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Tém tat: Vat liéu dé dung trong céc céng trinh
dap da dé duoc bai bao mé phéng béng céc hat véat
liéu cé hinh dang da giéc déu 5 canh, véi cac kich
thuéc khac nhau dé dénh gié sw 6n dinh cua két cau.
Anh huéng cla sdp xép céu tric tir cdp phdi, hinh
dang hat, trong lwrc ddn dén hé sbé ma sét gitra céc
hat vét liéu thay déi. Trong bai viét, nghién ctru dnh
huwéng cla hé sé ma sat bién thién tir 0,1 dén 0,9
trong mé hinh bién dang cda thén dap va chan dap.
Luc nay, céc phén ti véat liéu cta khéi than déap co xu
huéng chuyén dich vé phia ha luu lam cho chiéu cao
va chiéu dai két cdu phan than dap bién dang Ién. Sw
chuyén dich nay anh huéng I6n dén phén chan dap
trong céc trirong hop hé sé ma sét gitka cac phén ti
nhd hon 0,3 tuy nhién it bi anh hudng khi ma sat I6n
hon. Két qué cta bai bao nay cho thdy sé luong
tuong tac trung binh gitka céc phén ti trong hé théng
lién két, ciing nhw phén tich sw khac biét trong céac
dac trung twong téc canh-canh gitka 2 phéan t da
giac. Két qua khoa hoc cta bai béo |a nhitng nghién
ctru budc déau cia viéc ap dung phuong phép sé dé
danh gia én dinh cho cac céng trinh st dung vat liéu
da.

Tw khoa: Bién dang dap da, vét liéu c6 hinh dang
da giac, phuwong phap phén ti roi rac, sé lwong lién
két, hé s6 ma sét.

Abstract: Rock materials used in rockfill dam are
simulated by material particles with a 5 sides regular
pentagon, with different sizes to evaluate the stability
of the rock-fill dams. The influence of structural
arrangement from particle composition distribution,
particle shape, and gravity leads to changes in the
friction coefficient between material particles. In this
paper, we study the influence of inter-particle friction
varying from 0.1 to 0.9 in the deformation model of
the rockfill dam. At this time, polygonal particles of the
dam body tend to move downstream, causing the
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height and length of the dam body to be greatly
deformed. This displacement affects the foot of the
dam in cases where the inter-particle friction is less
than 0.3 but is less affected when the friction
coefficient is larger. The results of this paper also
show the coordination numbers Z in the system’s
connectivity, as well as analyze the differences in
side-to-side contacts between two particles. The
scientific results of this paper are initial studies in
applying numerical methods to evaluate the stability
of structures using rock materials.

dam,
method,

Keywords: Deformation of rockfill
Polygonal particles, Discrete element
Coordiation numbers, Inter-particle friction.

1. bat van dé

S& dung vat lieu da dé xay dwng céc cong trinh
thay loi hay cong trinh giao théng la kha phd bién
hién nay, v&i wu diém tan dung vat liéu sén c6 gan
cbng trinh va gidm chi phi trong qua trinh xay dwng.
Tuy nhién trong qua trinh st dung vat liéu da luén
tiém &n nhirng hién twong truot 1& hay mét 6n dinh
cbng trinh [1], [2]. Vat liéu da cdé hinh dang, kich
thwérc, tinh chét co ly khac nhau trong viéc st dung,
do vay trong moi qué trinh quyét dinh lwa chon ciing
phai tinh dén nhirng yéu tb co hoc cla vat liéu.

Hién twong sat I& hay mét 6n dinh cla cong trinh
di&n ra la rat nguy hiém, gay ra nhiéu tén that vé con
ngwdi va cla cai vat chat, do vay cap thiét can phai
nghién ctvu va dwoc rat nhiéu nha khoa hoc quan tam
hién nay. Cac nghién ctru str dung phwong phap tinh
toan khac nhau, tr mé hinh thuc nghiém dén mé hinh
mé phéng khac nhau nhdm dy bao mirc dé én dinh
c6ng trinh, danh gia qua trinh mét 6n dinh néu cé xay
ra d& cé phwong an x@ Iy kip thoi, giam anh huéng
dén kinh t& xa hoi dia phwong [2]. Cac cong trinh c6
kich thwdce lon, phie tap thi thwong dwge mo hinh
thwe nghiém trudc khi xay dwng, nhdm danh gia hiéu

Tap chi KHCN Xay dung - s6 3/2024


mailto:nthai@dut.udn.vn
https://doi.org/10.59382/j-ibst.2024.vi.vol

PIA KY THUAT - TRAC DIA

qua qua trinh xay dwng, van hanh va kiém tra cac
théng sb lién quan [3], [4]. Tuy nhién phuong phap
nay thuwong rat tén kém do chi phi ché tao mé hinh
cao, kem theo d6 la phai c6 phong thi nghiém chuyén
dung. Trong khi d6 hién nay v&i sy phat trién cla
khoa hoc céng nghé, cac phdn mém cho phép md
phdng twong dbi tét cac giai doan twr thiét ké dén thi
cbng va van hanh cong trinh. Hon nira, chi phi mé
phdng sb c6 gia thanh thap, hiéu qua va co thé tuy
bién cac théng sé k§ thuat, cling nhw kich thuéc cong
trinh theo yéu cau thuc té.

Céac phuwong phap ng dung trong md phdng
cong trinh thay loi, giao théng hién nay phd bién (rng
dung phwong phap phan t& hiru han, cho phép dy
b&o murc dd hay pham vi 6n dinh ctia céng trinh. Tuy
nhién, két cau cong trinh lGc nay xem nhw lam viéc
trong méi trueng lién tuc, va xem xét két ciu co sw
bién dang nhd. Trong khi cac cong trinh s dung cac
vat liéu roi, cAn quan tam dén (rng xt ctia két cau khi
bi pha hoai I&n thi luc nay phwong phap phan ti roi
rac dwoc xét dén. &’ phuong phap nay, cho phép tinh
toan sy twong tac gitra cac vat liéu roi mét cach
chinh xac va hiéu qua. Hon niva viéc tao mau vat liéu
dé& mo phdng cho phép da dang, tir mé hinh hai chiéu
(2D) dé&n mé hinh ba chidu (3D). Dang vat lidu hinh
dang hinh cdu (3D) va hinh tron (2D) [5] dwoc sk
dung phd bién trong mé hinh s, vi dé don gian trong
tinh toan cling nhw thuan tién trong viéc tao mau vat
liéu. Tuy nhién trong bai todn cin nghién ctu sw
twong tac gitra cac phan tlr, xét dén bé mét tiép xuc,
hay sw gb ghé cuia vat liéu thi hat dang tron hay dang
cau lai khéong phan anh tét. Khi d6 hat vat liéu dang
da giac lai c6 thé khac phuc dwoc nhitng han ché &
trén. O day, khi hat vat liéu dang da giac tuwong tac
nhau trong qua trinh mé phdng thi ngoai viéc cac bé
mat tiép xtic v&i nhau, ciling con co sy twong tac gitra
cac dinh cua vat liéu nay v&i dinh hat vat liéu khac,
hay twong tac dinh vé&i canh bé mat gitra 2 phan to
[6], [7]. Hon niva, khi thiét 1ap anh hwédng cta hé sb
ma sét gitra cac phan tlr trong cac mé phdng thi ciing
phan anh tét s gé ghé hay sy twong tac gitva cac
phan t&r trong mé hinh [8], [9].

Dap da d6 |a loai dap ma phan I&n khéi lwong 1a
da c& lon, dé chéng thdm qua than dap thi co thé st
dung cac phwong an chéng thAm nhuw 1a s dung vat
liéu it thAm nhw dat sét, 4 sét hay vat liéu khac nhw
bé téng, bé tong cdt thép,... C4u tao ctia dap da dod
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thwong gébm: 16i dap bang da, viing chuyén tiép trong
than dap hay vung chéng thdm than dap, vung bao
vé mai thuong va ha lwu, ving thoat nwéc, tAng phi
nén dap, ... D& xem xét sw 6n dinh, sw twong tac gitra
céac hat vat liéu, dd chat hay cap phdi thanh phan vat
liéu ctia dap da d6 van con kha it cac nghién ctu.

Do vay, bai bdo nay chidng téi tap trung vao
nghién ctu st dung cac phan t&r hat vat liéu dang da
giac dé xay dwng cong trinh dap da théng qua
phwong phap phan t& rdi rac. Vat liéu da dugoc mod
phdng la cac phan t& da giac déu cé 5 canh va hoan
toan khong bi bién dang trong qua trinh twong tac.
Dé xem xét sy gb ghé clia bé mét vat liéu, ching t6i
thay ddi hé s6 ma sat tiv 0,1 dén 0,9 cho 9 md phéng
khac nhau. Nghién ctru tap trung vao sw twong tac
gitra cac phan tr dwéi tac dung cla trong lwe, gay
nén sy mat &n dinh coéng trinh. Cac mé phdng duoc
thwe hién trén chwong trinh ma nguén mé& GDM-TK
2D phat trién bdi Vién nghién ciu co hoc va xay
dwng, Phap.

2. Phwong phap s6

Trong cac nghién cru treéc day, dang hat vat
liéu dwoc st dung chi yéu 1a dang hinh tron trong
mé hinh 2 chiéu, ho&c hinh cau trong mé hinh 3 chiéu
dé don gian trong md phdng va tinh toan. Bai bao
nay, chang tdi dé xuét st dung loai vat liéu c6 dang
da giac d& md phéng trong mé hinh, nham xem xét
tdt hon sw twong tac, anh hwdng clia bé mat tiép xdc
gitra cac phan ttr. Tuy nhién dé gidm do phirc tap cla
thuat toan tinh toan va don gian héa qua trinh tinh
toan, ching t6i chon mau c6 dang da giac déu 5
canh. Phan t& nay |14 phan t&r da giac hoan toan
crng, khong bi bién dang, néi tiép dwdng tron cé ban
kinh R = d/2 nhw hinh 1 (a). Kich thwéc cac phan tir
trong mé hinh nay dwoc st dung theo cap phéi bao
gém 3 loai hat nhw sau: loai 1 c6 kich thwéc dwong
kinh tir 0,05 (mm) dén 0,075 (mm) chiém 5%, loai 2
c6 kich thudc dudng kinh dwdi 5 (mm) chiém 20%,
phan con lai la loai 3 chiém 75% c6 dwéng kinh hat
dwdi 800 (mm). Kich thudc phan tlr dwoc thuc hién
theo quy luat ngau nhién, phan phdi déu tr dwong
kinh hat nhé dén Ion.

Phuwong trinh chuyén déng cGa cac phan to

trong mé hinh mé phdng ctia phwong phap phan to
r&i rac ¢ dang nhw sau:

dﬁ - 7 I
m; d_tl =mg+ Z(Fn.ij +Feip) 1)
J
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trong d6: my, I;, ¥; va @; 1an lwot la khéi lwgng va mo
men quéan tinh, véc to van tbc va véc to van tbc goc

E

(@)

clia phan ti i. Khi c6 sw va cham gitva 2 phan t& i va
j thi vec to lwc phap tuyén va vec to luc tiép tuyén |1a
Eoij va F, ;. 7,; 1a véc to chuyén vi néi gitra tam cia
hat i dén vij tri tiép xuc gitra hai phan te i, j [10], [11].

of

(b)

Hinh 1. Mé ta cac hinh thirc lién két: canh-canh giita cdp phén tir (ij), dinh-canh gitka cdp phén ti (i,k) va (in);
cac mui tén la vec to don vi

Trong qua trinh twong tac, cac phan t& da giac
trong moé hinh sé twong tac véi nhau théng qua 3
hinh thire: lién két canh véi canh khi tiép xtc 1a bé
mat phan t& v&i nhau, lién két canh véi géc (dinh)
cla phan t& khac, lién két dinh cha phan t& nay véi
dinh clia phan t& khac. Trong qua trinh dich chuyén
twong tac thi hinh thire lién két dinh — dinh rat it khi
xay ra vi xu hwéng cac phan t& lic nay sé& méat loai
lién két nay dé tré thanh 1 trong 2 hinh thie lién két
dinh — canh hoac canh — canh nhw Hinh 1(b).

Xét cho mét tap hop mé hinh s6 gdm nhiéu phan
tlr da giac, khi co sw lién két xay ra trong qua trinh va
cham duwéi tac dung ngoai lwe, nhu duoc thé hién &
Hinh 2. Lwc twong tac gitra 2 phan ti i, j thé hién bdi
doan thang néi tr tdm clia 2 phan t& d6. Cac phan
tlr da giac dwoc thé hién nét me trong hinh. D6 16n
va nhd cla doan thdng nay ty 1& thuan véi dd Ién cla
lwc twong tac. Luc nay twong tac canh — canh da
duwoc quy doéi thanh 1 gia tri lwc nhw trinh bay & trén.
Lwu y réng, ¢4 nhitng phan tl khéng co lwc twong
tac thi dwoc xem nhw phan tlr dé khong coé s lién
két v&i bat ky phan tlr ndo tai thdi diém dang xét.

£ ! ;\\IA ‘ \
50

Hinh 2. Sw phén bd luc tuong tac gitka céc phén tir trong mé hinh

Trong mé hinh 2D thi xac dinh sb lwong lién két
trong hé théng Z ciing la quan trong, vi gia tri Z nay
phu thudc vao dé chat md hinh, cling nhw xem xét sy
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ddng nhét vé kich thwéc phan tir trong hé théng. Déi

véi cac cau tric c6 sb luong lién két canh-canh Ién

dwdng nhw két cAu nay ludn dat d6 chét I1én hon so
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v&i cau tric cé nhiéu lién két loai dinh-canh [7].
3. Mé hinh nghién ctru va cac tham sé

Thwe hién mo hinh, chung téi st dung va phat
trién bé chuong trinh m& GDM-TK (2D) cta Vién
nghién cru Co hoc va Xay dwng (LMGC), Truwdng
Dai hoc Montpllier, Phap bang ngdn ngl C++ [12],
[13], [14], [15]. Phét trién tr bd chwong trinh nay, ap
dung cho 9 md hinh mé phéng clta 9 trwdng hop
khdc nhau cia hé sb ma sat pu €
[0,1,0,2,0,3,04,05,06,0,7,08,09] gilta cac
phan t& cGa cong trinh dap s dung vat liéu da. Buéc
thoi gian cai dat trong mé hinh twong ng la dt = 10°

5(s).

Dap da dé |a loai dap ma phan I6n khéi lwong |a
da c& Ién va dwoc xem nhw 1a phan chiu lyc cla
céng trinh nham chéng d& ap lwc nuwéc tr ban mat
truyén vao. Khi tinh toan thiét ké bd phan nay thwéong
phai dap &ng cac yéu cau nghiém ngat vé dung
trong, do chat, hé sé thdm,... Trong nghién cru nay,
bai bao tap trung nghién clru xem xét anh hwéng cta

hs
Than dap

ho

vat lieu dap dap, sy twong tac gitra cac phan tlr bén
trong than dap, nén chon mét dang két ciu dap don
gian st dung vat liéu dang hat dwgc mé ta nhuw trén
lam vat liéu dap dap. Md hinh dwgc ciu thanh tir 3
thanh phan, st dung cac phan t&r dang hat da giac
c6 d&c diém, kich thwéc nhw da mod ta & phan 2 do
| than dap, chan dap va bién ctia mé hinh. Sé lwong
phan t& (Np) dang hat mé phéng gdm c6 8.482 phan
tlr, trong d6 thanh phan than dap cé 4.261 phan ti
(Ns); chan dap cau tao gébm 3.652 phan t& (Nb), phan
con lai l1a bién cta moé hinh nhw Hinh 3. Ti Ié thanh
phan cac phan tir ciia 2 khdi than dap va chan dap 1a
giéng nhau. Do chat cia mau ban dau dat 0,8. Cac
phan t& hat trong 2 khéi than dap va chan dap cho
phép chuyén dong, twong tac duéi tac dung cla
trong lwc véi gia téc trong trudng lay bang 9,81
(m/s?), trong khi cac phan ti cdu thanh bién ctia mo
hinh thi khéng dich chuyén, ¢ dinh hoan toan. Tuy
nhién cac phan tt ctia bién nay dwoc phép tuwong tac
v&i cac phan ti khéi than dap va chan dap ma van
khong thay ddi vi tri subt qua trinh mé phéng.

Chan dap

@

A
\4
A

\4
A
v

A

(b)

v

©

Hinh 3. M6 td mé hinh nghién ctwu, trong do (a) thé hign chi tiét kich thuéc céc pham vi cia mé hinh, (b) va (c) thé
hién hinh thai cda mé hinh khi bj bién dang trng véi ma séat la 0,2 va 0,3

Hinh 3(a) M6 hinh c6 kich thuéc tdng thé gém:
chiéu cao than dau 14 hs = 32 (m), chiéu cao chan dap
la hy = 15 (m); bé rong dinh cla than dap va chan
than dap lan luwotla |y = 43 (m) valy + I, = 81,4 m.
Chiéu dai phan chan dap 1a I, + | + I3 = 126,4 (m).
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Goéc a° dwoc tao bdi mét théng mai nghiéng so véi
mat phang ndm ngang la khoang 41 d6 twong (rng
véi hé sb mai déc 1a 1,2. Hinh 3 (b, c) md ta khi dap
da bién dang va dat hinh thai ctia mé hinh & trang
thai &n dinh twong (rng véi 2 trwérng hop ma sat lan

59



PIA KY THUAT - TRAC DIA

lwot 14 0,2 va 0,3. Khi cong trinh bi bién dang, ching
t6i dinh nghta chiéu cao cla than dap gidm con lai la
hr, chiéu dai pham vi cac phan t& I&n nhét cia than
dap dich chuyén vé phia ha lwu 1a I..

Nghién clru trong bai bao tap trung vao viéc
phan tich sy bién dang cta dap da, cAu trac lién két
gita cac hat vat liéu trong hé théng mé hinh md
phdéng rng véi 9 trwdng hop khac nhau cta hé sb
ma séat u. Suw bién dang cla dap da dwoc thé hién
thédng qua céac dai lwong vé kich thudc ciia chiéu cao
va chiéu dai dap. Cau truc lién két dwoc phan tich
thédng qua mang luwdi lién két cling nhw hinh thire lién

33.0
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32.0 [aersasgssssssasserssneares
315 1
31.0 |, g
305 &
300 g
295 - e g
29.0 -
28-5 I Xxxx*wﬁx)‘>‘><<><><>€><9<)€>€X~><)€x»xxxkxxxxfxxxxfxxxxa

28.0 ‘ : ‘
0 2 4 6 8

t(s)
(a) Sw thay déi chiéu cao cda than dap hy theo thoi
gian

ht (m)

10 12

két canh-canh va dinh-canh gilta cac hat vat liéu
trong mo hinh.

4. Két qua
4.1 Bién dang cta than dap va chan dap

Du6i tac dung cua trong lwc da gay ra sy bién
dang cla két cAu dap trong cac mé hinh mé phéng.
Céc phan tl hat vat liéu trong két ciu than dap va
chan dap c6 sw dich chuyén & cac mirc dd khac nhau
phu thudc vao yéu tb cac gia tri ciia hé sb ma sat
ttrng mo phéng.

4.0 T T T T T T T T T
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0 1
05 b
0.0 | 1

T T T T
1 1 1 1

T
1

h - hy (m)

_05 1 L 1 1 L L 1 1 L
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
H
(b) Gia trj chénh cao cua chieu cao dap tai trang thai
on dinh theo cac gia trj y

Hinh 4. M6 ta sw thay déi chiéu cao than dép

Hinh 4 mé t& hinh thai ctia phan than dap theo thoi
gian md phéng cho dén trang thai n dinh. Chung ta
thay réng hinh thai ctia dap da cé sy thay ddi dang ké
trong cac mé hinh cé hé sé ma sat nhé twong rng véi
ma sat bang 0,1; 0,2; 0,3. Ngworc lai thi gan nhw khéng
c6 sw thay déi hinh thai tai vi tri xét hy dbi véi cac
trworng hop con lai ctia hé sb ma sat tir 0,4 dén 0,9.
Sw mét 6n dinh do déng néng tang cla cac phan t&
trong khdi than dap, ddng thdi anh hwéng clia ma sat
nhé tuong tac gitra cac phan tlr nén 1am cho cac phan
t&r d4 dich chuyén vé phia ha lwu dap [9]. Duéi tac

dung do, thdi gian tat dan cta sy mét 6n dinh cling
gidm dan tir hon 6(s) ctia mé phdng 0,1 dén khoang
2(s) cta trwong hop 0,2 va 0,3 thi cac md phéng khac
dudng nhu khdng co sw thay déi nay. Chi cé sy dich
chuyén mét bn dinh ctia cac phan ttr & pham vi sat mai
déc. Dé xem xét dd gidm cla chiéu cao than dap &
trang thai 6n dinh, chung toi xét dén chénh léch gitra
dd cao ban dau va dd cao sau qua trinh bién dang &
vi tri &n dinh 1a (hs — hy). Hinh 4(b) thé hién quan hé
giCra chénh léch do cao & trén véi sy anh hwdng cla
hé sb ma sat ctia 9 md phéng.

0.84 T
0.83 -
0.82
E=d

0.81 -

0.80 -

0.79 : : '

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0

u

Hinh 5. Anh huéng cla ma sat dén dé chét cla cac mé phéng tai trang thai cudi cung
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Xét &nh hwdng clia hé sb ma sat dén d6 chat cia
mo hinh tai trang thai cubi cung sau khi bj sat thi
chung t6i thay rang, tir hé sb ma sat 0,4 tré 1én thi do
chat cia mé hinh & khoang 0,8 khéng thay ddi nhiéu
s0 v&i mAu ban dau khéi tao. Tuy nhién khi hé sé ma
sat nhd hon thi cé sy anh hwéng kha Ién dén d6 chat
clia md hinh tir khodng 0,837 dén 0,809 tuwong (rng
v&i ma sattir 0,1 dén 0,3 nhuw mé ta & Hinh 5. C6 thé

0.50 T T S
0.1 -» e
02 * =
0.40 [ 03 = ' -
04 —m- o
05 —— /K,x
o 0.6 -*-
= 0.30 [ 07 » xx”} *****M»M*Hm***“****f’
=
=] 0.8 -+~ - s
J e & *
. 0.9 - =
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= f««" - Lt
< **#* _poeosnaaenand LE**erecsces
010 . * aa soocgiiinzazes
. x x . A
JE2tE __,-.v"""" *
000 Sissi it svea 1

0 2 4 6 8 10 12
t(s)

(a) P6 chuyén dich I6n nhét cda phén td theo thoi gian

thdy mé&c du hat vat liéu cé dang da giac déu 5 canh,
tao sw gd ghé va ngén can sw chuyén dich gitra cac
phan t&, tuy nhién anh hwéng ciia ma sat dén sy sap
xép gitra cac phan tl trong mé hinh ciling twong dbi
I&n dbi v&i cac trudng hop ¢ hé sé ma sat nhd hon
0,4.

4.2 Pham vi dich chuyén cta cdc phén to
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(b) G6c a° tai théi diém cudi ciing

Hinh 6. Pham vi dich chuyén cac hat vét liéu thudc khéi than dép theo thoi gian

Hinh 6 thé hién khoang dich chuyén phan chan
trwéc cla than dap trong sudt qua trinh mat &n dinh
theo 9 gia tri khac nhau cia hé sé ma sat. Pham vi |,
duwoc xac dinh trong pham vi chuyén déng xa nhéat
trén mat thoang nhw Hinh 3, do vay I, = 0 (m) khi tai
vi tri chan ctia khéi than dap, va I, = I3 khi vi tri phan
tlr xa nhat. Khoang dich chuyén I, (m) tang I&n theo
thoi gian twong (rng véi mdi gia tri clia hé sé ma sat.
Trai ngwoc véi sy dich chuyén rat cham clta phan
than dap vé phia trudc khi hé s ma sat Ién hon 0,4,
la két quéd sw van dong cla cac hat vat liéu trén bé
mat thoang than dap, khoang dich chuyén nay tang
lén nhanh chéng khi hé s ma sat gidm tir 0,3 dén
0,1. Khoang dich chuyén I, (m) dat gia tri I&n nhat khi
doéng néng cla than dap bang 0, twong (ng véi trang
thai can bang 6n dinh cudi cung cla dap. Kiém tra
két qua nghién clru v&i két qua mé phéng cua [16],
[17] théng qua ty sb chiéu dai (I - Lo)/Lo thi ching t6i
thdy xu hwéng twong ddng khi hé sé ma sat nhé né
thwe sw anh hwéng dén chiéu dai dich chuyén cua
cac phan t&r khdi than dap, trong dé Lo = (I + ). Hinh
6(a) thé hién quan hé ti 1& thay ddi pham vi dich
chuyén ctia phan t& khéi than dap I so v&i chiéu dai
ban dau Lo theo thdi gian t(s). Trong trwdng hop hé
s6 ma sat nhé thi pham vi dich chuyén cta hat vat
liéu 1én hon 30% chiéu dai cta khéi than dap, ciing
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¢6 nghia la sy phat sinh déng nang I&n trong cac mdé
phdng nay. Hinh 6(b) thé hién géc a° tao bdi bé mat
clia mai dap v&i mat phang nghiéng tai vi tri cudi cling
cla mo hinh twong &ng v&i 9 mé phéng. Chung téi
thay réng, géc nay tang lén nhiéu dbi véi moé phéng
c6 hé sb ma sat nhé hon 0,4, tuy nhién gan nhw
khéng tang déi v&i ma sat Ién hon 0,4.

4.3 Mang Iwéi két néi cdc phan tir

Chung ta thay rang, anh hwéng clia hé sé ma sat
gitra cac phan tlr trong 9 mé phdng rat rd nét & cac
két qua trén. Trong phan nay, ching t6i quan tam dén
méi lién két gitra cac phan ti trong hé théng ciing
nhw dac diém cuda lién két canh-canh trong trudng
hop hat vat liéu la cac da giac coé sy khac biét nhw
thé nao khi c6 anh hudng ctia hé sbé ma sat.

a) S6 lurong lién két trong hé théng Z

Trong mé hinh 2 chiéu thi sé lwong lién két trong
hé théng Z duoc tinh bang Z = 2N, /N, (1 + P;) [7],
[13]. Gia tri Z dai dién cho s6 lwong lién két trung binh
ctia mbi hat vat liéu trong md hinh, dworc tinh tai vi tri
can bang sau khi mé hinh 6n dinh. Trong d6 N, la
tbng sb lién két gitra cac phan t& trong hé thdng bao
gdm lién két canh-canh, canh-géc nhw trinh bay &
muc 2. Lién két canh-canh lic nay dwoc tinh 1a mot
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(01) lién két. Ny la tdng s6 phan t&r trong mé hinh gdm
N, = N, + N,. Gia tr P; la ty s6 gitva cac phan tir hat
khong tham gia hodc khong c6 lién két nao trong hé
théng trén toéng s6 phan t&r tham gia, do vay P =
Nz’;/Np. Trong md hinh nay dwdi tac dung cla trong
e, thi gid tri Py bang O.
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(a) Méi quan hé giita sé luong lién két Z

Hinh 7 thay rdng Z gidm khi gia tri clia hé s ma
sat tang, cu thé 13 khi hé sb ma sat nhd hon 0,4 thi do
déc thay ddi 16n, ngwoc lai khi hé s6 ma sat tiv 0,4 tré
|&n thi d6 déc nhd. Thr 2 1a khi hé s6 ma sat nho thi
céac phan t&r c6 xu hwédng tiép xic nhiéu hon. Diéu nay
phan anh tét sy thay ddi sé lwong lién két Z trong md
hinh 2D clia chiing t6i thdng qua cac nghién ctru [7].
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(b) Sé lwong céc lién két canh canh

PSS

Hinh 7. Thé hién quan hé giira sé luong lién két véi sw thay dbi hé s6 ma sét u trong hé théng

b) Ti lé céc lién két canh - canh

Hinh 7b thé hién ti 1& s lwong lién két canh-canh
& trang thai 6n dinh cudi mé hinh (P,) rng v&i cac
trwdng hop cta hé sb ma sat. Gia tri P, dwgc xac
dinh théng qua tdng sb luvong lién két canh-canh so
v&i tbng sb lién két trong hé théng tai vi tri xét P, =
N,./N.. Ching ta thdy rang ti 1& nay gidm dan khi hé
s6 ma sat tdng. Mac du hé sb ma sat 1&n thi mé hinh
sé 6n dinh hon do xuét hién lyc can clia ma sat, tuy
nhién sb lwong céc lién két canh-canh lai chiém fi 1&
nhd hon so véi cac trudng hop hé sé ma sat nho.

5. Két luan

Bai bao nay &ng dung phwong phap phan to roi
rac d& moé phéng méd hinh dap da duoc cu thanh tir
cac hat vat liéu cé hinh dang da giac déu 5 canh,
hoan toan ctrng va khong bi bién dang. Thyc hién 9
m6 phdng cho cac truéng hop khac nhau clia hé sb
ma sat tir gia tri 0,1 dén 0,9, khong xét dén tac dung,
anh hwdng ctia yéu tb nwdc. Dwéi tac dung clia trong
lwe, cac két ciu ctia mo hinh thay déi vé hinh thai clia
dap da, cac hatvat liéu di chuyén twong tac 1an nhau
trong toan b6 qua trinh mé phéng. Nghién ctru da chi
ra rdng mirc d6 bién dang clia dap da I&n khi cac md
phdng cé hé sb ma sat nhé hon 0,3. Tuy nhién khi hé
s6 ma sat Ién hon 0,4 thi dwéng nhw mre do bién
dang cla cac md phdng khac nhau khéng dang ké.
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Bén canh dd, nghién ctru ciing danh gia sb luong cac
loai lién két trong hé théng khi mé hinh la cac hat vat
liéu da giac. Khi hé s6 ma séat Ién gitra cac hat vat
liéu trong md hinh thi sé lwong lién két trung binh
trong hé thdng chi khoang 3, tuy nhién nguoc lai khi
hé sb ma sat nhd thi s lwong lién két trung binh nay
dat khoang gan 4 & trang thai 4n dinh. T nhirng két
qua nghién ctru clia bai bdo, cac két cau vat liéu roi
rac c6 thé ap dung phwong phap phan t roi rac dé
danh gia chi tiét thém trong qua trinh xay dwng va
khai thac céng trinh. Bai bao chi dirng lai & vat liéu
dang r&i, do vay can cé sw phat trién hon trong viéc
danh gia anh hwéng clia cac yéu té khac nhw 1a muc
nwdc ngdm, vat liéu & trang thai &m hodc bao hoa
nwéc, hay cac tac nhan khac dén sy van dong va 6n
dinh ctia két cAu cong trinh trong thuc té.
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