BAI BAO KHOA HOQC

MO PHONG UNG XU PHU THUQC TOC PO BIEN DANG
CUA PAT CO KET THUONG VA PAT QUA CO KET

Mac Thi Ngoc'

Tém tit: Trong qud trinh tién hanh thi nghiém toc do bién dang khéong doi (CRS Tests), toc do tong
bién dang dwoc duy tri khéng doi dudi tic dung thay doi cia vmg suat. Toc do bién dang ting trong
suot qud trinh nén cua dat lam tang sirc chiu tdi cia ddt, hay néi cach khdc khi téc @ bién dang lom
hon thi dat cirng hon. Nghién ciru nay chimg minh khd nang ciia mé hinh mdt bao dan-déo-nhét dé xudt
va phat trién béi Mac (2020) trong mé phong vng xir phu thudc toc @ bién dang ciia dat. Vi du va két
qud mé hinh sé6 mé phong g xir phu thudc toc dé bién dang ciia dat dwoc kiém chimg cho ddt sét co
két thirong va ddt sét qud co két trong cdc thi nghiém ba truc véi diéu kién khong thodt nudre.

Tir khoa: M6 hinh mit bao dan-déo-nhét, ing xir phu thudc téc d6 bién dang, dat sét cd két thuong, dat

sét qua co ket.

1. GIOI THIEU

Ung xtr bién dbi theo thoi gian (time-dependent
behaviour) cua dat, dic biét cua dat dinh da duoc
ghi nhan rong rai qua thuc nghiém va trong céc thi
nghiém thuc té ciia Co hoc dat (Casagrande and
Wilson, 1951) (Vaid et al., 1979) (Leroueil et al.,
1985) (Mesri et al., 1978) (Lefebvre and LeBoeuf,
1987). Tuy nhién, nghién ctru vé cac hién tuong
bién ddi theo thoi gian cua vat lidu, dic biét la
hién twong phu thudc toc d6 bién dang cuia dat con
chua 16 rang va day du. Nguyén nhéan sy phirc tap
cua ung xu bién dbi theo thoi gian cua vét liéu la
do ¢6 su két hop ciia ung xir phi tuyén cua dat; su
phu thudc vao thoi gian va toc do bién dang cua
cbt dat; va ca su tuong tac giita chét ran (hat dat)
voi chit 1ong va khi trong 16 réng (Mitchell and
James Kenneth, 2005).

Mot trong nhitng ng xiur bién ddi theo thoi
gian quan trong cua dat 4 anh hudng cua toc do
bién dang (strain rate effects) t6i trang thai Gmg
suit — bién dang cua dat, dic biét 1a dat yéu. Co
hai phuong phéap thi nghiém tdc d6 bién dang
thuong duoc tién hanh 13 thi nghiém tdc do bién

! Khoa Céng trinh, Trwong Pai hoc Thiy loi

dang khong doi (comstant rate of strain, CRS
Tests) va thi nghiém tdc d6 bién dang thay doi
(change of rate of strain Tests) (Augustesen et
al., 2004). Bai bao nay dé cap t6i thi nghiém thu
nhit 1a thi nghiém tdc d6 bién dang khong doi
(CRS Tests).

Trong qué trinh tién hanh thi nghiém téc d6
bién dang khong ddi (CRS Tests), téc d6 tong bién
dang dugc duy tri khong ddi dudi tac dung thay
d6i cua ung suit. Ung sudt duoc do va ghi lai
trong sudt qua trinh thi nghiém va dugc thé hién
qua duong quan hé Gng sudt — bién dang nhu trén
hinh 1, trong Gng voi cac tc do bién dang khac
nhau (£, < &, < £;). Dudi tac dong cua toc do
bién dang 16n hon thi ung suat tic dung tai bién
dang do s€ 16n hon. Hay noi cach khac, trong thi
nghiém tdc do bién dang khong d6i (CRS Tests),
khi téc do bién dang 16n hon thi dat cting hon,
hodc stre chiu tai cua dat tét hon.

Theo Liingaard et al. (2004), caic md hinh md
phong mdi quan hé ng sudt — bién dang phu
thudc vao toc do bién dang cua dét duoc chia 1am
ba nhom chinh la: 1) m6é hinh thuc nghiém
2) md hinh
(rhelogical models) va 3) mod hinh toan co dan-

(empirical models), lvu  bién
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déo-nhot (elasto-viscoplastic models). So voi hai
nhém mé hinh dau tién thi nhom mé hinh thir ba
(md hinh toan co dan-déo-nhdt) dwgc phat trién
manh do ¢6 wu diém mé phong dugc Gmg xir phi
tuyén dong thoi v6i ing xtr bién d6i theo thoi gian
cla vat liéu dat. Ngoai ra, loai m6 hinh toan co
dan-déo-nhét nay d& dang trién khai trong cac bai
to4an moé hinh sd, phuc vu cho cac bai toan tong
hop thuc té.

Muc dich cua bai bdo 1a gidi thicu md hinh
mit bao dan-déo-nhét duoc phét trién boi Mac
(2020) dé mod phong tng xu bién doi theo thoi
gian cua vat lidu dat. P4y 12 mé hinh dwogc két
hop bé1i mdé hinh mat bao déo Khalili et al.
(2008) va nguyén 1y nhit quan cta co hoc (Wang
et al., 1997) va (Carosio et al., 2000). Piém ndi
bat cua mo6 hinh nay la kha ndng mé phong dugc

Bién dang (&)
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N
a) Thoi gian (t)

ung xu phi tuyén ctia vat lidu dat, déng thoi mo
phong duoc su chuyén tiép trong Gng xir cla vat
liu tr trang thai déo khoéng phu thudc toc do
bién dang sang trang thai déo-nhét phu thudc
téc do bién dang. Diém khac biét quan trong nay
cua mo hinh tao nén sy vuot trdi so voi cac mod
hinh truyén thdng theo 1y thuyét déo, vi cac mo
hinh truyén thong khong c6 kha niang mé phong
cac ing xUr bién ddi theo thoi gian cua vat lidu
dat. Phan 2 cua bai bao gidi thiéu cac diém
chinh cua mo6 hinh mat bao dan-déo-nhdt duoc
dé xuat boi Mac (2020). Phan 3 dua ra cac vi du
thi nghiém ba truc trong diéu kién khong thoat
nuéce cho dét sét ¢ két thuong va dat sét qua cd
két, minh chimg cho kha ning cia mo hinh
trong md phong tng xir phu thudc tdc do bién
dang cua dit.

Ung suét (o)

N\ .
&3
&
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b) Bién dang (&)

Hinh 1. Thi nghiém téc d¢ bién dang khéng doi (CRS Tests):
a) Quan hé bién dang — thoi gian; b) Quan hé img sudt — bién dang

2. MO HINH MAT BAO PAN-DEO-NHOT
MO PHONG UNG XU BIEN DPOI THEO
THOI GIAN CUA PAT

Pé mo phong mdi quan hé Gng sudt — bién
dang c¢6 tinh phi tuyén cao nhu vat liéu dat, cac
mo hinh truyén théng theo ly thuyét déo
(plasticity constitutive models) dugc su dung
rong rii trong cic mod phong sd va phuong
phap sb cua Co hoc dit va DPia k¥ thuat. Tuy
cdac md hinh truyén théng di mé phong duogc
phan nao dic tinh phi tuyén cua vat liéu, nhung

lai khong c6 kha ning mo phong tinh chéat phy
thudc toc do bién dang bién ddi theo thoi gian
cua vat lidu dat. Do d6, Mac (2020) dé xuat va
phat trién mo hinh két cdu mit bao dan-déo-
nhot (the bounding surface viscoplasticity
model) dya trén nén mé hinh mit bao déo dé
xuat boi (Khalili et al., 2008) két hop véi ly
thuyét nhit quan ciia co hoc (the consistency
theory) d& xuat boi (Wang et al, 1997) va
(Carosio et al., 2000). M6 hinh mat bao dan-
déo-nhét duge trinh bay chi tiét trong tai lidu
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(Mac, 2020). Bai bao nay tom tit so bo mot vai
dac diém chinh cia mo hinh.

V& co ban, bién thién téng bién dang duoc cAu
thanh boi hai thanh phan: phan bién dang dan hoi
(8€°- elastic) va phan bién dang déo-nhét (5P -

viscoplastic):

b= 0 + 6P

(1
Thanh phan bién dang dan hoéi dugc biéu dién

thong qua quan hé tng suit — bién dang dan hoi:

do = D25e® 2)

trong d6 §a' 1a bién thién ng suat hiéu qua;
D? 12 ma tran d6 cing dan hoi.

Phuong trinh mat bao déo-nhdt dugc phat trién
tor phuong trinh mat bao déo cua (Khalili et al.,
2008) nhu sau:

F@.a.8.) = (7=

g\ @)
) - 3)
Thanh phan bién dang déo-nhét duoc tinh toan
thong qua viéc ap dung nguyén Iy nhat quan cho

phuong trinh duong mat bao déo-nhét (3):

aF—(aF)ré“—’+ oF o §eF + oF apﬂ‘a'“’ =0
“\a5) %% Top e O Tapasr T T ()
Trong do6:
dg . 0g
e =6A—; G&F =6i-— 5
da da (%)

Ap dung nguyén ly nhat quan cho phwong
trinh dudong mdt bao déo-nhdt, phuong trinh (4)
dugc thu gon lai thanh phuong trinh vi phan bac
hai nhu sau:

§F = n'86 — h,61—&64 =0 ©

Trong d6 62 — 1 bdi s déo-nhét, 13 nghiém
ctia phuong trinh vi phan bac hai (6) va dugc biéu
dién thong qua biéu thirc phy thudc vao do chénh
1éch thoi gian &t:

n'Dfe+ f*é,;‘ﬂ*

5,1*-'-‘% —
(h+ £ +nDom) )

h,, — 1a hé sb bién dang ting bén ciia mo hinh
mit bao déo, da duogc dé xuat bai (Khalili et al.,
2008); va & —1a hé s6 téc do bién dang ting bén,
dé xuat bai (Mac, 2020) dwoc phat trién dic trung
cho kha ning mo phong sy bién ddi theo thoi gian
cua md hinh mat bao dan-déo-nhét:

- dF dp', m,
® " 9p!ac* IloF/de' ®)
_ 0F 9p, m,

dop; 3z,” lloF /&'l )

Quan h¢ giita € va h;, duge dé xuét va cong
bd boi (Mac et al., 2014) (Mac et al., 2017)
(Shahbodagh et al., 2020) (Mac et al., 2020)
nhu sau:

A
&= GE?E F;j IFy | (10)
u (E‘,p + E?Hhr]

trong d0 ¢y = €, /(1 — x)In(10),

C, 1a chi s6 nén thir cap va £.7,  1a toc d0 bién
dang gidi han cua dat, duoc xac dinh khi vat lidu
dat ¢ trang thai khong bi anh hudng boi téc do
bién dang.

Két hop 10i giai va nghiém ciia phuong trinh vi
phan bién doi theo do chénh léch thdi gian &t
phuong trinh Ung suit — bién dang ctia md hinh
mat bao dan-déo-nhdt phat trién boi (Mac, 2020)
duogc viét lai dudi dang téng quat nhu sau:

do' = D" je — g'**

(11)
trong do:

D*mn’D?
DfF = DF —

h+%+nr[}9m (12)
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D*m-S G A°

o't? = ot

nTD*m +h +

T (13)
ot

3. MO PHONG UNG XU PHU THUOQC
TOC PO BIEN DANG CUA PAT CO HE SO
QUA CO KET KHAC NHAU

Trong phan nay, Gmg xir phu thudc téc do
bién dang cua dat sét Cardiff Kaolin duoc mo
phong khi stt dung mo6 hinh mat bao dan-déo-
nhdt da gidi thiéu & phan 2. Cac md phong sb
dugc tién hanh lap trinh trén phian mém
MATLAB. Dir liéu stt dung trong mé phong sb
duoc thu thap tu thi nghiém ba truc trong diéu
kién khong thoat nuéc cho dit dinh dudi tac
dung cua tai trong tinh dugc (Banerjee and
Stipho, 1978) tién hanh tai truong Pai hoc
Cardiff, xir Wales, Vuong qudc Anh trén cac
mau dét sét Cardiff Kaolin c6 cac d6 ¢ két khac
nhau. Chi tiét ctia thi nghiém, bao gém qua trinh

chuan bi mau dat, qua trinh thi nghiém va céac

chi tiéu thong sb ciia mau dat da duoc cong bd
trong tai liéu (Banerjee and Stipho, 1978). Cac
mau thi nghiém voi dat sét cd két thuong (OCR
= 1) va dét sét qua cb két nhe (OCR = 2) va dit
sét qua cb két ning (OCR = 5) dugc lya chon dé
tién hanh mé phong bang mé hinh mit bao dan-
déo-nhot da dé xudt ¢ phan 2.

3.1. Céc thong sb ciia md hinh

Céac thong sb vé diéu kién ban dau ctia miu
thi nghiém dit sét Cardiff Kaolin dwgc thong
ké trong bang 1. Cac thong sb cua mé hinh
mit bao dan-déo-nhét phat trién boi (Mac,
2020) cho dat sét Cardiff Kaolin dwgc xéc
dinh nhu sau: hé s6 x =005 va hé sb
A = 0,14 duoc xac dinh thong qua két qua thi
nghiém ¢ két va thi nghiém truong nd. Cac hé
0,15; M__ = 1,05; val,= 2,676

dugc xac dinh thong qua két qua thi nghiém nén

SO v o=

ba truc. Cac hé sb cia mo hinh mit bao dan-déo-
nh6t duge xac dinh nhu sau: N = 1,44; R = 2,9;
k=20 A4=04;va k, =10

Biang 1. Piéu Kién ban dau cac miu thi nghiém dit sét Cardiff Kaolin

. Hé s6 qua cb két, | Ung suit hiéu qua Hé s6 rong ban
Tén loai dat 5 3
OCR ban dau, p'y dau, e

Dat sét iff Kaolin cb két

at sét Cardi aolin ¢o ké ! 414 kPa 0.93
thuong
Dat sét iff Kaoli A cd

’a sét Cardi aolin qua co 5 193 kPa 0.97
két nhe
Pat sét Cardiff Kaoli A cd

A’a sét Cardi aolin qua co 5 6 IPa 0.94
két nang

Hé sé dic trung cho tbc d6 bién dang phu
thugc theo thoi gian duge s dung la ¢z = 0,1;
tdc d6 bién dang chuan 1a £xF =107 /min va tbe

g —-10 . /
Epeh — 107 /min. Cac

d6 bién dang gidi han la
téc do bién dang khac nhau dugc mé phong trén

cac mau dat dinh trong thi nghiém ba truc trong

didu kién khong thoat nudc nhu sau: Mau dat sét
c¢b két thuong (OCR = 1) chiu tac dung cua cac
tdc do bién dang 0,002%/s; 0,004%/s va 0,01%/s.
Mau dit sét c6 két nhe (OCR = 2) chiju tac dung
cia cac tbe do bién dang 0,002%/s; 0.01%/s va
0,02%/s. Mau sét dét c¢b két nang (OCR = 5) chiu
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tac dung cua cac tdc do bién dang 0,002%/s;
0,01%/s va 0,02%/s.

3.2. Két qua mé phong sb

Két qua md phong tng xtr phu thudc tdc do
bién dang cuia dat sét Cardiff Kaolin v6i cac hé sd
qua cb két OCR khac nhau (OCR = 1, 2 va 5)
duoc trinh bay trén hinh 2 t6i hinh 7. M6 phong s6
thé hién két qua thi nghiém nén ba truc khong phu
thudc toc do bién dang va cac Kkét qua phu thudc
tbc do bién dang khac nhau. Cac Kkét qua mo
phong cho thiy:

- Anh hudng cua toc d6 bién dang trén dat sét
cb két thuong (OCR = 1) (hinh 2 va hinh 3) rat rd
rét. Quan hé tng suit — bién dang cua dat cb két
thuong thay d6i ngay ca khi téc d6 bién dang nho
va dét c6 xu hudng cirng hon khi toc do bién dang
tang 1én.

- Anh huong cua toc d6 bién dang trén dat sét
qua cd két nhe (OCR = 2) (hinh 4 va hinh 5)
giam hon so voi dat sét c6 két thuong (OCR =
1). Quan hé mg suat — bién dang cua dat qua cb
két nhe it bi anh huong boi toc do bién dang

300

250

200 & re

Deviatoric stress, q(kPa)
g 2

7/ @  Experimental data
50 Rate-Independent
------- Strain-rate=0.002%/s

------ Strain-rate=0.004%/s
* Strain-ate=0.01%/s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Axial strain, &,

Hinh 2 . Anh huéng cua toc d bién dang lén
quan hé iing sudt — bién dang cia dat sét Cardiff’
Kaolin ¢é két thwong (OCR = 1, p'y= 414 kPa,
eo=0.93): Quan hé gitra dg léch iing sudt q va
bién dang truc ¢;

nho, ma s& bi anh huong boi téc do bién dang
16n hon.

- Anh huodng cua toc d6 bién dang trén dat sét
qué ¢ két nang (OCR = 5) (hinh 6 va hinh 7) thi
gan nhu khong dang ké.

Tir cac két qua trén co thé dua ra két luan la
anh huong cua tbc do bién dang trong diéu kién
khong thoat nudc ty 16 nghich v6i hé s qua cb két
ctia dat dinh. Ngoai ra, ciing c6 thé thiy dit sét
qué ¢ két ning hau nhu khong bi anh hudng boi
tdc do bién dang. Hay néi cach khac, dét co hé sb
qué cb két (OCR) cang nho thi quan hé (g suit —
bién dang ctia mau dat cang bi anh hudng nhiéu
boi tbe d6 bién dang. Cac két qua mo phong nay
trén dat sét Cardiff Kaolin ciing dong nhét véi cac
két qua thi nghiém sy phu thudc tdc do bién dang
cuia dat duoc cong bd boi cac tac gia khac da duoc
deé cap trong tai li€u (Mitchell and James Kenneth,
2005). Didu d6 cho thiy, mo phong sb trong g
xir bién doi theo thoi gian cua dat dinh c6 hé sb
qué cb két khac nhau 1a rit quan trong va can thiét
trong co hoc dit va xay dung cong trinh.
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Hinh 3. Anh hudng ciia toc d¢ bién dang lén
quan hé iing sudt — bién dang ciia dat sét Cardiff’
Kaolin ¢6 két thwong (OCR = 1, p'y= 414 kPa,
ep=0.93): Quan hé gitra dg léch iing sudt q
va tng sudt hiéu qud p
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q(kPa)

l #  Experimental data
N Rate-Independent
Strain-ate=0.002%/s
-===== Strain-rate=0.01%/s
-===~" Strain-rate=0.02%/s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Axial strain, ¢

Hinh 4. Anh huéng ciia toc d¢ bién dang lén
quan hé iing sudt — bién dang ciia dat sét Cardiff’
Kaolin qud cé két nhe (OCR = 2, p'y= 193 kPa,

eo=0.97): Quan hé gitra dg léch iing sudt q

va bién dang truc ¢;
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g
= e
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Q L] B Experimental data
5
§ I Rate-Independent
----- Strain-rate=0.002%/s
----- Strain-rate=0.01%/s
----- Strain-rate=0.02%/s
0 i i i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Axial strain, ¢,

Hinh 6. Anh hudng ciia toc d¢ bién dang lén
quan hé iing sudt — bién dang cia dat sét Cardiff’
Kaolin qud cé két ndng (OCR = 5, p'y= 76 kPa,

eg = 0.94): Quan hé gitra dg léch iing sudt q

va bién dang truc ¢;

4. KET LUAN

Bai béo trinh bay anh hudng cua téc do bién
dang t6i trang thai ing sut — bién dang cua vat
liéu dat. Dudi tac dong cua bién dang 16m hon thi
{ng sudt tac dung tai bién dang d6 16n hon, do d6
d4t ctrng hon va c6 ste chiu tai 16n hon. Bai bao
cling gioi thiéu m6é hinh mat bao dan-déo-nhdt
dugc phat trién boi (Mac, 2020) mé phong tng
xir bién d6i theo thoi gian cia vat liéu dit. Piém
nbi bat cia mo hinh nay 13 kha ning mo phong

& Experimental data

Critical state line

===~ Strain-rate=0.02%/s

oric stress, qkPa)

1
-
0’/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Mean normal effective stress, p(kPa)

Hinh 5. Anh huéng ciia toc d¢ bién dang lén
quan hé iing sudt — bién dang cia dat sét Cardiff’
Kaolin qud ¢é két nhe (OCR = 2, p'y = 193 kPa,

eo=0.97): Quan hé gitra dg léch iing sudt q

va tng sudt hiéu qud p

150

B Experimental data

Rate-Independent
n

----- Strain-rate=0.002%/s

----- Strain-rate=0.01%/s

100
----- Strain-rate=0.02%/s (/

50

Deviatoric stress, q(kPa)
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Mean nomal effective stress, p(kPa)

Hinh 7. Anh huéng ciia toc d¢ bién dang lén
quan hé iing sudt — bién dang cia dat sét Cardiff’
Kaolin qud cé két ndng (OCR = 5, p'y= 76 kPa,

eo = 0.94): Quan hé gitra dg léch iing sudt q

va tng sudt hiéu qud p

duoc tng xtr phi tuyén cua vat liéu dat két hop
v6i su chuyén tiép trong g xur ctia vat lidu tir
trang thai déo khong phu thudc tdc do bién dang
sang trang thai déo-nhot phu thude tdc do bién
dang. Day ciing 1a diém con thiéu trong cac mod
hinh truyén thong theo 1y thuyét déo hién dang
dugc sir dung phd bién trong mod phong sb trong
Co hoc dat va Pia k¥ thuat. P& minh ching cho
kha nang cua md hinh, bai bao dua ra vi du mo
phéng tng xtr phu thudc tde d6 bién dang cua dat
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dinh c6 hé sé qua ¢ két (OCR) khac nhau. Anh
huong cia téc do bién dang trong diéu kién thi
nghiém ba truc khong thoat nudce ty I¢ nghich véi
hé s6 qua cb két (OCR) cua dét dinh. Dat cb két
thuong chiu anh huéng 16n boi tde do bién
dang, trong khi dat qua cd két ning hau nhu
khong chiu anh huong cua téc do bién dang.
Nghién ctu nay la co s& quan trong cho ly
thuyét, thyc nghiém va mé phong sb khi xét toi
cac bai toan c6 sy anh huong cia toc do bién

dang va cac hién tuong khac lién quan tdi bién
dang bién d6i theo thoi gian cua cdt dat nhu lan
tir bién va trung ng suat.
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Abstract:
SIMULATION OF RATE-DEPENDENT BEHAVIOUR OF NORMALLY
CONSOLIDATED AND OVERCONSOLIDATED SOILS

In a constant strain rate test, a total strain rate is enforced and kept constant throughout the experiment
while the stress response is measured. An increase in strain rvate during soil compression is manifested
by increase in soil stiffness, i.e. the larger the strain rate, the stiffer the soil. In this study, the capability
of the proposed bounding surface viscoplasticity model to capture the strain rate-dependent behaviour
of soils is demonstrated. Several numerical examples are also presented to show the application of the
model to simulate the rate-dependent behaviour of normally consolidated as well as overconsolidated
cohesive soils under undrained loading conditions.

Keywords: Bounding surface viscoplasticity model, rate-dependent behaviour, normally consolidated
cohesive soils, overconsolidated cohesive soils.
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