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TOM TAT

Trong nghién ciru md phong s cac bai toan dia ki thuat, nghién ciru wng xir ctia nén dt va két cau chiu
tac dung cua tai trong chu ky la mot thach thirc khéng nho. Mot sé md hinh vat liéu biéu dién Gng xir cia
dat chju tac dung cua tai trong chu ky da duoc sir dung. Cac nghién ciru da chi ra rang cac mo hinh dat
thong thuong nhu moé hinh Mohr-Coulomb va Cam clay cai tién, Hardening Soil... chua thé du bao sy tich
lity d6 10n va sy suy giam do cing cua dat theo so lan lap cua tai trong chu ky. Bai bao tién hanh phan tich
mot s6 md hinh dat co ban va nang cao nhu Mohr-Coulomb, Cam-clay cai tién, ting bén dong hoc va
hypoplasticity. .. trong md phong khoi dét chiu tac dung cua tai trong chu ky theo phuong thang diing. Két
qua cho thay rang cac mé hinh ting bén dong hoc va hypoplasticity phan anh t6t hon tng xir cua dat dudi
tac dung cua tai trong chu ky dudi dang sy tich lily dé 1an cua dat. Ngoai ra, thong qua so sanh két qua md
hinh sb vai cac két qua thuc nghiém, nghién ciru 1am ré mire do tin cay trong viéc sir dung mot s md hinh
d4t nang cao trong md phong tng xtr cua dat dudi tac dung cua tai trong chu ky.

Tur khéa: md hinh vat lidu nang cao; dat roi; tich liiy bién dang; tai trong chu ky.

1. D3t van dé

Trong thuc té, nhiéu két cau chiu tac dung cua tai trong c6 cuong do thay ddi theo thoi gian, nhur tai
trong gay béi dong dat, gi6, su xép dd tai, giao thong, van hanh may méc va hoat dong san xuat. Khi toc
d6 thay doi cua tai trong du lén thi anh huong cua tai trong chu ky khong thé bo qua. Tai trong chu ky tac
dung 1én cac bo phan két cau, va truyen xudéng méng va nén. Ung xir cua nén dat dudi tac dung cua tai
trong chu ky rat phuc tap. Ung suat gay bai tai trong chu ky 1am cac hat dat tai sap xép va thay doi bé mat
tiép gitra cac hat, lam gia tang bién dang du véi mdi chu ky cua tai trong. Ngoai ra, sy gia ting cua &p luc
nuéce 15 rdng Vvéi s6 lugng chu ky tai trong, gay giam ung suat htu hiéu, lam giam kha nang chiju lyc cua
nen dat. Sy tich iy ap luc nuée 15 rdng va bién dang du cua nén dat dudi tac dung cua tai trong chu ky la
mbi quan tdm ddi v6i nhidu cong trinh nhu mat dudng cao tde, dudng sit va duong san bay (Ishihara, 1996).

Trudc day, khi tién hanh md phong hay xay dung 1oi giai giai tich cho cac bai toan dia ky thuat, cac mod
hinh vat liéu ¢ dién thuong duoc sir dung nhw mé hinh dan hdi, mé hinh dan hoi tuyén tinh va déo tuyét
dbi (Mohr-Coulomb). Ngay nay, cting véi su phét trién caa cong nghé thdng tin va cac phin mém lap trinh,
mo hinh vt lidu nang cao hon duoc phét trién lién tuc véi nhidu ham va nhiéu bién hon. M6 hinh néng cao
cho phép mé phong chinh xac hon sy 1am viéc cua cac vat liéu néi chung va dat noi riéng (Ni va nnk, 2014).

Bai b4o phan tich mot s6 mé hinh vat liéu nang cao khi md phong tng xir cua nén dat dudi tac dung chu
ky. Nhiing so sanh danh gia hiéu qua ciia md hinh nang cao vai nhitng md hinh truyén thong ciing dwoc
thao luan. Ngoai ra, bai bao 1am ré mic do tin cay trong viéc sir dung mé hinh dat nang cao khi mo phong
g xir cua dat dudi tac dung cua tai trong chu ky nho so sanh két qua mé hinh véi két qua thuc nghiém.

2. Ly thuyét mé hinh vat ligu trong mé phéng fng xir ciia dat dwéi tac dung cia tai trong chu ky

Céc mo hinh &ng xir cia dat trudc day thuong duoc xay dung thdng qua cac quan hé véi iing suét tong.
Tuy nhién, cac md hinh nay di ton tai mot s6 han ché, dac biét 1a trong cac bai toan thoat nudc va khdng
thoat nudc. Ung suét hitu hiéu duoc dai dién trong md phong g X cua dét, ngay ca khi chiu tai don diéu
va tdi trong chu ky. Do do, trong nhitng thap ky gan day, hau hét cac md hinh tng xir cua vat liéu déu dya
trén lich sir ing suét va nhiing thay doi trong wng suat hitu hiéu (O’Reilly va Brown, 1991). V6i mét tenxo
(g sut tong 1a oy (ddu duong khi chiu nén) va &p luc 15 rdng 1a u, tenxo &ng suat hitu hiéu 1a ¢j, Tenxo
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g suat hitu hiéu dugc xac dinh:

ol = oij-udj 1)
Trong do, tenxo &, 1a bién thién Kronecker, gj=1khii=j;va &=0khii=]

2.1. Mé hinh dan héi, déo tuyét doi (Mohr-Coulomb)

M@ hinh Mohr-Coulomb khéng thé mé ta qua trinh tich lity bién dang cua dat dudi tac dung cua tai trong
chu ky do d¢ ciing cua dat trong mé hinh dugc coi 1a khéng dbi. Cac két qua thuc nghiém va ly thuyét da
chi ra rang chi khi ¢6 su giam do cng va su gia tang hé s6 giam chan, hién tuong tich lity bién dang véi s6
chu ky tai trong mai xay ra. M6 hinh Mohr-Coulomb chi c6 thé md ta su giam do cing céat tuyén trung binh
khi xay ra giai doan bién dang déo (Prisco va Wood, 2012). B ciing cat tuyén duoc coi la sy két hop cua
d6 ctg khong ddi trudc phé hoai va d6 cung bang “0” trong giai doan dat bi chay déo (hinh 1). Néu bién
dang cit tai giai doan chay déo trong mé hinh dan hdi tuyén tinh déo tuyét déi véi mé dun cit G 14 x, tai
bién dang ct ym, (g suét cit bang Gy, do ctng cat tuyén Gs duogc xac dinh theo (2).

Vi
G, -G/t 2
- (2)
Niaing luong tiéu tan va nang lugng dan hdi dugce luu trit toi da trong mdi chu ky dwoc biéu dién theo
cdng thac (3) va (4). Sau do, hé so giam chan D duoc tinh theo cdng thac (5).

W = 407{7“—1} (3)
V¢
1 b4
AW ==Gy?2 im
> Vs v, (4)
2 7t
D=2(1-2F
(-] ©)

imng 4
suat

Hinh 1. Sur phu thugc ciia bién do bién dang vio d¢ cing cét tuyén duwdi tac dung cua tdi trong chu ky cia
md hinh Mohr-Coulomb (Prisco va Wood, 2012).

2.2. Mb hinh Cam-clay cdi tién

M6 hinh Cam-clay cai tién 12 md hinh dan-déo vai quy luat ting bén/giam bén (hardening/softening
rules), trong d6 tmg xir cua dét trong giai doan dan hoi 1a phi tuyén va ing xir ting bén/giam bén duoc biéu
dién théng qua bién dang déo thé tich. M6 hinh Cam-clay cai tién da duoc sir dung rong rai khi md phong
rng xur ciia mot sb loai dat yéu (Roscoe va Burland, 1968; Wood, 1990). M6 hinh Cam-clay cai tién khdng
thé mo ta duoc hién tugng tich liy bién dang véi s6 chu ky cua tai trong do quan hé @ng suat — bién dang
giai doan do tai va gia tai 1a tuyén tinh (hinh 2). Cac ham toan hoc cua md hinh Cam-clay cai tién dwoc xay
dung trén ly thuyét dan hdi, ly thuyét déo va ly thuyét duong bao phé hiy cho phép md hinh pha hop dé
mo ta sy thay ddi thé tich theo cac cap tai trong khac nhau, tng xur dan hi phi tuyén, quy luat tang bén/giam
bén va trang théi giéi han.

2.3. M6 hinh déo ting bén déng hec

Khi trang théi tng suat dat dén duong bao giéi han déo, duong bao gidi han nay s& dugc mé rong huéng
ra bén ngoai, va su tang cua kich thudc duong bao giéi han déo lam ting ving dan hoi. Viéc xem xét quy
tac ting bén dong hoc cho phép xem xét sy thay doi viing dan hdi ca vé kich thudc va vi tri ciaa nd. Mo
hinh Cam-clay khong thé mé hinh hoa su phat trién cia giai doan déo cho cac duong do tai. Do do, viéc
van dung nguyén ly dong hoc cho cac mé hinh déo c6 thé giai quyét viéc d6. Theo quan diém cua Prisco
va Wood (2012), nguyén 1y ting bén dong hoc nén duoc khuyén khich cho cac mé hinh ting bén ding
huéng: trong mé hinh Cam-clay, quy tich dwong chay déo khong thay dbi hinh dang va huéng cua né, va
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N6 s& di qua khong gian tng suat ban dau khi duong ing suat twong tac vai né; vai md hinh Mohr-Coulomb,
kich thudc ctua duong bao chay déo ting dan dan.

50 50

kP
q:kPa q: kPa

)

p:kPa 50 100 -0.005 &g 0.005

=50

Hinh 2. C4c thi nghiém nén ba truc khong thodt nuéc bang mo hinh Cam-clay: (a) dwong ing sudt hiu
hiéu; (b) quan hé w#ng sudt - bien dang (Prisco va Wood, 2012)

2.3.1. M6 hinh Mohr-Coulomb Véi nguyén Iy tang bén déng hoc

Dé khic phuc nhitng nhuge diém gay ra do mé hinh dan hoi tuyén tinh trong giai doan lam viéc khi d&
tai va gia tai. Viéc phat trién thém nguyeén Iy tang bén dong hoc trong mé hinh Mohr-Coulomb s& cho phép
thay doi d6 cung trong ving dan hoi va phu thugc vao lich sir tng suat tac dung (hinh 3). RS rang, duong
bao cua ving dan hdi nay 1a duong bao gidi han déo. Tuy nhién, dé lién hé véi mé hinh trude dé, pham vi
gi6i han viing dan hdi duoc goi 1a bé mat déo va bé mat déo trudc day dugc goi 1a mat déo gidi han (Dafalias
va Popov, 1975). Do dé, @6 ctng cd thé xac dinh riéng ré phu thudc vao bé mat déo va bé mat déo gigi han.
Dua trén sy lya chon ham noi suy caa d6 cang, su bién ddi d6 cing lién tuc va tron tru dugc chuyén dich
tir gia tri dan hoi sang gia tri déo hoan toan khi trang thai (ng suat di chuyén tir bé mat déo bén trong ra bé
mat bén ngoai. Anh huéng cua trang thai cua dat va cap do ung suit duoc xem xét nho dua vao cac tham
s6 mo hinh. Ngoai ra, hién twong giam bén trong pham vi cat cuc bo ciing duoc md phong.

q

viing dan héi
phuong
. g suat
Al Lt phing
"~ dobng hoe

Hinh 3. M6 hinh Mohr-Coulomb véi thuyét tiang bén dong hoc (Dafalias va Popov, 1975).
2.3.2. M6 hinh Cam-clay véi thuyét tiang bén dong hoc ‘bong béng’

Nguyén ly ting bén dong hoc cho mé hinh Cam-clay da duoc dé xuat bai nhom tac gia Al-Tabbaa va
Muir Wood (1989). Vung dan hdi dugc gisi han bai mot mat déo ‘bong bong” (dudng bao nhé nim bén
trong), n6 cé thé di chuyén bén trong bé mat gisi han, a, (dai dién cho trang théai tng suat hién tai). Cac
chuyén dong cua ‘bong bong’ sinh ra trong cac bién dang déo. B& mat ‘bong bong’ ¢ thé tiép xdc véi bé
mit duong bao gisi han, nhung né khéng bao gid vuot ra ngoai bé mat giéi han. Po cing cua dét sé thay
ddi linh hoat nho khoang céch giita ‘bong bong’ va bé mat duong bao gisi han, b. Do cing sé giam di khi
‘bong bong’ di chuyén gan bé mit gii han (hinh 4).

- i duong bao
Z TN i
.« £idi han

N duong bao chay 14
~ & _"bong bong" -
~

Hinh 4. Nguyén Iy tang bén dgng hoc cho md hinh Cam-clay (Al-Tabbaa va Muir Wood, 1989).
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Lién quan dén ung xir cua dat khi chiu tac dung cua tai trong chu ky ciia md hinh nay, quy tic chay
khong lién hé cho phép thay d6i bién dang cit va bién dang thé tich mot cach phu hop, dic biét 1a dbi véi
ng xir lién quan d6 gian na khi cit.

Ngoai ra, nho viée dua thém ba tham sé ciia mo hinh ma né dai dién cho téc do ting bén trong chu ky
dau tién cua tai trong, mé hinh dan déo két hop véi nguyén 1y ting bén dong hoc ding huéng c6 thé md
hinh héa wng xur cua dat sét cung tu nhién dudi tac dung cua tai trong chu ky (theo Hong va nnk. 2014)
(Hong va nnk, 2014).

2.4. M6 hinh Hypoplasticity

Mo hinh dugc dé xuat boi Kolymbas. Phuong trinh toan hoc tong quéat caa mé hinh hypoplastic duoc
trinh bay trong c&c nghién ctu cia Kolymbas (1988); Kolymbas va Karlsruhe (1991), trong d6 tng Xt phi
tuyén trong giai doan dan hdi cua céc vat liéu da dugc xay dung bang cach str dung mot phuong trinh tenxo
phi tuyén duy nhét cta téc do bién dang. Do khong tao ra bé mat déo ciing nhur khong chia thanh giai doan
dan hoi va giai doan déo, cac phuong trinh toan hoc caa mé hinh hypoplastic khac biét dang ké so véi cac
mb hinh dan hdi-déo trudc ddy. Cac phuong trinh toan hoc cua mé hinh nay khdng chi dé cap dén tinh phi
tuyén ciia dat, anh huong cia do rong cua dat va do gidn no (thudc tinh pyknotropy) va mic do &p suat
(thudc tinh barotropy) (Gudehus, 1996), ma con xét dén anh huong cua lich sir bién dang cua dét trong giai
doan bién dang rat nho (Niemunis va Herle, 1997).

Vé khia canh tai trong chu ky, mo hinh hypolasticity da phat trién thém nguyén ly vé bién dang nho giira
cac hat. Nho d6 ma mé hinh da xem xét duoc ang xir bién dang nho do su thay doi huéng tng suat. Nguyén
Iy bién dang nho giita cac hat dan dén phat sinh thém tenxo bién dang gitra cac hat (8), lwu trit lich st bién
dang gan day nhét va sy gia ting do cimg (E = dT/de) ctia vat liéu khi thay ddi theo huéng bién dang (D).
M6 hinh hypoplastic da dugc &p dung phd bién cho bai toan dia ky thuat chiu tac dung tai trong chu ky,
nhu ¢dng trinh dan dung chiu dong dat (Gudehus va nnk, 2008), tdoa nha chiu tai trong chu ky (von
Wolffersdorff va Schwab, 2009) va nén dap ting cuong bang ludi dia ki thuat (BKT) trén dét yéu gia cd
bang coc ciing chiu tai trong lap (Moormann va nnk, 2016).

3. M6 hinh vat liéu nang cao mod phéng fng xir ciia dat roi chiu tc dung cia tai trong chu ky
3.1. M6 hinh ting bén déng hoc

Téc gia Gajo va nnk (2004) sir dung md hinh Mohr-Coulomb véi nguyén 1y ting bén dong hoc dé mo
phong qué trinh nén ba truc mau cat. Anh huéng cia vi tri cAc mau cét cling dugc dua ra chi tiét hon dya
trén mot mo hinh twong duong véi mau cat Severn-Trent. Két qua cua Gajo va Muir Wood (1999) chi ra
rang tinh chinh xac ciia mé hinh da dwoc kiém ching nho déi sanh vai dit lidu thi nghiém nén ba truc cho
cat Hostun, nhu trong hinh 5.

z/(kPu);

100

0 100 ' (kPa) 200 ) Bién dang doc truc (%)

Hinh 5. So sanh két qua md phong va két qua thuc nghiém: dnh huong cia trang théi ban dau dén két
qua thi nghiém nén ba truc khéng thodt nuéc cat Hostun véi ing suat hiru hiéu p’= 200 kPa (Gajo va
Muir Wood, 1999).

Mot thi nghiem nén ba truc khong thoat nuge cua cét Hostun dugc xay dung bang mé hinh s duoc thuc
hién boi Gajo va Muir Wood (1999). Két qua mé phong sb cho thay mau d4t da bi hoa long sau 25 chu ky,
trong khi md hinh thyc nghiém hoa long sau 89 chu ky, dwoc biéu thi trong hinh 6. Tuy nhién, co diém
dang nhan manh ¢ day rang mé hinh ting bén dong hoc c6 thé md phong ng xir ctia dat dudi tac dung cia
tai trong chu ky lién quan dén sy thay doi bién dang thé tich cua dat.

3.2. M0 hinh hypoplasticity

_Nghién ciru khéi ddp trén nén dat yéu gia cb bang coc ciing, van dung md hinh hypoplasticity cho khéi
dap bang vat liéu roi, Pham va Dias (2021) da chi ra rang, st dung mé hinh hypoplasticity cho dat roi cé
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thé md phong duoc qua trinh truyén tai trong bén trong khbi dap va hién tuong tich lity bién dang vai sd
chu ky tai trong (hinh 7). Ngoal ra, cac két qua s6 ciia md hinh hypoplasticity cho két qua chinh x4c hon so
v6i md hinh CYsoil vé hé s6 higu qua ciia coc va d¢ lun tich liy. Viéc xem xét tng xu phi tuyén tinh trong
qué trinh dg tai-gia tai cho phep mo hinh hypoplasticity danh gia t6t sirc chiu tai cua nén va do lun tich liiy.

thuc nghiém mb hinh s6
q (kPa)i 4 (kPuL
] | 25 eyel
100 100 5 eycles
1 * 89 eyeles
i N ]
i . ]
0 T LA L B | 0 - . u
2 0 2 400
‘ o o (kpay 10 im P’ (kPa)
Thi nghiém khéng thoat nude: sy gia ting ap liye nude 16 rong lam tang kha
ngng dat hoa 16ng
g (kPa)] 4 (kPa)
100 100
0 T T T T T 1 0 . : . ‘ i ‘

! p) 3 ! 2
bién dang doc truc(e) bién dang doc truc (%)
Hinh 6. So sanh giira két qua md phong va két qua thuec nghiém vé tai trong chu ky khéng thodt nuréc trén

cét roi Hostun (Gajo va Muir Wood, 1999).
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Hinh 7. Hé sé hiéu qud cua coc va dg lin tich lity cuia khéi ddp duwdi tae dung cua tdi trong chu ky (Van
Pham va Dias, 2021).

4. Két luan

Bai bao phan tich mot sé md hinh vat liéu trong md phong wng xir ciia nén dat dudi tc dung cua tai
trong chu ky. M hinh vat lidu truyén théng nhu Mohr-Coulomb va Cam-clay cai tién chua thé mé phong
g xir cua nén dat dudi tac dung cua tai trong chu ky bai do quan hé tng suat — bién dang giai doan da tai
va gia tai 1a dan hoi. Bén canh d6, md hinh ting bén dong hoc va mé hinh hypoplasticity duoc xem la md
hinh vat liéu nang cao nho biéu didn dwoc cac quan hé wng suat — bién dang phuc tap, tng xu dan hdi phi
tuyén, quy luat dong hoc, su bién doi do cimg trong ving dan hdi phu thuge vao lich sir Ging suét.

Théng qua so sanh két qua phan tich mot s6 két qua nghién cuy, bai béo da chira rang str dung md hinh
vat liéu nang cao hoan toan c6 thé mo phong duoc tng Xt cua nén dit dudi tac dung cua tai trong chu ky
duéi khia canh vé strc chiu tai cua nén va sy tich liy bién dang véi muc do tin cay cao.

Loi cam on

Tac gia chan thanh cam on nhom nghién cu manh “Dia ky thuat, vat li¢u va phat trién bén vimg, GESC,
Khoa Xay dung, Truong Pai hoc M6 - Dia chat vé su dinh hudng va dong gop hoan thién ban thao.
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ABSTRACT

Study on the advanced constitutive models in simulating the granular
soil behavior subjected to vertical cyclic loading

Pham Van Hung"
Hanoi University of Mining and Geology

In numerical modeling for geotechnical engineering, the study of the behavior of the soil and the
structure under the cyclic loads is the challenge. Several constitutive models representing soil behavior
under cyclic loading were proposed to use. The previous studies showed that classical soil constitutive
models, such as Mohr-Coulomb, modified Cam-clay model, and Hardening Soil, cannot describe the strain
accumulation and the decrease in soil stiffness under a number of load cycles. The paper aims to analyze
the the basic and advanced soil constitutive models including Mohr-Coulomb, modified Cam-clay,
kinematic hardening and hypoplasticity models in the simulation of soil under vertical cyclic loading. The
paper shows that the kinematic hardening and hypoplasticity models better describe the soil behavior under
cyclic loading in terms of strain accumulation. In addition, thanks to a comparison of numerical modeling
results with experimental results, the study clarifies the reliability level in using the advanced soil
constitutive models in simulating soil behavior under cyclic loads.

Keywords: advanced constitutive model; granular soil; cumulative strain; cyclic loading.
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