 6000 6.4683
o =10 =15
15 9.119 9.61% 15 11.7638 9.06%
240 8.3196 0.38% 240 10.7865 0.32%
2160 8.2882 0.05% 2160 10.7523 0.22%
3840 8.2841 0.00% 3840 10.7286 0.01%
6000 8.2838 6000 10.7283
o =20
15 15.5831 7.75%
240 14.4621 0.03%
2160 14.4571 0.28%
3840 14.4170 0.01%
6000 14.4160

1’*: Phuong phap nghién ctru hién tai Recovery CS-FEM-1C;
Chénh léch két qua 1a twong ddi thap khi nghiém & sd ludi phan tir min so v&i
nghién ctru khac. Két qua minh chimg mot cach rd rang mirc d6 hiéu qua va chinh

xac cua quy trinh giai dé xuat.
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3.3.2. Kiém tra sy n dinh ciia nén mai déc dwéi tic dung ciia tai trong ban than

Duéi tac dung ciia trong luong ban than nén dat ¢ khuynh hudéng bi mat 6n dinh
néu lyc dinh giita cac phan tir dat khong du dé giir cho ca nén giit nguyén trang thai
ban dau cta nén. Xét bai toan c6 goc mai dbc S = 60°, 70° va 80°, H =1 va goc ma
sat trong @ =0°, 5°,10°, 15° va 20°. Tai trong duoc xét & day 1a trong luong dat yva

_yH
—

luc dinh c. Tai trong gidi han p,, = NV,

Mo hinh str dung 1280 phan tir va két qua trinh bay trong Bang 3.3 va Bang 3.4.

Béng 3.3. Téi trong gidi han véi o= 0° va 5°

Goc ma sat trong @ (°)
£C) 0 5
1* 2% 1* 2%
60 5.124 5.163 (-0.76%) 6.167 6.141 (0.42%)
70 4.77 4.763 (0.15%) 5.516 5.457 (1.08%)
80 4.341 4.305 (0.84%) 4.869 4.819 (1.04%)

Béang 3.4. Tai trong gidi han véi ¢ =10 °, 15 ° va 20°

Goc ma sat trong ¢ (°)

B (°) 10 15 20

1* 2% 1* 2% 1* 2%

60 |7.326| 7.268(0.8%) |8.555]| 8.666(-1.28%) | 10.077 | 10.451 (-3.58%)
70 | 6.29 | 6.257 (0.53%) | 7.125 7.2 (-1.04%) 8.094 8.337 (-2.91%)
80 | 5.409 | 5.374 (0.65%) | 6.007 | 6.042 (-0.58%) 6.62 6.796 (-2.59%)

1*: Phuong phéap nghién ctru hi¢n tai Recovery CS-FEM-1C;
2*: Nghién ctru cua tac gia Lé Van Canh [22].
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Hinh 3.7. Strc chiu tai gidi han dudi tai trong ban than

So sanh strc chiu tai giéi han thu dugc tir phuong phap nghién ctru hién tai véi két
qua cua tac gia khac nhu trong Bang 3.3 ta thdy két qua ctia hién tai chénh léch so véi
két qua cua phan tich bang phuong phap CS-FEM két hop véi quasi-kinematic phan
tich giéi han va Second-Order Cone Programming (SOCP) dé udc lugng cac hé sé
strc chiu tai cia tac gia Lé Van Canh khoang 3.58%. Su sai khac nho gitra két qua
cua nghién cuu hi¢n tai voi két qua cua Lé Van Canh la do su khac bi¢t mirc d§ min
khi chia luéi (tac gia Lé Van Canh sir dung 3708 phan tir).

Diém chan mai ddc 1a vi tri nguy hiém va s& pha hoai dau tién khi mai doc bi mat
6n dinh dudi tac dung ciia tai trong ban than. Hinh 3.8 mé ta duong chay déo cua toan
bd mai doc sir dung phuwong phap Recovery CS-FEM-1C véi 1280 phan tir tir giac.
Céc ving chay déo thé hién & khu vuc c6 cac PTHH ¢6 gia tri mo dun dan hodi E giam

gan veé “0”.
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v6i sai s nho cling nhu viing chay déo hoan toan (Hinh 3.8) tring khép voi hinh
dang pha hoai trugt (Hinh 3.9) va véi hinh dang phan bé ning déo tung [22].
3.3.3. Xét sw anh huéng ciia goc mai doc f dén sirc chiu tai ciia mong (peoy)

Pé xét anh hudng ctia goc mai doc S dén stc chiu tai ciia mong (peor) khi dit trén
mai ddc, ta phan tich bai toan c6 thong s6 nhu sau: £ =130°,60°vaoon°, Lg/B=0, H/B
=3, ¢/yB=5, =0, md dun dan hdi £ = 10* (kN/m>2). M6 hinh sir dung 11520 phan
tir va két qua dugc trinh bay trong Bang 3.5.

Bang 3.5. So sanh stc chiu tai gidi han véi goc mai doc S

Goc mai doc . X g A Recovery
B() J.S.Shiau [6] Nguyén Minh Tam [23] CS-FEM-1C

30 20.69 (-1.08%) 21.41 (-4.4%) 20.47

60 15.16 (0.42%) 14.92 (2.04%) 15.22

90 9.5 (1.58%) 9.61 (0.42%) 9.65

22

"
20 X --&--] S Shiau
—8— Nguyén Minh Tam
e —e— Recovery CS-FEM-1C
<18 )
Y
= 16
"Bl
<14
S
k]
i 12
10 )
=
8 1 1

30 60 2
Goc mai doc £(°)

Hinh 3.10. Strc chiu tai gidi han ing véi cac goc S khac nhau
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So sanh sirc chiu tai gi¢i han thu dugc tir phuwong phap hién tai voi két qua ciia
cac tac gia khac nhu trong Bang 3.5, ta thay két qua ciia hién tai chénh léch so véi két
qué ctia phan tich bang CS-FEM cua tac gia Nguyén Minh Tam khoang 4.4%, két
qua phan tich bang PTHH phan tir tam giac 3 diém nit cta J.S. Shiau khoang 1.58%.
Su sai khac nho (< 4.4%) gitra két qua ctia nghién ctru hién tai voi két qua ctia Nguyén
Minh Tam va J.S. Shiau 1 do su khéc biét mirc d6 min khi chia luéi, con vé ban chat
ca ba phuong phap nay déu la phuong phap phén tich giéi han.

Thyc hién thém bai toan tuong tuy véi goc mai dbe S 1a 45°, 75°, thu dugc Bang
3.6, Hinh 3.12.

Bang 3.6. Stc chiu tai giéi han v6i goc mai déc B theo phuong phap hién tai

Goc mai doc B (°)
30 45 60 75 90
Recovery CS-FEM-1C 20.47 17.86 15.22 12.60 9.65

Phuong phap

Strc chiu tai gié1 han (p,,))

30 45 60 75 90
Géc mai doe L)

Hinh 3.11. Strc chiu tai gidi han ing véi cac goc mai doc B khac nhau
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- - 10000

a) f=90° b) f=60°

5000

0

¢) B=30°
Hinh 3.12. Su phan bd gia tri m6 dun dan héi E (kN/m?) véi goc mai doc S

a) B=90° b) B=60°

c) B=30°
Hinh 3.13. Hinh dang pha hoat truot khi mat on dinh véi goc mai déc 3

Hinh dang pha hoai trugt Hinh 3.13 hoan toan trung khép véi biéu d6 phan bd
mg suat Hinh 3.12 va pht hop véi cac nghién ctru cua tac gia [6], [23]. Tir két qua
trong Bang 3.5 va Béang 3.6, ta thdy khi goc dbc S tang thi stc chiu tai gidi han cua
mong giam.

3.3.4. Xét sy anh hwéng ciia géc ma sat trong @ va thong sd Lz/B dén sirc chiu
tai cia mong (pco)

Dé xét anh hudng cuia ma sat trong ¢ dén ste chiu tai cia mong (peor) khi dt trén
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mai déc, ta phan tich bai toan c6 thong sé sau: #=30° va 60°, Ls/B = (0, 1, 2), H/B =
3, ¢/yB=15, o=10°,20° va 30°, mo dun dan hdi E = 10* (kN/m?2). M6 hinh sir dung
11520 phan tir va két qua dugc trinh bay trong Bang 3.7, Hinh 3.14 va Hinh 3.15.

Béng 3.7. Stic chiu tai gidi han véi gbe ma sat trong ¢

Goc méi Goc ma st Phuong phdp
doc Ly/B trong : Recove A
BC) p() | MO | g hpy e
10 29 29.14 0.47%
0 20 42 40.96 2.47%
30 65 56.03 -13.80%
10 35 35.70 2.00%
30 1 20 51 52.42 2.78%
30 82 78.16 -4.68%
10 38 39.75 4.61%
2 20 57 59.25 3.95%
30 95 91.70 -3.47%
10 20 19.99 -0.05%
0 20 28 26.65 -4.81%
30 37 36.37 -1.71%
10 28 28.79 2.84%
60 1 20 37 37.77 2.09%
30 52 5121 -1.53%
10 33 34.19 3.61%
2 20 46 46.80 1.73%
30 65 63.96 -1.60%
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Hinh 3.15. Stic chiu tai gidi han voi goc méi dée doc S = 60°
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10000

a) f=30°, p=10° b) f=60°, p=10°

15000

¢) B =30°, p=20° d) B = 60°, o= 20°

e) f=30°, p=30° g) f=60°, p=30°
Hinh 3.16. Biéu do phan bé gia tri m6 dun dan héi £ (kN/m?) khi Ls/B =2

Tu Bang 3.7, so sanh surc chiu tai gio1 han thu dugc tir Recovery CS-FEM-1C véi
két qua cua tac gia khac nhu trong Bang 3.7, ta thiy két qua cua Recovery CS-FEM-
1C chénh 1éch so véi két qua cua phan tich cua tac gia J. Mofidi khoang 5%, ngoai
trir trudng hop sai 1éch khao sat cho truong hop goc mai déc = 30° va goc ma sat
trong @ = 10° 1 13.80%. Theo Hinh 3.14 va Hinh 3.15, khi Ls/B tang tir 0 dén 2, gia
tri peor ting & ca hai phuong phap, chimg té rang khi nén méng dit cach xa mai doc

hon, nén 6n dinh hon.

a) f=30°, p=10°
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e) f=30°, p=30°
Hinh 3.17. Hinh dang phé hoat trugt khi mat 6n dinh véi truong hop Lz/B =2

g) f=60° p=30°

Hinh dang pha hoai cia mai doc dung phuong phap Phéan tir hiru han Recovery
CS-FEM-1C gdm 11520 phan tir ciing duoc trinh bay ¢ Hinh 3.17 véi khoang cach
tir chan mong dén mai déc Lz/B =2. Hinh dang pha hoai truot cia nén dat hoan toan
trung voi biéu d6 phan bd phan bé gia tri moé dun dan hdi E ciia mai doc khi bi pha
hoai hay & vi tri cac phan tir bi giam E vé gan bang “0” theo Hinh 3.16.

3.3.5. Xét s anh hwéng ciia vat lidu da dén stre chiu tai ciia méng (peo)) cho bai
toan cé gbc mai doc £1a 45° va 60°

Dé xét sy anh hudng cua vat liéu da dén stc chiu tai (peor) khi dit trén mai doc, ta

phan tich bai toan c6 thong sd nhu sau:

Béng 3.8 Thong sb bai toan

Théng sb Gia tri Théng s6 Gia tri
L/B 0 m 5
H/B 3 GSI 90

Vi 45°, 60° o.i/yB 100
my (4) 3.498 s (5) 0.329
E (6) 15811 (Mpa) a(5) 0.500

¢/ oci (8) 0.141 o (°) (7) 34.096

Két qua phan tich dugc trinh bay trong Bang 3.9 va Hinh 3.18.




40

Béng 3.9. St chiu tai cuc han vdi goc mai doc doc f

, L)
Ph h
HOng phap 45 60
G. Wu [25] 19.125 (-0.37%) | 13.851 (2.24%)
Optum G2 (HB)-(UB+LB)/2 18.610 (-3.06%) | 13.435 (-0.76%)
Optum G2 (MC)-(UB+LB)/2 19.590 (2.07%) | 12.995 (-3.94%)
Recovery CS-FEM-1C 19.195 13.541
20
.\.
18 |
\:j
£ 16 |
= —=-G. Wy
2 14 | —*Recovery CSFEM-IC N
= .
Optum G2 (HB)-(UB+LB)2 M\
*
12

45 ,
Go6ce mai doc S(°)
Hinh 3.18. Strc chiu tai cuc han vi goc mai dbc déc 1)

So sanh strc chiu tai cyc han thu dugc tir phuong phap hién tai voi két qua cua tac
gia G. Wu va md phong bang phan mém Optum G2 nhu trong Bang 3.9. Ta thay két
qué cta phuong phap hién tai chénh 1éch so voi két qua phan tich bang gié tri trung
binh tong cua dinh 1y can tran va dinh 1y can dudi cho phan tir tam giac 3 diém nit
theo tiéu chuan HB d6i v&i goc mai déc £1a 45 (°) va 60 (°) lan luot 13 3.06% va
0.76%. Su chénh 1éch nhé 13 do mirc d6 min cta ludi khac nhau. Pbi véi két qua phan
tich bang phan mém Optum G2 sai s6 khoang 2.07% (£ = 45°) va 3.94% (= 60°)

v6i phuong phap phan tich nghién ctru hién tai theo tiéu chudn chay déo MC.
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a) = 60°

b) f=45°

15811

17905.5

Hinh 3.19. Sy phan bd gia tri m6 dun dan hdi E (MN/m?) véi vat liéu nén d4

a) B=60°

b) f=45°
Hinh 3.20. Hinh dang pha hoat truot khi mét 6n dinh
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b) f=45°
Hinh 3.21. Mién chay déo duoc md hinh trén phan mém Optum G2 (kN/m?)

Biéu do phan b6 mé dun dan héi Hinh 3.19 hoan toan phi hop v6i Hinh 3.21 mién
chay déo ctia bai toan dugc mo hinh trén phan mém Optum G2 cho bai toan nén da
theo tiéu chuan HB (hinh bén trai) va theo tiéu chuan MC (hinh bén phai). Mién pha
hoai trugt theo hinh Hinh 3.20 hoan toan trung khép véi nghién ctru cua G. Wu [25].
3.4. Nhan xét

Phuong phap Recovery CS-FEM-1C di thanh cong trong viéc phan tich sy mat
6n dinh ctia nén dat va da c6 goc mai dc nghiéng dudi tic dung cua trong luong ban
than va khi c6 tai trong mong biang. Két qua cho thiy sai s6 tuong ddi thip so véi
nghiém chinh x4c hodc cac nghiém da cong b truée d6 va khi sir dung phan mém

Optum G2 dé mo phong.
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Mtc do héi tu va on dinh cua nghiém, hé s6 strc chiu tai duge dam bao nhd viée
st dung ky thuat hoi phuc ung suét giap diéu kién chdy déo cua vat licu dugc thoa
man trén toan mién bai toan. Dang pha hoai v&i mét trugt hoan toan trung véi biéu
d6 phan bd gid tri md dun dan hoi lac pha hoai. Tir két qua d6 khang dinh lai muc do
hiéu qua va chinh x4c clia quy trinh phan tich gi6i han giai lap duoc dé xuat.

Tt nghiém tai trong dat duoc, ta théy su xuat hién cua mai doc & gﬁn cong trinh
lam giam kha nang chiu lyc ctia nén so voi méng bang dit cach xa mai doc ciing nhu
gbc ma sat trong @ cang 16n thi méi déc cang on dinh.

Quy d6i vat liéu da tir mo hinh HB quy ddi sang mé hinh vat liéu pha hoai MC

dat dugc nghiém tuong ddi nhu nhau.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

- ¢ an tt nghiép da nghién ciru va phat trién chuong trinh tinh toan tai trong gidi
han va phan tich 6n dinh nén moéng cac cong trinh dua trén phuong phap phan tich
gidi han, sir dung md hinh phan tir hiru han tron trén mién (CS-FEM) két hop véi ki
thuat hoi phuc tng suit va thudt toan giai lap dé giai. Trong qua trinh thiét 1ap thuat
toan dé giai, mo hinh vét li¢u pha hoai MC duogc stir dung.

- Tinh toan tai trong gidi han va phén tich 6n dinh mai dbc vat liéu dat ndm trén
mat phang ngang dudi tic dung cua tai trong mong bang bén trén.

- Tinh toan tai trong giGi han va phén tich 6n dinh mai ddc vat lidu dat véi goc
nghiéng bat ky dudi tac dung cua tai trong ban than.

- Tinh toan tai trong gidi han va phan tich on dinh mai dbc vat liéu dat, vat liéu da
dudi tac dung tai trong ban than va tai trong mong bang bén trén.
2. Kién nghi

- N6i dung nghién ctru hién tai chi méi dimg lai & viéc ap dung phuong phap phan
ttr hitu han chuan véi ludi phan tir tr gidc 4 diém nat, mo hinh HB quy d6i sang mo
hinh vt li¢u pha hoai MC. Do do, viéc xem xét ap dung truc tiép mo hinh HB cho
vat lidu da dbi véi hudng nghién ctru ctia dé tai cling can quan tdm nghién ctru trong
thoi gian toi.

- Ngoai ra, viéc mo rong nghién ctru trong tuong lai theo huéng min hoa ludi chia

¢ vung pha hoai nham cai thién téc do hoi tu cling nhu thoi gian tinh toan, xu 1y.
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