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TOM TAT

Trong bai bdo nay, ching toi trinh bay phuong phdp sé phan tich giéi han dé danh

gid stic chiu tdi va co cdu truot ciia nén céng trinh. Nén ddt dugc mé hinh theo tiéu

chudn déo Mohn — Coulomb véi gid thiét ludt chdy déo két hop. Tu dé, can trén clia tdi

trong giéi han dugc phéng dodn béi thudt toan sé phan tich giéi han déng hoc. Phuong

phdp phdn ti hitu han tron dua trén canh ES-FEM duoc dung dé xdp xi truong chuyén

vi, va hién tuong locking sé duoc khit. Bai todn phén tich giéi han sau dé duoc chuyén

vé dang bai todn toi uu todn hoc ma ching ta cé thé gidi dung cdc thudt todn t6i uu

tuyén tinh. Phuong thic sé ma ching toi dé xudt sé duoc ap dung dé gidi bai todn

méng noéng va két qud dat duoc cho cdc bai todn thuc tién la tot.

T kRhoa: phdn tich giéi han, tdi trong gidi han

1. Gidi thiéu

Tai trong giéi han clia nén méng nong
cong trinh c6 thé phéong doan theo cong
thic duge dé xuat béi Terzaghi [1]. Tuy
nhién, d6i véi nén dat khong dong nhat va
c6 diéu kién phic tap thi cong thic nay sé
khong con phu hop. Do d6, nhiéu thuat
toan s0 dua trén 1i thuyét phan tich gi6i
han can trén va can du6i da duoc dé xuit
[2-6]. Trong céac gidi thuat s6 nay, trudng
chuyén vi hay Gng suat sé dugc xap xi roi
rac bang phuong phap phan ti hiiu han
(PTHH); sau d6 ap dung dinh li cin trén
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hoic can du6i dé phéng doan tai trong gidi
han. Vi viéc thiét lap phan ti chuyén vi la
tuong d6i dé dang hon so v6i phan ti can
bang, nén phuong phéap phan tich gi6i han
can trén dung phuong phap phan tir hitu
han chuyén vi dugc quan tam dang k&, dic
biét 13 phan ti chuyén vi bac thap. Tuy
nhién, vin dé phat sinh khi dung loai phan
tf nay 1a hién tuong “locking”, két qua tinh
toan s6 khong hoi tu hoac hdi tu cham.
Trong phan tich giégi han dong hoc,
“locking” xay ra la do diéu kién chay déo
duoc ap dat.
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Céac gidi phap dé kht hién tugng
locking da dugc dé xudt nhu la (i) dung
phan ti& chuyén vi bac cao [7]; (ii) dung
cdc phan ti bat lién tuc trén bién [8].
Diém chinh cia cdc phuong phiap nay la
nhim tang s6 bac tu do téng thé cha bai
toan, vi vay sé gidi quyét dugc van dé
locking. Tuy nhién, chi phi tinh toan tang
lén nhiéu va viéc tao luéi trong cac
phuong phap nay la tuong d6i phic tap.
Trong nghién ctu nay, ching téi dung
phuong phap PTHH tron dua trén canh
dé xap xi trudng chuyén vi [9,10]. Khéac
v6i phuong phap PTHH truyén théng, &
day trudong bién dang duge dung 1a trudng
bién dang trung binh dugc tinh todn trén
mién lam tron dua trén canh. Vi trudng
bién dang tron nay la hing s6 trén mién
lam tron, nén ching ta chi cin 4p dat
diéu kién ch3y déo tai mot diém bat ki
trong cdc mién tron, trong khi ddm bdo
diéu kién nay théa man moi noi. Do d6,
hién tugng locking dugc khi va chi phi
tinh toan dugc t6i uu [11].

2. Phuong phap PTHH tron dua trén
canh ES-FEM

Trong phuong phap phan ti hitu han
tron dua trén canh ES-FEM, ta chia mién
(2 thanh nhitng mién "tron" Qk con,

Ned . .
dugc dinh nghia: UQw Q' nQ=0
k=1

v6i 1# ] , trong d6 N,
clia c4dc phan ti. Cac thanh phan bién dang
tai mot diém x, bat ki thu dugc nhu sau:

g(x,) = [ e()D(x —x,)dQ 1)

14 téng s6 canh

Trong d6: @ 1a ham lam tron, théa
mén diéu kién don vi: j ddQ =1

Qy
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Trong trudng hop don gidn nhat, ham
lam tron dugc dinh nghia nhu sau:

1/A® xeQ,
d(x—-x,) = (2)
0,x¢eQ,
Trong d6: A = I dQ 1a dién tich
Qy

cia ham tron.

Doi v6i phan ti tam gidc ba nit,
mién tron dua trén canh k dugc tao ra
bang cach két noi hai d4u nit ctia canh
chung v6i hai trong tAm c@ia phan tif tam
gidc dang xét va phan til tam gidc ké bén
(hinh 1).

edge-based
smoothing cell 3

element 7

element j

Hinh 1: Phin chia mién tron Qk, Qm

Bién dang trung binh trén mién tron
(), ciia phan ti tam gidc 3 nut duge dinh

nghia nhu sau:

NGO
(k) _

Ldi (3

18

S2A

Trong doé: Al = I dQ =

Qy
la dién tich cia ham tron Qk .
Véi N(k) la s6 phan tir c6 chung canh
k (Ngk) =1 cho canh bién, va N(k) 2
cho canh chung gitta hai phan t0); A\i la
dién tich cha phan ti thit i 6 chung canh k.
Bién dang trung binh trén mién tron

Q .
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S(h)—B d.+B,d
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Ma tran tinh bién dang va chuyén vi

d,

4)

K - ki
Nix 0O ..Nnx O
i ~ ki ~ ki
Bkj - O Nl,y ...0 Nn,y (5)
- ki - ki - ki - kj
Nl,y Nl,x -..Nn,y Nn,x
Véi: )
_ ki
N, = 3A<k I[JSN (x)n_(x)dr’ ()

~ ki
Trong d6 Nio 1a cdc ma trdn ham

dang tron.

3. Cong thuc phan tich giéi han roi
rac dva trén ES-FEM.

3.1 Cong thiic phan tich gioi han
can trén

Ta xem vat thé cing - déo tuyét doi
trong mién €2 e€ll? véi bien I ,véi luc
thé tich g va luc trén bién t. Diéu kién
bién rang budc vé chuyén vi I, duge
thist lap, [, UT, =T, T, NTI,=9.
Theo 1i thuyét can trén, két cdu bi sup dé

khi va chi khi ton tai truong kha di dong
ue U,

.Lz Z o€, (U)dQ <W,, (u)

sao cho:

(7)

Hay D, ((1)) < W, (u) ®

véi D, (e(u)) = d (e)dQ 9)

W, (u) =] g"udQ+ [ trudl’,  (10)
ou.

g;(u )_— & 5‘XJ 1Dy

U={u:u=u,vxel',,W, (u)>0}12)
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Goi 1a hé s6 tai trong sup d6 cta luc
thé tich g va luc trén bién t gay ra, khi
d6 truong chuyén vi kha di dong u € U

D, (1) < AW,, () + W7, (1) 13
Vi WO_ (U) la cong cta luc thé tich

go va luc trén bién ty, khong nhan véi hé
s0 tdi trong (tinh tdi). Do vAy c4n trén c6
thé tim dugc thong qua bai toan toi uu:

A=minD, (g(u)) —W°, (u) (14)
V6i nhiing rang budc:
u=0, uerl,
. (15)
F(u)=1

3.2 Luat chay déo két hop

Tinh than cta li thuyét cin trén
trong phan tich giéi han la tim truong
kha di thuc G4ng v6i nhitng rang budc vé
mat co hoc. Mot trong nhiing rang budc
d6 1a phai théa luat chay déo két hop,
thé hién moi lién hé gitta gia s6 bién
dang déo khi trang thai Gng sudt nam
trén mat pha hiy, ma & day trong bai
bédo nay la tiéu chudn von Mises va Mohr
— Coulomb. DPdi v6i bai toan phing, luat
chay déo két hgp dugc viét nhu sau:

L _ou_ oF
T Moo,
* oV aF
gy:_

oy 80 (16)
* ou ov 8F
7/xy: —t+t_—

oy OX 8r

Trong d6 ¢ >0:1a hé s6 toc do gia
ting bién dang déo.
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Nhitng phuong trinh nay két hop véi 3.8 Tiéu chudn bén Mohr — Coulomb

diéu kién bién ta sé thanh lap dugc bai Tiéu chudn bén ctia Mohr - Coulomb

toan t0i uu cuc ti€u v6i ham muc titu 1a  guqc sir dung rdt rong rai trong co hoc
nang lugng tiéu tan déo. Truong bién dang d4t, né phi hgp véi trang thai lam viéc
kha di thue, Gng v6i trang thai t6i han, sé ¢6 thodt nude ctia dat.

tim dugc khi gidi bai toan toi uu héa.

Hinh 2: Mdt gi6i han cia Mohr - Coulomb trong khong gian ung sudt

Déi v6i trudng hop bién dang phang tiéu chudn Mohr — Coulomb c6 thé viét nhu sau:
F=(c,—0,)*+(21,)*—(2ccosp—(o, +0,)sing)? =0 an

Trong d6: c 1a lyc dinh cua dat; @ 1a géc ma sat trong cua dat.

Tiéu chudn Mohr — Coulomb dugc biéu dién trong khéong gian tng suit dugc gi6i
han béi 6 mit tao thanh hinh chép nhu hinh 2. D& thuan tién trong qué trinh st dung
hé s6 toc do gia tang bién dang déo, khi 4p dung luat chdy déo cho tiing mit ta c6 thé
viét theo dang sau:

F =Ao,+Bo, +Crt, —2ccosp=0 (18)

i . i 2nk
Trong dé: A _=c0sa, +sing, B =sing—cosa,, C, =2sina,, a, =—,

P
véik=1,2, .,p.

V6i p tuong Gng véi s6 hé sd toc do gia ting bién dang déo can thiét cho tiéu chuidn
Mohr — Coulomb trong khong gian ting suat. Theo dé nghi clia S.W. Sloan [1] thi p = 12
la da chinh xdc dé€ thé hién mat pha hiy Mohr — Coulomb, tuy nhién néu p cang 16n thi
sé cang chinh xac.

Ap dung luat chay déo k&t hop (16) d6i véi ting canh ta duge:
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= (19)
k

Ning lugng tiéu tan déo cho ting phan ti:

D = IA (o ex+o,ey+1,, 7, )dA

(20)
Thé (2) vao (3) va két hop véi (1) ta duge:
k=p «
D =2A*CoSp*C* > 14 (21)

k=1

Ning lugng tiéu tdn déo cho toan mién quan tdm dua trén ES-FEM dugc viét duéi
dang:

Ned

DEs-FEM Z(ZA *COS(D*C*Z,UK (22)

Bai toan t6i uu héa cho bdi (14) duge viét lai nhu sau:
Ned

_rpelan(ZA *cosw*c*z;zk (23)

U= 0, uerl,
Rang budc: .

F(u)=1
4. Két qua tinh toan s6

Thuit toan phan tich gidi han cdn trén dua trén phuong phap PTHH tron dua trén

canh sé dugc 4p dung dé phdéng doan tdi trong gi6i han ctia bai todn méng ndong bién
dang phéng nhu hinh 3.

Hinh 3: Bai todn méng néng - tdi trong va hinh hoc
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Loi gidi gidi tich dugc dé xudt béi
Prandtl [12] cho bai toan ban khong gian
ciing-déo la A =2+7=5142 (v6ic =1,
¢ = 0). Do tinh d6i xting nén ching ta
chi cin gidi mot nita modé hinh méng.
Hinh chit nhat ¢6 B = 5, H = 2 dugc xem
la m6é hinh di 16n dé dam bao la céc
phan ti trén bién khong c6 bién dang.

Hién tuong “locking” s& xdy ra néu
ching ta dung phan ti tam gidc truyén
thong T3. Tuy nhién, khi 4p dung phuong
phap PTHH tron ES-FEM thi hién tugng
locking nay dugc khit trong moé hinh
Mohr - Coulomb. Hé sd tdi trong gi6i han
dat dugc khi dung cac luéi PTHH khac
nhau dugc trinh bay trong bang 1.

Bang 1: Hé so tdi trong gidi han cho cdc
luoi khdc nhau

S6 phan tor
Mb hinh
160 640 1440
ES-FEM 5.427 5.314 5.277
Errors (%) 5.5 3.3 2.6

Tit bang 1 ta thdy ring két qua tinh
toan thu dugc van con cao hon két qua tot
nhat dat duge trong [8] v6i viée dung cac
duong bat lién tuc trén bién phan ti (viéc
tao ludi cho loai phan ti bat lién tuc nay
rat phic tap vi mot diém dugc c6 thé xem
la cdc nat khac nhau). Tuy nhién, do
phuong phap ES-FEM dung luéi phan ti
truyén thong nén viéc tao lugi don gidn
hon. Hon nira, két qua thu duge ¢ day khi
dung chi 160 phan tir déu t6t hon tat ci
két qua thu dugc trong [8] (bang 2) khi
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dung phan ti T3 truyén théng véi ki
thuat  tich thiéu

integration).

phan (reduced

Phan b6 ning luong tiéu tan ciing
dugc thé hién trén hinh 4.

-

Hinh 4: Phén b6 nang luong tiéu tan déo
5. K&t luan

Phuong thic s6 phan tich giéi han
can trén dung phuong phap PTHH tron
dua trén canh ES-FEM va t6i uu todn hoc
tuyén tinh da dugc dé xudt va trinh bay
trong bai bdo nay. Tu két qua tinh toan
ta thdy rang khi dung phuong phiap ES-
FEM dé x4p xi trudng chuyén vi thi hién
tuong locking dugc khit va két qua thu
duge tuong d6i chinh x4c véi chi phi tinh
toan trung binh. Phuong phap phéan tich
gi6i han s6 gidp chung ta phdéng dodn
tuong d6i chinh x4c tdi trong ph4 hoai
cling nhu co cdu trugt ciia nén cong trinh.
Tuy nhién, & day méat déo Mohn -
Coulomb dugc thé hién gan ddang phu
thudc vao thong s6 p va sé lugng diéu
kién rang budc va sd bién trong bai toan
t6i uu la rat 16n, chidng han khi dung
1440 phan ti thi s§ diéu kién rang budc
va s6 bién tuong lng lén dén 2456 va
12487. Ching ta c6 thé gidi quyét van dé

nay bang cdch mé td chinh x4dc mit déo
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va dung ki thuat téi uu nén bac hai phap nay sé duogc trinh bay trong cac
(second-order cone programming), va giai nghién ctu ti€p theo.

&

ESTIMATE BEARING CAPACITY AND COLLAPSE MECHANISM OF SOIL
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ABSTRACT

This paper presents a numerical limit analysis for evaluating the bearing capacity
factor for a rigid surface footing is presented in this paper. The soil is modeled as a
cohesion frictional Mohr—Coulomb material with an associated flow rule assumed. The
upper bound on the collapse load is then estimated by means of numerical kinematic
procedures. The edge-based smoothed finite element method (ES-FEM) is used to
approximate the displacement field. The limit analysis problem can be then formulated
in the form of an optimization problem which can be solved using linear programming
techniques. The procedure is applied to the benchmark Punch problem and is found in

practice to generate good upper-bound solution.
Keywords: limit analysis, load limit
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