BAI BAO KHOA HQC

NGHIEN CUU SU TUONG TAC GIUA KET CAU - PAT NEN
CHO MO CAU BPUGC XAY DUNG TREN MONG CQC
QUA NEN PAT YEU TU MO PHONG SO 3D

Pham Anh Tuén'

Tém tit: Sw twong tdc giita cdc b phdn két cau véi dat nén lién quan dén suw lam viéc ciia mé cau
duge xdy dung trén mong coc di qua nén ddt yéu la mét van dé phirc tap va thdch thirc véi cdc kj s
thiét ké. Pham vi cua bai bdo nay sé tdp trung vdo viéc phdn tich mé cau chdn nén ddp cao véi
phan mém s6 san c6 théng qua phwong phdp phan tir hitu han va cdc mé hinh dat cdi tién. Cdc dir
liéu vé thi nghiém centrifuge dwoc sit dung nhw mét nguon két qud tham khdo. Chuyén vi va momen
uén cua coc, va momen uon cia tuwong chan la dwoc lua chon cho viée so sanh, thao ludn bdi vi
chiing la nhitng thong sé quan trong nhdt cho viéc quan trdic theo déi va thiét ké. Cdc ky thudt mé
hinh ddc biét va cdc mé hinh dat cdi tién da dwgce siv dung trong nghién ciru s6 dé xem xét cdc ing
xit dai dién. Tuy nhién, khi ma cac phan tir ma hay kj thudt sit dung trong phan tich FE ciia hé
chua dé dang dé tiép can véi thuc té, thi né van la khé khan dé lam viéc véi ching trong qud trinh
thiét ké. Do d6, két qua ciia nghién citu nay hiéng dén cung cap mot sé hieong dan co ban va mang
lai cdi nhin thic té hon vé co ché twong tdc vdo trong qud trinh thiét ké.

Tir khoa: Phuong phap s6 3D, md cau dip cao, tuong tac két cdu-dat nén, momen udn.

1. PAT VAN DE Nentie
Ap luc bén tac dung Ién

RO I . . Dam cdu
Van deé thiet ké mo cau chan nén dap cao trén tng nhu mot e ngang

Tudng mé

Dai coc

mong coc di qua nén déat yéu 1a mot van dé kho
khin va thach thuc dbi véi cac ky su dia k¥ i

" 3 ) A ' ) . ; . B Ung suat cét
thuat bdi cuong d6 chiu nén va khang cat thap, ) (i)
Ldp séty&u  Ap Iyc bj dong

V\ Khu vyc dat

chuyén vi

tinh nén lun cao va hé sé thim thap cua nén sét
yéu (Stewart et.al, 1993), (De Beer et.al, 1972).
Mirc d6 ¢ két ctia 16p sét yéu boi tai trong phu

coc

Lép dat ciing

phia trén va hién tuong don dat giira cac coc 1a . o L i
N R A T Hinh 1. M6 hinh ap luc bén tic dung lén
nhitng nguyén nhan gay ra chuyén vi va momen o )
. . wong mo
uodn cua coc. Trong mot so truong hop thi kha
Céc nghién ctru dya trén mo hinh vat ly da
gitip mé rong sy hiéu biét vé twong tac giira coc
va dit nén dudi tai trong lién tuc
(Tschebotarioff, 1973). N6 da gitp d& dé tap
trung nd lyc vao viéc xdy dung mo hinh sé gan
! Khoa Xay dyung Cau duong, Truong Dai hoc Béch khoa, VOIN thye :[e de fiat dNIIQ'(’: ket qua tot hO’l? V? tao ri‘
Pai hoc Pa Ning nhirg dong gop hiru ich hon cho qua trinh mo

nang chiu tai bi vuot qua goi han va sy pha hoai

két cau la xay ra.
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hinh s6 ciia mot md ciu cod mong coc hd tro. Vi
vay cac phan tir lién két da duoc yéu cau cu thé
va chiat ch& dé cho phép thé hién dugc viéc
truyén tai gitra dat va tuong ciing nhu két qua.
Thém vao @6, (Ellis and Springman, 2001), va
(Branbsy and Springman, 1996) da dinh nghia
g xtr ciia dt sét bang mot md hinh phic tap
thay thé goi 1a SDMCC(Strain Dependent
Modified Cam-Clay).

Mot trong nhitng muc ti€u cua bai bao nay 1a
sit dung phan mém phan tir hiru han c6 sin va
cac mo hinh dat dé phan tich cho cac van dé mé
cau. M6 hinh khéng gian 3 chiéu dugc tiép can
va str dung d¢é tranh sir dung phwong phép tuong
duong 2D cua Randolph. Springman da coé
nhimg nghién ctru vé phan mém FE 3D véi mot
s6 két qua thanh cong da cung cip mot cai nhin
lac quan trong viéc sir dung nhitng phan mém
FE sén c6. Plaxis 3D V2.1 duoc lua chon dé
phan tich trong nghién ctru nay.

Céc dit li¢u thi nghiém tur 4 thi nghiém ly tam
khac nhau (centrifuge tests)(Ellis EA, 1997) da
dugc st dung nhu 13 mot két qua tham khao.
Két qua mo phong s6 (FE) cho chuyén vi dung
va chuyén vi ngang cta nén dat, chuyén vi
ngang va momen udn cta coc, momen udn cua
tuong mo 1a dugce trinh bay trong bai bao nay.

2. MO HINH THI NGHIEM VA MO
PHONG SO 3D

2.1. M6 hinh thi nghiém

4 thi nghiém centrifuge (EAE4-EAES-EAEG6-
EAE7) da duogc tién hanh dé nghién ctu anh
hudng cua chiéu day cua 16p sét va ty 1& chiéu
cao nén dip xdy dung sau lung tudng md cau.
Viéc thoat nudc thang dimg da duoc sir dung
trong toan by thi nghiém nhung mot trong
nhimg muyc dich 1a dé day nhanh qua trinh phan
tan ap luc nudc 16 rong. (Ellis ,1997), (Ellis and
Springman, 2001) dd mo ta chi tiét cia chuong
trinh thi nghiém, nhitng huéng dan va qua trinh
mo hinh.Thoi ky ¢b két cubi cung duoc tinh
toan 1a 1000 ngay ké tir lic bat dau xdy dung
(twong duwong 2.4h dbi voi ty 1 ciia md hinh)
cho toan bg thi nghi¢m.

102

2.2. M6 hinh phin tir hitu han (FE Model)

Toan bo bén mo hinh thi nghiém centrifuge
(EAE4-EAES-EAE6-EAE7) da dugc md hinh
va phan tich v6i viéc sir dung phan mém FE
Plaxis 3D Foundation v2.1(Brinkgreve, 1997).
So dd dia chat, cac phﬁn tir két cu va thoat
nuée thiang dimg duge minh hoa trén hinh 2.

2.3. Cac I6p dat

M6 hinh dit Morh-coulomb dan hdi déo
tuyén tinh dugc lya chon cho nén dét dap, 16p
dém cat va 16p dat tét nhu dugc dé xuét bai
(Kelesoglu and Springman, 2011). Co ban dua
trén cac khuyén nghi cua (Ellis, 1997) va
(Stroud, 1971) vé viéc mé hinh cuong do cua
16p dét dép va 16p dat t6t v6i goc ma sat 1a 35°.
Do cimg cuia cac 16p dat ¢ ddy dugc dinh nghia
1a sir dung gia tri ciia modulus khang cét dat
dugc tir mbi quan hé hyper-bolic dua trén mirc
do bién dang du doan va ty 1¢ ting ung suét hiéu
qua theo chiéu siu da duoc cb dinh. (Ellis and
Springman, 2001) da bién do6i cong thirc Boltons
d¢ dy tinh modulus dan héi 16n nhét va dit liéu
tir Isawaki et al. cling dd dugc sir dung dé xéac
dinh sy thay d6i modulus khang cit theo su ting
bién dang cit. G, (MN/m?) = 10+3z véi z 1a
chiéu siu thang dimg tinh tir dinh 16p sét (m).
Modulus cua dat dip dwoc dinh nghia nhu
Ge(MN/m?) = 4+0.5Z v6i Z tinh tir bé mat nén
ddp va cac gia tri nady dugc s dung trong md
hinh 3D. Hé sb poison dugc chon béng 0.3 va
dung trong don vi ctia dat dap 1a 17.5kN/m’

Lop dat sét yéu duoc mod hinh theo ca
Hardening soil (HS) va mo hinh Soft soil creep.
(Ellis,1997) d cung cip thong s6 cho ca hai mo
hinh trong bang 1. Ty 1¢ C,/C, dugc xac dinh
nam gitra 0.012 va 0.015, & day C, va C. tuong
{mg 1a cac chi s6 nén ¢ két so cap va thir cap.

2.4. M hinh \ing suit ban diu va cac giai
doan gia tai

Hé s6 qua c6 két OCR dat dugc ¢ gitta 16p
sét day 6m va 10m lan luot twong ung 13 6.5 va
4.9. Lop dém cat, thoat nude thang dung (bac
thim), két cdu dugc phén tich theo giai doan.
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o | Datdip Tuong mg
o Muc nudc
g Pai coc ¢) Cac so d6 thi nghiém
< S 7
o~ D) ©) 0) Test Code | Chi€uday | Thoat | Thoi gian co
2 Et oggs Tuong mo boi Ellis | 16p sét (m) | nudc két (ngay)
o 1 EAE4 6.0 Cé 21
o ® ® ® EAE5 6.0 Co 210
2 EAE6 10.0 Khong 21
T, 31, 6.7 L 6.7 , 31 EAE7 10.0 co 210

b) Mit bang cua coc va tuong

Hinh 2. Trinh bay so lwoc mé hinh thi nghiém centrifuge (mé hinh goc cia Ellis, 1997)

2.5. Cac phin tir két ciu

Momen quén tinh cua cic phin tir coc, mil
coc va tudng md 1an luot tuwong ung 1a 0.073,
0.0833, 0.0213 m*. Gi4 tri Young modulus duoc
st dung cho vat liéu két cdu la 70GN/m?, do

(c)

Tutng mé

Nén dép(embankment) = * ° Bal coc

Seét yéu(soft clay) -

DAt toY(stiff substratum)

DAL 16t

1

cimg chéng udn 1a dugc tinh toan lan luot la
5.11, 5.83, va 1.49 GNm? cho coc, dai coc va
trong md; nhimg gia tri nay tuong ddi hop 1y
v6i cac gia tri twong duong cho két cAu bé tong
cdt thép theo md hinh thye.

(b)

Tueng md
(abutment wall)

Baicoc

(Pile cap)

Hang goggitta 4]
{Embedded pile)

/

Hinh 3. Mé hinh phdn tich trong phan mém FE Plaxis 3D Foundation v2.1

KHOA HOC KY THUAT THUY LT VA MOI TRUONG - SO 53 (6/2016)

103



Bang 1. Cac thong sé cia dét va két cAu duge sir dung trong phan tich s6 FE

Y(KN/m) k. k(m/s)  k, (m/s) C G Co e c'(kPa) ¢') v() v
Lép Sét 16.6 2.66x10°  1.33x10” 043 0.07 0.006 1.33 1.0 23 0.0 0.35

YKN/m') ky k,, ky(m/s)  E(kPa)  Eiyo(kPa) ewe ¢ (kPa) ¢'() w() v
Pat Cat 19.5 Drain material 26.0/57.0 0.67 1.0 35 5 0.3
bat dap 17.5 Drain material 10.5 0.50 1.0 35 5 0.3

3. CAC KET QUA NGHIEN CUU

3.1. Su phén bb tng suit va chuyén vi

Hinh 4a va 4b di thé hién ving bao cua
bién dang va chuyén vi ¢ thoi diém cudi cia
qua trinh xay dung va qua trinh ¢d két twong

tmg. Két qua cho phép dua dén mot sd két
luan ring: Hiéu ung vom di phat trién bao
quanh ca 16p cat phia trén 16p sét va la nguyén
nhan lam giam ung suit theo phwong ngang
dudi nd.

Ving chuyén vi
dlng nhiéu nhat

a) EAES

Vung chuyén vi
doc vé phia mo cau

b)EAE6

Ving chl}yén vi
dlrng nhiéu nhat

c¢) EAE7

/'

Ving chuyén vi

ngang nhiéu nhét

d) EAE7

Hinh 4. Sw phdn bé vmg sudt va chuyén vi dirng trong cdc triecong hop EAES-EAE6-EAE7

Céc biéu dd bao chuyén vi trén hinh 4 da thé
hién sy khac biét trong viéc phéan bd ung sudt
giita cac md hinh. Véi mé hinh EAES, co ché
phan b tng suat tap trung nhiéu nhat vao gan
khu vye gan mé cau nhung khi chiéu day 16p sét
tang 1én thi sy phat trién tmg suat vé chiéu sau
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cang 16n thay thé cho sy phat trién vé bé rong
(EAE7). Ngugc lai, sy phat trién ung sudt tap
trung manh theo huéng day don vé phia md cau
trong md hinh khong c6 thoat nudc (EAE6).
Trong khi d6, chuyén vi ngang xuét hién 16n
nhit lai tap trung tai vi tri tuong chin cia md
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cau va biéu d6 chuyén vi kha gan véi biéu do
momen udn cta tudng chin (hinh 4d).

3.2. Chuyén vi ngang ciia coc

Hinh 5 thé hién két qua so lugc vé chuyén vi
ngang cua coc tur dir li¢u thi nghiém centrifuge
va phan mém Plaxis 3D cho hang coc phia trudc
(front row) xuyén qua cac lop sét day 6m va
10m & cudi giai doan xdy dung (21 ngay) va &
cubi giai doan cb két (1000 ngay) tuong tmg.
Tuy nhién di c6 mot sy sai khac nhiéu giira két
qué tinh toan (Plaxis 3D) va do dac (centrifuge)
cho chuyén vi ngang dau coc. Su khac biét giita
hai két qua tinh toan va do dac chuyén vi ngang
dau coc la khoang 50 +65%, diéu nay la c6 mot
moéi lién két chat ché voi chuyén vi ngang cia
dat (50 +60%). M6 hinh dat ding huéng khong
day di SSC da anh huong manh mé dén viéc

tinh toan chuyén vi ngang dau coc khi mé
phong nén dét sét img xr di hudng.

Gié tri chuyén vi trén hinh 5 ciing cho thiy
chuyén vi ngang dau coc trong truong hop
khong thoat nudc (EAE6) 1a cao hon dang ké so
v6i mo hinh thoat nudc (EAE4) & ca thoi diém
cubi giai doan xdy dung va giai doan cb két,
trong khoang nhu sau: (=64% - centrifuge - 21
ngay), (=46% - Plaxis - 1000 ngay), (=50% -
centrifuge-1000 ngay), (~35% - Plaxis - 1000
ngay). Bén canh do, trong mo6 hinh khéng thoat
nu6e (EAE6), chuyén vi dau coc 1a 16n hon do
su phan bd ung suat déc phia md cau va vi tri
truc trung hoa nam trong chiéu sau tir 12-16m
d6i v6i ca mo hinh EAE4 va EAE6. Két qua nay
¢6 mot su phu hop t6t voi biéu do phan bd tng
suét trong hinh 5.

2 0 2 4 6 8 10 12 14 -2 2 6 10 14 18 22 26 30
0 o . 0 o A F
: A B ; VaVARnr .
4 ray4 e 4 b el
T . Ay £ g {‘/. ” ‘/__/"-
8’ e 510 ] g
o &« S e e
312 Ay f/
c 14 ! E 14l g
5 —o— Centrifuge_day 21 [©) —o— Centrifuge_day 21
16 ‘ —&— Centrifuge_day 1000 16 1 —&— Centrifuge_day 1000|
18 ; —o— Plaxis_day 21 18 —0—Plaxis_day 21
20 & I —a— Plaxis_day 1000 20 Cf: Y —a— Plaxis_day 1000
EAEA4-Chuyén vi ngang d4u coc (cm) EAE6-Chuyén vi ngang dau coc (cm)

Hinh 5. Chuyén vi ngang dau coc cho truong hop EAE4 va EAEG

3.3. Momen udn ciia coc

Momen udn cua hang coc trude va hang coc
sau trong md cau dat dugc tir hai phuong phap
khac nhau (centrifuge-Plaxis 3D) 1a dugc gt
dén trong hinh 6 cho qua trinh dap nhanh va dap
cham twong tmg, ciing nhu cho thdi diém cubdi
giai doan xay dung va ¢ két. Khong gidng nhu
két qua trude day (sw phan bd ap luc nudc 16
rong, chuyén vi ngang cua dat hay cta coc), su
phan bd momen udn ciia coc theo két qua do
dac va tinh toan 13 kha twong tu. Céc két qua thi
nghiém centrifuge thé hién ring momen uén cua
coc ¢6 mdi lién hé chit ché voi nén dat sét yéu
va nén dat tt phia dudi miii coc.

Thém vao do, gia tri momen udn 16n nhét 1a
cao hon & hang coc phia sau (rear row) so véi

KHOA HOC KY THUAT THUY LT VA MOI TRUONG - SO 53 (6/2016)

hang coc phia trude (front pile) trong tat ca cac
két qua tinh toan. Diéu nay d bi anh hudng baoi
vi tri s6 luc cit & trén dinh cia hang coc sau cao
hon hang coc trudc va vi ap luc dét bi dong
trong 16p sét. Gia tri momen ubn ¢ trén dinh coc
da tang 1én vao cubi giai doan cb két ~43 +56%
cho nén sét day 6m va ~22+53% cho nén sét
day 10m, ddp nhanh. Mirc ting nay la khoang
16+22% cho nén dip cham, trong khi gia tri
momen udn & cubi giai doan cb két trong mo
hinh dap cham lai nho hon so véi mé hinh dip
nhanh. Vi tri truc trung hoa gén nhu ndm tai vi
tri 6-7m trong tAt ca cac biéu dd. Mic du két
qua chuyén vi ngang c6 su khac biét dang ké thi
gi4 tri momen udn lai c6 sy phu hop chit ché
giita két qua tinh toan va do dac.
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Hinh 6. Momen uén ciia coc cho mé hinh ddp nhanh EAE4-EAE6(21 ngay) va ddp chim
EAES5-EAE7 (210 ngay) o thoi diem 21 ngay va 1000 ngay

4. NGHIEN CUU ANH HUONG CUA
CAC THONG SO TRONG MO HINH

Trong mot s truong hop, sy thiéu chinh xéac
trong viéc du tinh cac thong sd cua dat co thé
dan dén su khac biét vé két qua giita tinh toan
va do dac tré nén nhiéu hon. Do d6, mot nghién
ciu dya trén mot ty 1€ thu nho da duoc tién
hanh dé xem xét muc d6 anh huong cia cac
thong s dat nén dén két qua chuyén vi, momen
ubn cta coc va dat nén. Trong d6, mo hinh
EAE6 duoc lya chon nhu mdt mo6 hinh tham
khao, ¢ day cac thong s6 vé& cuong do va do
cling cta nén dép, cua nén sét yéu va 1op dat tot
s& dugc thay d6i dé xem xét.

e Do cung cua nén dip di duoc dinh nghia
theo Ge=4+0.5Z (MN/m?), & diy G, 1a m6 dun
khang cét cta vat lidu nén dip va ting tuyén
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tinh theo chiéu sdu. Khi mé dun khang cat thay
dbi tir 4 dén 8 MN/m” thi chuyén vi ngang cua
16p sét yéu, coc, tuong mb va momen udn cia
coc da ting 1én trong khoang 3 dén 7%. Két qua
nay ciing dat duogc twong ty khi thay thé goc
trrong nd y tir 5° 1én 10°.

e Chi s6 nén thtr cip cua dit sét da co mot
anh huong dang ké 1én chuyén vi ngang ctia nén
dat. Néu nhu chi s6 C, ting 1én 3 1an so voi gia
tri ban dau (C,=0.0018) thi chuyén vi ngang cia
dat va coc trong phén tich sé da ting 1én, vuon
dén gia tri gan voi thi nghiém centrifuge.
Chuyén vi ngang dau coc da ting lén dén 32%
(tir 15.9 1én 21.1cm) va chuyén vi ngang cia
nén dat ting 58% (tir 23.8 1én 37.7cm).

e (Ellis, 1997) da dinh nghia d§ cung cua
nén dit tét st dung phuong trinh cin béng
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Gy=10+3Z (MN/m?). Nghién ciru & day da duoc
tién hanh dé xem xét anh hudng cia ca gia tri do
cing ban diu (10MN/m?) va gia tri thay déi
theo chiéu sau (3Z). Két qua cho thay ca hai gia
tri nay déu c6 anh huong dén chuyén vi ngang
ctia dat va coc. Viéc giam gia tri do cting ban
dau c6 thé din dén chuyén vi ngang ting lén
(10%), trong khi d6 tri sé 3Z chi anh huong
khoang 3%.

e Nhitng thdo luén & trén da xac nhan sy
thiéu chinh xac trong viéc du tinh chuyén Vi cua
nén dat-coc va momen udn cua coc khi sir dyng
cac mo hinh dat nén don gian. Tuy nhién, n6 la
1d rang rang viéc tinh toan hop 1y cac thong sb
d6 cimg va cuong do cua nén dat tt co thé
mang lai két qua t6t hon khi so sanh véi dir liéu
tur centrifuge (10%).

5. KET LUAN

Mot s6 két luan tom tit cua bai bao sau khi
phan tich, so sanh va thao luan két qua nhu sau:

- Khéng chi duy nhat chuyén vi ngang cia
nén dat ma gia tri chuyén vi ngang cia coc tir
mo phong sd ciing nho hon so véi gia tri do dac.
Boi vi trong mo hinh da gia thiét 1a khong c6 su
xoay nghiéng & dau coc. Mot két qua thich hop
hon ¢6 thé dat duoc néu bo sung thém diéu kién
nay vao mo hinh.

TAI LIEU THAM KHAO

- Két qua mo hinh s6 da cho thdy rang hiéu
tmg vom di c6 mot tac dong dang ké dén su
phan b tai trong doc theo than lung tuong mb
trong thoi ky dai han.

- Nghién ctru anh hudng cua cac thong sb da
cho thay gi4 tri chi sé nén thir cap cia 16p sét
yéu va do cung cua nén dit t6t c6 mot anh
hudng dang ké 1én chuyén vi coc-dat va momen
ubn cuia coc, do d6 viée sir dung gia tri nay thich
hop s& mang lai két qua pht hop hon véi g xir
thuc té cua hé.

- Sy phan b momen udn trén cic hang coc
trude va sau 1a co su phu hop tt voi du lidu thi
nghiém centrifuge. Thém vao do, gia tri momen
u6n 16n nhit & hang coc phia sau (rear pile row)
la cao hon so véi hang coc phia trude (front pile
row) trong tat ca cac két qua tinh toan. Diéu nay
12 boi i tri s6 luc cat & trén dinh cua hang coc
sau cao hon hang coc trudc. Tri s6 momen ubn
cta tuong dat duoc tir phan tich sé FE 1a hoan
toan thich hop véi két qua do dac.

- Qua trinh dap nhanh thoat nudc dwa dén két
qua chuyén vi ngang va momen udn ctia coc
nho hon so véi qua trinh ddp cham khong thoat
nude, nhung gia tri momen uén & cudi giai doan
c¢d két trong mo hinh dap cham lai nho hon so
v6i md hinh dap nhanh.
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Abstract:
STUDY SOIL-STRUCTURE INTERACTION FOR FULL-HEIGHT PILED BRIDGE
ABUTMENTS CONSTRUCTED ON SOFT SOIL BY NUMERICAL ANALYSIS

The soil-structure interaction in full-height piled bridge abutments constructed on soft soil is a
complex problem and challenge foe geotechnical engineers. The scope of this paper is the
analysis of full-height bridge abutments on pile foundations, installed through soft soils, with a
commercially available finite element software and soil model. Well-documented centrifuge test
data were used as reference. Horizontal movements of the soft clay, pile displacements and
bending moments, and abutment wall bending moments were chosen for comparison, since they
are the most critical parameters for observation and design. This soil-structure interaction
problem has been investigated over the last three decades, using either field or centrifuge tests,
accompanied by FE analyses. Special modelling techniques and advanced soil models were used
in these numerical studies to establish the most representative field behaviour. However, since the
codes or techniques used in these advanced FE analyses are neither very practical nor easily
accessible, it is difficult to employ them consistently in design. Thus, the results of this study are
intended to provide some guidelines for designers, and to bring insight about the interacting
mechanisms into the design process.

Keywords: Numerical analysis, piled bridged abutment, soil-structure interaction.
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