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Tém tdt: Phuong phép phén tich giéi han tiép cén tir cén trén (Upper bound) duoc st dung dé tinh toan
strc chiu tai cia méng néng dat trén mai déc. Pat nén duoc gid dinh (g xd déo ly twéng theo tiéu chudn bén
Morh-Coulomb va luét chdy déo két hop. Phuong phép phén ti hitu han tron duwa trén mién (CS — FEM) duoc
dung dé xép xi truong chuyén vi. Co ché truot cla nén dat ciing nhw strc chju tai cuc han cia méng néng dét
trén mai déc duroc xac dinh bdng chuong trinh téi wu Mosek.

Abstract: In this paper, upper bound limit analysis is applied to investigate the bearing capacity of strip
footing placed on slope. The soil is modeled by well-known Mohr-Coulomb failure critertion with the associated
flow rule. The cell-based smoothed finite element method (CS-FEM) is used to approximate displacement field.
By utilising the Mosek program, failure mechanism and bearing capacity of shallow foundation resting on the
slope are determined.

1. Gi&i thigu

Viéc xac dinh strc chiju tai cia mong néng dat trén mai déc 1a van dé rat phirc tap bdi vi né khong nhirng
phu thudc vao cac théng s ctia nén dat gibng nhu trong trwérng ho'p méng dat trén mat dat nam ngang ma con
phu thudc vao sw 6n dinh cta mai déc. C6 hai phwong phap chinh duwoc st dung dé gidi quyét van dé nay la:
phwong phap can bang gidi han can bang gi¢i han, nhu Meyerhof (1957) [1] dé nghi, va phwong phap phan
tich gi¢i han dwa trén dinh dé& &n dinh do Drucker [2] d& xu4t nam (1950). Phan tich gi¢i han 1a mét ly thuyét rat
manh c6 thé sir dung cho cac bai toan 6n dinh nhw &n dinh mai déc, strc chiu tai ctia nén, ap lwc dat 1én tuwong
chan dam bao sy nghiém ngéat vé mat co hoc. Nh& sy phat trién cia may tinh dién t&, phwong phap sb, va ly
thuyét t6i wu d4 mé ra kha ndng mai cho ly thuyét phan tich gi¢i han. Trén thé gi6i, phwong phap phan tich gidi
han dwoc str dung rong rai dé giai quyét cac bai toan dia ky thuat ma ndi bat nhw tac gia S.W.Sloan [3]. O Viét
nam, hién nay phwong phap nay méi duoc tiép can dé gidi quyét mot sd bai toan én dinh trong linh v dia ki
thuat. Gan day, trong luan van Thac si [8], ThS. Nguyén Chanh Hoang da st dung Iy thuyét phan tich gi¢i han
két hop véi phuwong phéap sé (FEM va ES-FEM) dé giai quyét mot sé bai toan dn dinh nhuw stkc chiu tai cta nén,
on dinh mai dbc. Vi két qua phan tich gi¢i han phu thudc rat nhiéu vao két qua xap xi trwdng bién dang, nén
trong bai bao nay tac gid sé st dung ly thuyét phan tich gi¢i han két hop véi mét phwong phap sb khac,
phwong phap phan t& hiru han dwa trén mién (CS-FEM) dé phan tich bai toan strc chiu tai clia moéng néng dat
trén mai déc. Két qua thu duoc sé dwoc so sanh vai két qua phan tich ctia ThS. Nguyén Chanh Hoang véi ES-
FEM, két qua phan tich cla J.S.Shaiu [6] v&i FEM T3, va két qué phan tich bang phan mém Plaxis cla tac gia
bai bao.

2. bat van dé

Cho mét méng néng dat trén mai dbéc nhw Hinh 1. Méng c6 bé rong B dat trén mai dbc véi goc dbc B, voi
chiéu cao H, khoang cach tr mép méng dén dinh mai déc la L. DAt nén duwoc gia dinh |a ddng nhéat va (ng xo
theo tiéu chuan dan — déo ly twéng Morh-Coulomb.
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Hinh 1. M hinh hinh hoc bai toan méng dét trén mai déc

Strc chiu tai cwc han dwdi dang khong thir nguyén ctia moéng néng dat trén méai déc cé dang nhw sau:

P _¢fplce aH (1)
7/B 7/B 'vyB'B

Vé&i: p la stec chiu tai cwe han tac dong 1én méng (kN/m?), q 1 phu tai hdng (kN/m?), y 1a trong lwong riéng
cla dét, va c,l1a lyc dinh khoéng thoat nuéc. Luu y: HIB = 3 dwoc st dung trong tat ca cac phan tich dé sy pha
hdy xay ra & trén chan mai doéc. Cau hdi dat ra 14 co ché trwot va stre chiu tai cuc han twong (rng ctia méng
trong trworng hop nay nhw thé nao?
3. Tém tat phwong phap phan tie hivu han tron dwa trén mién (CS-FEM) [7]

Trong phwong phéap phan t& hiu han tron CS-FEM, ta chia mign €2° thanh nhitng mién "tron" Qz con,
dwoc dinh nghia :

=0 U5 U...UQ:, . nhw Hinh 2.

Hinh 2. Mién tron duoc chia duwa trén phén td tam giéc, i giéc va ngd giéc

Bién dang tron tai mot phan t& Q° bat ky thu duoc nhu sau:

é(xc):J.e ()@ (X, X=X )dQ (2)
Q@

Trong dé ¢ la ham tron théa man dac trwng bén duéi

cD>0véIgon:1 €))
o

DPé don gidn , ham tron ¢ dwoc gia dinh 1a tivng ham hang sb va duoc cho béi:

1/ A., (@)
co(x,x—xc):{ FeiX e ()

0,x & Q¢
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Trong d6 Ac la dién tich tAm tron Q°%¢

Hinh 3. Hinh dang xac dinh cda mién tron

Phuong phap phan t& hiru han cta trwdng chuyén vi, dang tron cda gia tbc bién dang c6 thé dwoc tinh
toan nhanh nhw sau

e (x;) = Bd (5)
Trong d6:
d" =[u,Vy,..., Uy, V, ] (6)
N,(x) 0 e N 0
B=| 0 N,(¢) - 0 N,(x) (7)
N,O6) NLO6) o NOe) (k)
~ 1 18
Vi N,,a(Xc):—cj)N,(x)na(x)dF:—Z(xé)nzlk,l:J,2,...,n
At A S

(8)

Trong d6 N~,'a la dang tron cia ham dang N, , (Hinh 3); ns 1a s6 lwgng canh clia tam tron Qc biéu dién
trong hinh 2; X¢ la diém Gauss (diém gitra) cia canh bién T'{ véi chidu dai I va ma tran b& mét thong thuong
n*.

4. Coéng thirc phan tich gi&i han r&i rac dwa trén mién CS-FEM [4]

4.1. Cbéng thdre phén tich giéi han cén trén
Ta xem vat thé ciing - déo tuyét déi trong mién €2, € R? voi bign T ,véi luc thé tich g va luc trén bién t.

Diéu kién bién rang budc vé chuyén vi I', dwoc thiét 1ap,T', UT, =T', I, NT, = @. Theo Iy thuyét can trén, két
cu bi sup dd khi va chi khi ton tai triuerng kha di déng u U , sao cho:

er .2,:0” £ (U <W,, () (©)

Hay
D, (e(u)) <W,,, (u) (10)
Va&i
D, () = fQ d, (0 (11)

Wext(u):fQ gTudQ—I—thtTudFt (12)
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1| du, =~ Ou;
(W) ==|—L 41 13
S'J(u) 2[3Xj +8xi] -
U={u:u=u,vxel W, (u)>0} (14)

Goi )\ la hé sé tai trong sup dd cta lwc thé tich g va lwc trén bién t gay ra, khi dé trwérng chuyén vi kha di
déongueuU

D, () < W, (u) +W N (1)) (15)

V&i WO (u)la cong cua luc thé tich go va lwc trén bién to khdng nhan véi hé sé tai trong (tinh tai). Do vay
can trén c6 thé tim dwoc théng qua bai toan tdi wu:

A =minD, (s(u)) -W P (1)) (16)

V&i nhirng rang budc:

u=0 uerl,
e =1
4.2. Nang lwong thao tén déo cho bai toan bién dang phang duwa trén tiéu chudn bén Mohr — Coulomb

va luat chay déo két hop [4,5]

Tiéu chuan bén ctia Mohr - Coulomb c6 dang nhw sau

F=(, — O'y)2 + (27'Xy)2 —(2ccosp — (o, + o )sin 02 =0 (17)
Do bién dang déo tuan theo quy luat chay déo két hop nén
. .0OF
= (= 18
E=fig (18)

Trong d6: ;1> 0 la hé sb téc d6 gia tang bién dang déo.
T day, ta cé nang lwong tiéu tan cta phan to i
. — —
D'.,, = At COS(gpi)\/( xSy ) T Ny (19)
bt L e 20)
Bai toan ti wu sé tré thanh:

nel

A =min) " A cospgt; (21)
i=1

u=0 trén bién

ext =1

t > [ —a P +7L7
=12 ,nel

Rang budc:

nel: 1a tdng sb mién tron con
5. Két qua
5.1. Mo hinh

Mb hinh sb theo CS-FEM cho méng ndng dét trén méi déc trong diéu kién khong thoat nuwéc nhw Hinh 4.
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2H
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Hinh 4. So d6 hinh hoc va cdach chia luédi

Két qua thu dwoc tlr phan tich theo CS-FEM sé& dwoc phan tich lai bang phan mém Plaxis véi so d hinh
hoc twong tw, mé hinh vat liéu la Mohr-Coulomb, dang vat liéu la drained.

5.2. Két qua phan tich
Nhw trong céng thirc (1) cho thay strc chiu tai cia méng néng dat trén mai déc phu thudc vao nhiéu yéu tb;

& day, trong pham vi bai béo nay chi khdo sat anh huwéng cla ba yéu té dén strc chiu tai 1a: ty sb gitra L/B, goc
mai dbc B, va ty sb cworng dd c /yB.

5.2.1. Xét dnh hudéng cua (L/B) dén strc chiju tai cia méng (p/yB)

Dé xét sy anh hwdng clia khoang céac dat mong so véi dinh déc (L/B) dén strc chiu tai (p/yB), ta phan tich
cho cac trwéng hop L/IB = 0+6, véi goc déc B = 90°, g/yB = 0, va c,/yB = 5. M hinh str dung 8000 phan tir va
két quéd dwoc trinh bay trong Bang 1 va Hinh 5.

Bang 1. Stre chiju téi cwrc han (p/yB ) voi (c,/yB =5 vag/yB = 0)

L/B
0 1 2 3 4 5 6 7
CS-FEM 9.6 15.85 | 19.36 | 22.36 | 24.98 | 26.69 | 26.69 | 26.69
ES-FEM [8] 9.94 | 16.45 | 19.97 | 22.54 | 24.98 | 26.59 | 26.71 | 26.71
piB :
J.S.Shiau [6] 9.5 16.12 | 19.64 | 22.73 | 25.35 | 26.39 | 26.39 | 26.39
Plaxis 8.7 14.7 18.4 21.6 24.6 26.4 28.1 28.5
30 1T =
25 "—- <5 ) -
20 -
- A +— CSFEM
= —m— ES-FEM
5510 —=%— ].5.5hiau
5 | —— Plaxis
O L I L L 1 1 L

o 1 2 3 V.| 5 6 7 8
L/B

Hinh 5. Stre chju tai curc han (p/yB) teng véi cac gia tri L/B khac nhau
Két qua nay duoc so sanh véi két qua cla cac tac gid khac dwoc phan tich trong cung mét diéu kién:
Nguyén Chanh Hoang [8] véi ES — FEM, J.S.Shiau[6] v&i FEM T3 sir dung phan t& bat lién tuc, va két qua

phan tich bang phan mém Plaxis(ysa = 20kN/m?, ¢, = 100 kN/m? B =1m, H=3m, q = 0 kN/m?) cla tac gia bai
b&o. Hinh anh dwdng chay déo (rng véi cac ty sb L/B khac nhau theo CS — FEM thé hién & Hinh 6.



Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung sé 3+4/2013

Hinh 6. Buwong chay déo (eng voi cac gia tri L/B khac nhau

Tw Bang 1 va Hinh 5 cho thay strc chiu tai cwe han ctia mong (p/yB) tang khi khoang céch t& mép mong
dén dinh mai dbc (L/B) téng, va dat gia tri khong déi khi (L/B = 5). Diéu nay c6 thé dé hidu hon khi ching ta nhin
vao dwong chay déo khi nén bj trwot nhw trong Hinh 6, khi méng cang xa dinh déc thi mat truwot cang sau va
réng, ching té strc chju tai cila méng tang lén song van do co ché 6n dinh ctia méai déc quyét dinh. Nhwng khi
(L/B = 5) thi co' ché lam viéc cla méng va mai dbc tach biét, IGc nay moéng lam viéc gidng nhw dat trén méat dat
nam ngang, vi vay strc chiu tai dat gia tri téi da, va khong thay ddi.

So sanh stre chiu tai cwe han thu duwoc tr CS-FEM véi két qua cla céc tac gid khac nhu trong Bang 1, ta
thy két qué clia CS-FEM chénh léch so véi két qua cha phan tich bdng ES-FEM cua tac gia Nguy&n Chanh
Hoang khodng 3%, két qua phan tich bang FEM T3 cda J.S. Shiau khodng 1.7%, va két qua phan tich bang
phan mém Plaxis khodng 8%. Sy sai khac nhé (3%) gitra két qué CS-FEM véi két qua clia ES-FEM va FEM T3
la do sw khac biét vé cach xap xi trudng chuyén vi, va mire d6 min khi chia lwéi; con vé ban chat ca ba phuong
phap nay déu la phwong phap phan tich gidi han. Déi véi két qua phan tich bang Plaxis, mac du day la phwong
phap s6 FEM T3, nhwng ban chat ctia n6 1a phan tich theo 16 trinh nén sy sai khac Ién (8%).

5.2.2. Xét dnh huéng cta géc déc B dén strc chiu tai cuc han cuia méng (p/yB)

Do déc cé anh hwéng I1&n dén sw 6n dinh mai déc, do d6 ciing &nh hwéng dén strc chju tai cla moéng déat
trén méai déc. Dé xét anh hwéng cla géc déc B dén sirc chiu tai ctia méng (p/yB) khi dat trén mai déc, ta phan
tich cho cac goc déc B 1a 30°, 60°, va 90°, véi diéu kién L/B = 0, g/yB= 0, c,/yB = 5. Md hinh st dung 8000 phan
tlr va két qua dwoc trinh bay trong Bang 2 va Hinh 7. Két qud nay dwoc so sanh véi két qué cla céc tac gia
khac dwoc phan tich trong ciing mét diéu kién: Nguyén Chanh Hoang [8] véi ES — FEM, J.S.Shiau[6] v&i FEM
T3, va két qua phan tich bang phadn mém Plaxis (ysa = 20 kKN/m?, ¢, = 100 kN/m? B =1m, H=3m, q = 0 kN/m?)
cla tac gid. Hinh &nh duwéng chdy déo trng véi cac goc 8 khac nhau theo CS — FEM thé hién & Hinh 8.

Bang 2. Stre chiju tai curc han (p/yB) voi

céc goc B khac nhau | Géc mai dbe B ()
30 60 90
CS-FEM 21.41 | 1492 | 9.61

ES-FEM[S] 385 | 163 | 9.8
J.S.Shiau[6] | 20.69 | 15.16 | 9.5
Plaxis 232 | 165 | 8.7

p/yB
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Hinh 7. Sdre chju tai cuc han (p/yB) teng voi

cac goc B khac nhau

Hinh 8. Buong chdy déo (ng véi cac goc mai doc B khac nhau

T két qua trong Bang 2 va Hinh 7 ta thay khi géc dbc B tang thi strc chiu tai cwe han clia moéng giam. Piéu
nay la do khi géc déc B nhé dd n dinh clia mai déc I1&n hon, strc khang cat ma dat huy dong dé gitv &n dinh
mai déc nhd hon, do vay phan sirc khang con lai dwoc st dung dé d& mong Ién hon. Dwa vao dwéng chay
déo trén Hinh 8, ta thay khi B I&n thi dwéng chay déo cang dbc, chirng té méng cang dé truot, nén stre chiu tai
nhd.

So séanh két qua strc chiu tai theo CS-FEM v&i két qua cla cac tac gia khac nhw trong Bang 2 ta thay: vai
két qua clia J.S.Shiau sai s6 khang (3%), va v&i két qua phan tich bang Plaxis khoang 10%, va vé&i két qua theo
ES-FEM cua tac gia Nguy&n Chanh Hoang thi véi goc 30° sai khac rat I&n (80%), nhwng véi goc déc 60° sai sb
la 9.2%, va 90° 1a 1.9%. R& rang két qua phan tich véi goc 30°1acé van dé.

5.2.3. Xét anh huéng cta c,/yB dén strc chiu tai cuc han cda mong (p/yB)

Dé xét anh hwéng cla c,/yB, ta phan tich cho cac trudng hop véi c,/yB khac nhau, véi diéu kién L/B = 0,
q/yB= 0, B=30°. Két qua dwoc trinh bay trong Bang 3. D& kiém tra sw chinh xac clia phwong phap ta so sanh
voi két qua dat dwoc bdi J. S. Shiau[6], va két qua mé phdng Plaxis trong cling mét diéu kién. BPudng chay déo
&ng V&i cac gia tri ¢,/yB khéac nhau theo CS — FEM thé hién trong Hinh 10.

Bang 3. Stre chiju tai curc han (p/yB)

V6i ¢, /yB khac nhau

c./yB

0.75 1 5 25
CS-FEM 2.81 4.02 2141 | 108.17

p/yB | J.S.Shiau[6] 2.85 3.93 |20.69 104.33
Plaxis 3.3 4.6 23.2 112
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Hinh 9. Stre chju tai cuc han (p/yB) teng

V@i cac gia tri c,/yB khac nhau

Hinh 10. Bwong chay déo (rng vdi cac gia tri c/yB khac nhau theo CS - FEM

Tw Bang 3 va Hinh 9, ta thay strc chiu tai tdng tuyén tinh v&i sy gia tang cGa c/yB. T& hinh anh dwdng
chdy déo trén Hinh 10 ta thay khi c,//B tdng dwdng chay déo thu hep dan, d6 déc gidm dan, do khi dat cang
yéu (c,/yB nhd) thi méat trwot sau. Két qua phan tich tr CS-FEM I&n hon so véi két qué phan tich cia J.S.Shiau
khoang 3.5%, va nhd hon két qua phan tich Plaxis khodng 10%.

6. Két luan

T két qué phan tich cac yéu té &nh hwéng dén sirc chiju tai cia moéng noéng dat trén mai déc theo ly thuyét
phan tich gi&i han két hop véi CS-FEM, va so sanh két qua dé véi két qua nghién ciru ctia mot sbé tac gid khac
cho thay két qua thu dwoc theo CS-FEM I&n hon so véi két qua nghién ciru ctia J.S. Shiau khoang 1.7 + 3.5%,
nhd hon so véi két qua nghién ctu ctia Ths. Nguy@n Chanh Hoang véi ES-FEM khodng 1.9 +9.2%, va nhd hon
so v6&i két qua phan tich bang phdn mém Plaxis khodng 8+10%. Sai sé gira cac phwong phap CS-FEM, ES-
FEM va FEM T3 véi phan tl bat lién tuc trén bién cta J.S. Shiau khéng nhiéu, chi yéu lién quan dén cach xap
Xi trwéng bién dang va mre dd min khi chia lwdi, trong khi d6 sai s6 so v&i két qua phan tich bang phan mém
Plaxis la khoang 8+10%. Diéu nay c6 thé giai thich 1a do cac phwong phap truéc dwa trén ly thuyét phan tich
gidi han, trong khi phan tich bang phan mém Plaxis tiép can theo 19 trinh. Trong bai bao nay, két qua phan tich
theo J.S. Shiau dwoc si dung lam sé liéu so sanh chinh, vi dd tin cay cao; dwa vao két qua nay ching ta thay
phan tich theo CS-FEM c6 muc d6 hdi tu tét hon so véi phan tich theo ES-FEM. Do vay, ly thuyét phan tich gidi
han két hop véi phwong phap phan t& hiru han tron dua trén mién CS-FEM c6 thé tréd mot cong cu rat tét khi
phan tich cho céac bai toan 6n dinh lién quan dén mai dbc.
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