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Tom tat: Bai bao nghién citu siz dung phiong phdap PTHH md phéng qud trinh va cham ciia
mét vt roi hinh cau vao khéi cdat hinh ldp phirong ding trong bé phdn khang chdn cia céc két
Cau bdo vé dd roi. Khéi cdt dwoc nghién Citu chiu va cham baoi vit roi twe do cao khac nhau, voi
hai logi diéu kién bién hong (bién dang héng tw do FD va bién dang héng han ché béi vit liéu
cuing logi MC). Két qua nghién cieu dwoe kiém dinh bang cdch so sanh véi thi nghiem mé hinh
vdt Iy tuong dwong, Mot so nhdn xét va Két ludn vé tinh chinh xdc ciia mé hinh Va sw anh huwéng
chiéu cao da roi dén dac diém va cham da dwoc rit ra.

1. Tong quan

D4 roi 1a tham hoa tu nhién dién ra thuong
xuyén & vung ndi, mac du khéi lugng cua né
khong l6n khi so sanh v6i trugt dat, trugt da
va tuyét 16. Tuy nhién, véi tan suét Xdy r1a
thuong xuyén, quang duong dich chuyen dai
va dac biét 1a roi tu do tir dd cao 16n nén nod
gdy ra cac tac dong kho luong cung voi nang
luong va cham 1on. Cac ddi tuong chiu tac
dong manh mé cua tham hoa da roi la co s¢ ha
tang nhu duong glao thong, duong sat, hé
thdng cung cip va truyén tai dién, nha may
thuy dién... va dédc bi¢t 1a cac cong trinh xay
dung va tinh mang ngudi dan song bén canh
suon nui. q

Dé giam thiéu cac tdc dong do da roi gy
ra, hién nay trén thé giéi thuong diing pho
bién cac loai cong trinh nhu hang rao, ludi,
tuong, dé va duong ham. Céc loai cong trinh
nay hodc la ban than c6 kha ndng hap thy
nang lugng va cham hodc dugc bo tri thém
cac bo phan c6 kha ning hap thy va triét tiéu
nang lugng do va cham géy ra. Vi céc loai
cong trinh viing chic nhu tuong bé tong cot
thép, duong ham hodc hanh lang thi cét Ia loai
vat liéu pho bién 1am thiét bi khang chan.

Cat la vat li¢u hat roi c6 khd nang hép thu
nang lwong nho bién dang kha tot, ma sat gura
cac hat cat ciing 1a mot loi thé giup cho viéc
tiéu tan nang luong mot cach hi¢u qua. Tuy
nhién, do tinh chat roi rac nén s& kho khan khi
thi cong va stra chita cong trinh, déc biét 1a
cho tuong chan, dé va ludi. Vi vay, mot sO
cong trinh nghién ciru va du an thyc t& d3 &p
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dung khdi cat boc trong bao vai dia k¥ thuat
va khung luéi thép (thuong goi 1a sand-cell
hodc geo-cell) dé 1am thiét bi hap thu ning
luong va cham.

Muc tiéu cua nghién ctu nély la mo ph()ng
dong mot thi nghiém vat Iy vé va cham cua
mot vat roi vao mot khdi cat bang phuong
phdp phan tir hiru han (PTHH), dong thoi
khao sat dic diém va cham cua cac ddi tuong
nay khi thay doi chiéu cao roi tu do. Nghién
ctru con khao sat anh huong cua blen dang nd
hong cua khdi cat téi cac thong sb ciia mot bai
toan va cham. Sy tuong thich cua viéc so sanh
két qua thi nghiém va két qua mo phong bang
phuong phap s6 thé hién do tin cdy cua mo
hinh nghién ctru. Ngoai ra, tac gia tién hanh
khao sat anh huong ciia chidu cao vat roi téi
ddc trung va cham vao khéi cat khang chan.

2. Mt vai nét vé cac nghién ciu thi
nghiem mé hinh vat ly va md phéng
phlro’ng phap lién quan_

Do c6 cac tinh niang ndi tréi nhu d& noi trén
nén cat dugc cac nha khoa hoc va cac ky su
thiét ké quan tdm nghién ctru va ap dung trong
cac dy an thuc té. Mot s6 nhom nghién ctru da
tién hanh cac thi nghiém voi nhidu quy mo
khac nhau. Bau tién phai ké dén cac nghlen
clru co ban vé cac thudc tinh clia cat va cac
vat li¢u lién quan nhu la: cac nghlen clru nén
tinh dé khao sat img xir co hoc va do bén cia
khéi dia k¥ thuat duoc d6 day cat hoac cat va
cac chat don khac nhu cao su, x6p... " ?; céc
nghién cau vé tmg xir co hoc cua ro thep tao
khung cho geo-cell? ¥, Lambert va nhom



nghién ciu® da tién hanh mot loat cac thi
nghiém khéao sat dic tinh va cham vao khéi
dia k¥ thuat voi cac vat liéu bén trong khac
nhau nhu d4, cat va hon hgp cat véi mat cao
su 16p xe. Trong thi nghiém nay nang lugng
va cham duoc tao ra bang cach tha roi ty do
mot vat ning tir mot do cao nhét dinh. Thi
nghi¢ém cling khao sat hai loai diéu kién bién
cua khéi dia k¥ thuat: bién dang tu do (FD) va
c6 xét dén anh huong cia cac khdi bén canh
c6 cung dang vat liéu (MC). Sau cac nghién
ctu thi nghiém cua cac bai toan c6 quy moé
nhoé trong phong thi nghiém mot loat céac thi
nghiém hién truong voi mod hlnh Y2 hoac 1/1
da duoc thuc hién. Lambert® Bourrler) va
Heyman™ @3 tién hanh nghlen ctru thi
nghiém va&i cac quy mé noi trén véi cac loai
cbng trinh bao vé da roi la tuong va dé.

Cac nghién ctru thi nghiem mo hinh vat ly
s& d& dang tiép can voi thuc té diéu kién bién
cua bai toan hon, kha nang thuyet phuc va do
tin ciy s€ cao hon nhung s& tén kém thoi gian
va tién bac. Pé han ché nhiing nhuoc diém
nay, cach tiép can bang mo phong s6 hoc sé& 1a
su lya chon dé bd sung cho thi nghiém vat ly
mot cach hoan hao.

Hinh 1. M6 hinh PTHH

Hién nay c6 hai phuong phép phd bién
duoc cac nha khoa hoc Iua chon cho viéc md
phong cac bai toan va cham la phuong phap
phan tir roi rac (Discrete Element Method -
DEM) va phuong phap phan ta hitu han
(Finite Element Method - FEM). Péi véi cac
loai vat liéu c6 thanh phan hat kha 16n nhu da,
phuong phap DEM s€ 1a su lya chon thich
hop 9. Tuy nhién phuong phip roi rac
khong xét duoc cac két cau chinh khac nhu
tuong, duong ham.... Chinh vi viy, néu
phuong phép phan tr hiru han, véi mot mo
hinh vét liéu phu hop cho phan khang chan thi
hira hen s& giai quyét nhiéu van dé mang tinh
tong thé (ca 16p khang chan va két cau chinh)
cua bai toan va cham.

Tur cac danh gia trén day, tac gia lya chon
chuong trinh tinh todn dong LS-DYNA duya
trén phuong phap FEM va thuét toan hién dé
moé phong thi nghiém va cham vao khéi cat
khang chan (Hinh 1). M6 hinh bao gom mot
vat roi hinh tron c6 dudng kinh 54 cm bang bé
tong vo thép. Khdi cat hinh lap phuong cé
canh 50 cm, dugc tao hinh bang luéi thép hinh
luc lang, vai dia k¥ thuat dugc dung nhu tai
chta cat. Khéi cat duoc dit trén tim bé tong
cot thép day 70 cm (twong trung cho két cau
chinh phia sau I6p khang chan). Véi diéu kién
bién dang ty do (FD) cho khéi cat, khdi bé
tong cd dang hinh vudng trén mat chiéu bang
véi kich thuée mdi canh 1a 120 cm. Véi diéu
kién bién bj han ché boi vat liéu cat xung
quanh (MC), kich thuéc mdi canh cta tim bé
tong 1a 210 cm. Khéi bé tong dugc dat trén 4
g6i d& 1a cac cam bién tai trong (load cell)
ding d& do luc chuyén tiép. Luyc va cham
duoc tao ra béng cach tha vat roi tu do tur do
cao 5,3 m.

3. M6 phéng va cham bing phwong
phép phan tir hitu han

a. Cac thdng sé tinh todn

Trong pham vi bai bao nay, bo phan quan
trong nhat anh huong 1on dén két qua tinh
toan 1a khdi cat, chinh vi vy nhom tac gia da
tién hanh céc nghién ctu vé anh huodng cia
thdng sb co ban cta vat liéu cat tdi Gmg xir va
cham. Céc thong sé dugc gisi thiéu dudi day
(bang 1) da duogc nghién ctu ky ma trong
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pham vi bai béo nay khdng thé gigi thiéu hét
dugc. Véi bai toan md phong va cham vao
cat, cac thong s6 tinh toan can thiét bao gdm
modun cat, moédun dan hoi khéi, trong luong
riéng, hé s6 Poison, goc ma sat trong, lyc dinh
va dic biét 1a quan hé tng suét bién dang. Cac
thdng s6 khac cua vai dia k¥ thuat dugce xac
dinh dya trén két qua thi nghiém kéo tinh. Lu6i
thép boc ngodi khdi cat ¢6 tac dung tao khung
hinh khéi lap phuong, it anh huong dén két qua
va cham nén dugc don gian hoa. Cac thong s6
tinh toan khac cua vat roi va khdi do bé tong
dugc mac dinh phu hop véi vt liéu bé tong.
Bdng 1. Cdc théng sé co ban tinh todn

Thong sb Pon vi Giatri
Trong luong riéng (p) kg/m® 1680
Hé s6 poison (v) - 0,35
Médun cit (G) N/m? 2,08E+07
Maédun bulk (K) N/m? 6,27E+08
G6c ma sat trong (¢) bo 32,50
Lyc dinh don vi (c) N/m? 100,00
Bdng 2. Quan hé iing sudt bién dang ciia vit
liéu cat
Uqg Bién Iqu Bién
TT | suat P | dang TT | suat P | dang
(N/m?) In(V/Vy) (N/m?) | In(V/Vo)
1 10,00 0,000 6 | 0,060 | 2,02x10°
2 | 2,05x10° | 0,020 7 [0,065 | 2,38x10°
3 | 4,85x10° | 0,030 8 [0,070 | 2,77x10°
4 |8,81x10° | 0,040 9 [0,075 |3,19x10°
5 | 1,40x10° | 0,050 10 | 0,080 | 3,63x10°
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Hinh 2. Buong dac tinh co ban cia cat
b. Cac md hinh vit liéu co bdn
M0 hinh duoc mé phong boi phan mém mo
phong dong ba chiéu LS-DYNA theo phuong
phap PTHH, thuat toan hién. Cac mo hinh vat
liu dugc lya chon phl hop véi tich chit cua
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timg bd phan. M6 hinh vat liéu dan hoi tuyén
tinh don gian duoc dung dé mo phong céc bo
phan nhu tai, vat roi va dé bé tong. Riéng véi
cat, qua thuc té cac nghién ctu lién quan déu
danh gia day la loai vat li€u phuc tap, dac biét
la khi md phong bang phuong phap PTHH.
Chinh vi vay, nhom tac gid lya chon mé hinh
vat liéu dat va x6p dé v co ké dén pha hoai.
Wang Z. L.*? da sir dung mé hinh nay dé mé
phong giam nhe anh hudng cua lop dia k¥
thuat toi xOp tdi song ung suat voi nhiéu bo
thong s6 vat liéu khac nhau. M6 hinh nay
dugc gidi thidu 1an dau boi Krieg (1972)™
dia trén tiéu chuan pha hoai Drucker-Prager.
Hinh 2 va bang 2 gidi thi¢u duong dac tinh
co ban cua mé hinh MAT_SOIL_
AND_FOAM cia LS-DYNA™ véi hai lya
chon cho qua trinh tang tai va do tai. Do hinh
dang khdi cat 1a hinh 1ap phuong nén dé tién
cho viéc mé phong thi phan tir hinh khéi chir
nhat s¢ dugc st dung.

Tai cat dong vai tr0 nhu mot vat chura cat,
dong thoi ciing hap thu mot phan nang luong va
cham. Trong bai bao ndy, phan tir tim vo va mo
hinh vat liéu vai (Fabric) sé dugc lya chon mo
phong tii cat dia k¥ thuat. Phan tir khéi chir
nhat va vat liéu dan hdi tuyén tinh duoc ding dé
mo phong vat roi va khéi d& bé tong.

Bang 3. Két qua thi nghiém

Tru’(‘)’ng h(}’p thi Firr:ax Ft;nax Tim pmax I im
nghi¢m (kN) | (kN) | ms | (cm | kN
FD 53m Exp. | 90 | 128 | 52 | 20 | 2,99
MC _5,3m_Exp. | 130 | 226 | 30 | 11 | 2,64
Bdng 4. Két qud mé phong bang PTHH
Truwong hop tinh Fre | Fre T, Prax |
toan (kN) (kN) (ms) (cm) (kN.s
FD 30m FEM |58 |93 |65 |03l |224
FD_5,3m FEM 89 140 58 0,35 | 3,09
FD_7,5m FEM 105 179 55 0,38 | 3,64
FD_10m_FEM | 111 | 193 |65 | 0,40 | 417
MC 3,0m FEM |68 | 157 |40 | 017 | 1,99
MC_5,3m_FEM 102 251 36 0,20 | 2,73
MC_7,5m_FEM 112 312 47 0,25 | 3,36
MC_10m_FEM 120 360 61 0,32 | 3,98

4. Keét qua tinh toan va phan tich

a. So sanh két qud mé phéng va két qua
thi nghi¢m

Bang 3 va 4 cing Véi cac hinh 3 — 5 thé
hién két qua tinh toan mo hinh va két qua thi



nghiém. Puong nét dat va ky hiéu FEM thé  danh gia qua so sanh céac két qua c6 dugc nay:
hién két qua mo hinh s con duong nét lién va 1) Két qua tinh toan mo hinh theo phuong
ky hiéu Exp thé hién két qua thi nghiém, Fi, phap PTHH c6 do tuong thich cao so véi két
thé hién luc va cham, Fy thé hién luc chuyén qua thi nghiém. Sai s6 16n nhat & mot sé thong
tiép, p ky hiéu do dam xuyén. Dudi day 1a cac  s6 chi khoang dudi 20%.
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2) Hinh 3a cho thay gia tri cyc dai va thoi
gian va cham trong didu kién bién FD la gan
nhu xap xi nhau. Tuy nhién, két qua thi nghiém
cho thay vao khoang 2 ms lyc va cham tang 1én
cao (khodng 80 kN) sau d6 nhanh chong giam
Xuong trude khi dat dinh. Két qua mo phong tai
thoi diém ndy chi dat ¥ s0 véi thi nghiém.

3) Hinh 3b thé hién lyc va cham trong diéu
kién MC, két qua thi nghlem cho luc va cham
cao hon khoang 20% so véi két qua mo phong
Luc va cham cua thi nghlem dat dinh va ket
thlic rat nhanh sau d6 & khoang 30 ms, nguoc
lai, qué trinh nay tir mo hinh s6 dugc kéo dai
hon rét nhiéu.

4) Hinh 4 the hién lich su luc chuyen tiép
thu duoc fir bbn gbi d& dudi bé bé tdng trong
ca hai diéu kién bién FD va MC. Gia tri 16n
nhét thu dugc tir mé phong I6n hon két qua thi
nghiém khoang 3-5%. Vi dleu kién bién FD,
thoi gian duy tri lyc chuyén tiép trong mo hinh
s6 dai hon thi nghiém khoang 5 ms trong khi
v6i didu kién bién MC, két qua ndy gan nhu
trung khop.

5) Quan hé glua luc va cham va 46 dam
Xuyén cia vat roi vao khdi cat dugc trinh bay
trén hinh 5. Tir day, dé dang nhan ra sy khac va
glong nhau vé lyc va cham nhu d4 phan tich &
trén. Ngoai ra, no Cung thé hién sy khac nhau
va glong nhau vé gia tri cuc dai cua do dam
xuyen Cung nhu quan hé giita Iyc va cham va
Vi tri ctia vat roi trén khoi cat. Thuong thi gla
tri cyc dai cua luc va cham dat duoc tuong u‘ng
voi d dam xuyén lon nhat. Riéng md hinh sb
trong diéu kién MC, gia tri cuc dai dat dugc
tuong ung voi d6 dam xuyén chi khoang
0.125m.

6) So sanh két qua thi nghiém & bang 3 va
két qud mo phong & bang 4 cho thiy co sy sai
khac rat nho cua xung luc va cham Iy, gitr hai
mo hinh (chi khoang 3,5%). Ty 1€ cuia xung luc
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trong mo phong/thi nghiém véi diéu kién bién
FD va MC lan luot 1a 3,09/2,99 va 2 ,13/2,64.

b. Nghlen Cteu dnh huéng ciia chiéu cao
roi toi cac dac trung va cham

Nghién ctu nay con khao sat dic diém va
cham khi thay d6i chiéu cao vat roi trong ca hai
loai dleu kién bién ma dleu kién thi nghiém
khong tién hanh duoc. Chleu cao roi tu do H
thay d6i tir 3 m den 10 m. Két qua tinh toan thé
hién trén cc biéu db tir Hinh 6 dén 11.

1) Hinh 6a gidi thiéu két qua tinh toan luc
va cham, trong khi hinh 6b g|01 thidu biéu do
quan h¢ gitta gia tri cac dinh cua né theo chiéu
cao roi. Mot diéu dé nhan thay 1a quan hé luc
va cham va thoi gian c6 hai dinh kha 10 rang
Khi chiéu cao roi ty do tang Ién, gia tri cua
dinh thtr nhat ting 18n mot cach tuyen tinh, con
gia tri cua dinh thtr hai tang 1en r6i sau d6 ¢o
Xu thé nim ngang. Ung voi chleu cao roi 10 m
gi4 tri hai dinh nay tién téi gan bang nhau.
Ngoai ra, thoi gian duy tri dinh lyc va cham
kéo dai ra khi chiéu cao H tang 1én.

2) Hinh 7 — 8 gi¢i thiéu lyc va cham (diéu
kién bién MC), luc chuyen tlep (dleu kién bién
FD va MC) theo thoi glan tat ca déu cho thay
gia tri cyc dai tang lén va thoi gian duy tri dinh
cua lyc va cham cling kéo dai ra khi tang chiéu
€ao roi. i ) .

3) Hinh 9 thé hién moi quan h¢ gilra chiéu
cao roi va gid tri cuc dai cta luc va cham va
lyc chuyén tiép. C6 thé nhan ra lyc chuyén tiép
lubn 16n hon luyc va cham. Ngoal ra, khoing
chénh léch gitra hai loai luc nay trong dleu kién
MC cao hon rat nhleu s0 v6i trong diéu kién
FD. Cu the v6i chiéu cao roi tinh toan 10 m,
trong diéu klen FD ghi nhén lyc chuyen tiép
cuc dai cao gap khoang 2 lan so véi lyc va
cham cyc dai, trong khi d6 su chénh léch nay
trong diéu klen MC la khoang 3 lan.

4) Hinh 10 biéu dién quan hé gitra chiéu sau
dam xuyen cua vat roi_vao tai cat theo thoi
gian voi cac gia tri chiéu cao roi khac nhau.
Chiéu siu xuyén cang I6n khi chiéu cao roi
tang lén. Ngoai ra, trong diéu kién FD, d6 dam
xuyén Ién hon va chiéu cao phuc h01 sau va
cham ciing 16n hon cac gia tri nay trong di€u
kién MC.

5) Quan h¢ gilia xung luc va cham i V&i
céc chiéu cao roi khac nhau {rong ca hai diéu
kién bién (hinh 11) c6 dang gan nhu tuyen tinh,
tuy nhién xung luc va cham trong diéu klen
bién FD Iubn ludn 16n hon diéu kién bién MC
khoang 10%.
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Hinh 9. Gia tri cuc dai cia lvc va cham va
luc chuyén tiép
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c. Mot 6 y kién théo ludn:

1) T két qua tinh toan theo md hinh so sanh
VGi két qua do dac thi nghiém cho thay mot su
tuong dong cao. Trong thuc té, sai s khi mo
phong so vdi thi nghiém dat du01 30% duoc coi
la thanh cdng. Co thé két luan rang trong gioi
han nghién ciru ciia mo hinh noi trén, mé hinh
phan tir hitu han ¢ do tin cdy cao.

2) Su khéc nhau ¢ giai doan dau cua lyc va
cham trong diéu kién FD mot phan la do anh
hudéng cua 16p ludi mat cao dung dé tao khung
cho khoi cat trong md hinh vat ly. Mic dau
khong anh hudéng nhiéu nhung né lam cho luc
va cham tang nhanh khi vat roi bat diu cham
vao ludi. Nhung do dac tinh déo cta ludi nén
gla tri lyc va cham giam nhanh sau do. Trong
mo hinh s6, ludi thép nay duoc bo qua nén
dan dén su khac biét nay.
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b) Pi¢u kién bién MC
Hinh 10. Bg ddm xuyén theo thoi gian
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Hinh 11. Quan hé giita xung liec va chiéu H

1) Két qua tinh toan cho théy’énh hudng rd
nét cua diéu kién bién cua khoi cat téi cac
thong s6 cua bai todn va cham. Vi diéu kién
bién MC (Xét khdi bi va cham cling lam viéc
dong thoi voi cac khdi cat khac xung quanh)
thu duoc lyc va cham va lyc chuyén tiép cao
hon trong trudng hop khdi cat 1am viéc doc
lap. Tur day co thé luu ¥ cho viéc can thiét
phai nghién ciru bai todn va cham c6 xét dén
su 1am viéc tong thé ctia cac bo phan.

5. Két luan

Cét la loai vat liéu ty nhién dugc str dung
phé bién 1am I6p hép thu va cham trong nhiéu
loai cong trinh bao vé da roi. Pay la loai vat li¢u
hat roi c6 déc tinh co hoc kha phurc tap, viéc mo
phong loai vat liéu ndy bang phuong phép
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PTHH cho két qua dang tin cdy sé& gitip cho viéc  nang giéi han chiu dung ning luong va cham
tinh todn thiét ké két cau bao vé da roi tro nén  cua cac khéi cat khi kich thude khoi cat thay
dé dang hon. T nghién ctru ndy coO thé goi y  doi. Nghién clru nay lam co s& cho k¥ su thiét
cho cac nghién ctu tiép theo vé xac dinh kha  ké dinh lwong chiéu day khdi khang chan.
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Abstract:
SIMULATION OF IMPACT RESPONSE ON SAND-CELL CUSHION BY FEM

This paper presents a research of using FEM to simulate impact response on sand-cell of
cushion layer of rockfall protection structures. Sand-cell was collided by a sphere from
different falling heights with two kinds of lateral boundary condition: free deformation (FD)
condition and material confinement (MC) condition. Simulation results were used to compare
with experiment results. Some evaluations and conclusions about accuracy of numerical model
and the effect of falling heights to impact response on sand-cell are presented.
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