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TiCH ON bINH MAI DOC

(57) Sang ché dé xuat phuong phap tinh lyc twong tac gitta cac thoi theo mot cach tiép can
khac voi cac phuong phap di c6. D6 1a dua trén co so 1y thuyét Vat 1y va Pia ky thuat tién
hanh phan tich dé thiét 1ap phwong trinh dic tinh cta luc twong tac (phuong trinh tinh lyuc
tuong tac giita cac thoi dua trén ban chat vat 1y cua luc). Mau chét ciia van dé 13 phan tich
mg suét trong nén dat. Dat trong qua trinh hinh thanh va t6n tai dudi tac dung cua luc
trong truong s€ tw nén chat hinh thanh tng sudt phap theo phuong dimg Sy. Khi cac hat
dich chuyén theo phuong dung dé tu nén chat chung phai don day cac hat can dudng sang
hai bén hinh thanh tmg suét thi phat theo phuong ngang Ox, Ox = €0y, trong do &, 1a hé so ap
luc hong. Dong thoi trong qué trinh d6 s& hinh thanh tng suét tiép t theo ca ba phuong khi
co ung suat cat tac dung. Trong Dia ky thuat d& mé phong cac img suat nay tac dung lén
mot phan t6 dét trong nén. Ung suét 1a lyc tac dung tai mot diém va nguoc lai, luc 1a tong
ung sut tac dung 1én mot bé mat ¢ dién tich nhat dinh. Xét truong hop cho mdt thoi dat,
tich phan cic (mg sudt ndy trén dién tich mat bén cua thoi chinh 1a lyc twong tac. Béng
cach nay s& co phuong trinh dic tinh dé tinh dugc lyc twong tac gitta cac thoi. Sau d6 méi
dua ching vao phuong trinh tinh hé s6 on dinh. Phuong trinh tinh hé sb6 6n dinh duoc thiét
lap bing cach dong nhat phuong trinh can bang luc va cin bang momen. Phuong trinh can
bang lyc c6 duge bang cach chiéu cac lyc 1én ca hai phuong vudng goc va song song voi
day thoi két hop phuong trinh Morh - Coulomb; phuong trinh cén bang momen c6 duoc
bang cach lap phuong trinh twong quan giita tong momen chong trugt va gay truot tuong
d6i v6i tam truot. Sau khi thay phuong trinh dic tinh vao va dong nhit phuong trinh cén
bang lyc va can bang momen, st dung phuong phap thur dan dé xac dinh luc khang cat huy
dong T, tir d6 tinh dugc hé sb on dinh. Nhur vay, phuong phap cua sang ché thoa méan dong
thoi ca can bang luc va can bang momen. Bang cach nay bai toan hoan toan xac dinh, vi
thé hé sb 6n dinh tinh dugc 14 chinh xac, cham dirt tinh trang dua thém gia thiét va may mo
giai nhu trude ddy. Khong nhimg thé lyc tuong tac tinh dugc cua sang ché giai thich duoc
ngudn gdc hinh thanh cta chung, phan anh dung ban chét cua sy twong tac gitra cac thoi va
thé hién méi lién quan chit ché giita thanh phan, tinh chat va trang thai ciia dat v6i cudng
d6 cua luc tuong tac.
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Linh vue k§ thuat dwoe dé cap

Séng ché dé cap dén phuong phap tinh lyc tuong tac gifta cac thoi trong phan tich dn dinh méi dbc dé
tinh toan kiém tra 6n dinh suon déc tw nhién, thiét ké cac méi dao hodic mai dip nhu mai hé méng, mai
taluy duong, mai dé, mai dép...bdo dam G n dinh cho cong trinh.

Tinh trang k¥ thuit ciia sing ché

Trong céac phuong phép tinh toan én dinh cac swon dbc tu nhién, mai dbc dé thidt ké cac méi dao, mai ddp
trong xay dung phuong phdp ra doi som nhét va cling 12 phuong phap dugc sir dung rong réi nhét hién
nay la phuong phap phan théi cung try tron. Dé xét dén luc tuong tc giita cc thoi cac nha khoa hoc déu
¢6 cich 1am chung la ch1a khdi trwot thanh cac thoi thing ding c6 chiéu day nhu nhau (Hinh 1). V& céc
luc tac dung lén thoi gdm lyc trong trudng tao nén trong luong théi Wi, luc khang cét Si, phan luc clia dét
nén 1én day thoi Pi, luc tac dung theo phuong ngang Ej, Eii va luc tac dung theo phuong ding Xi, Xi+i
(Hinh 2). Chiéu c4c lyc 1én céc truc vudng goc va song song v6i day thoi dé lap phuong trinh can bang
lwc. Cac nha khoa hoc 1ap ludn o trang théi cén bing gi6i han khdi trugt con phai théa méan cén bang
momen d& 1ap thém phuong trinh can biang momen. Nhu vy bai todn c6 2 phuong trinh nhung 3 4n s 14
hé s6 n dinh, hai lyc twong tic theo hai phuong dimg va ngang. Mbt sb nha khoa hoc khong xét luc
tuong tac glua cac th01 theo phuong dimg va phwong ngang riéng r&€ ma dudi dang hop luc 1am gidm mot
An thi lai xudt hién 4n méi 1a diém dit cta hop luc va canh tay don, bai toan vin 12 bét dinh. Dé giai bai
toan cac nha khoa hoc phai dua thém cic gid thiét, tir d6 hinh thanh cac phuong phap giai khac nhau
mang tén cac nha khoa hoc nhu phuong phap Bishop, Spencer, Morgenstern-Price, Janbu...

Cac phuong phép da biét ¢6 nhirng yéu diém sau:

1. Luc tuong tic dua vio phuong trinh khong dwa vao phuong trinh dic tinh cta chung (phuong trinh
xéc dinh ban chét cta luc) vi thé ching méi chi 12 mot ky hiéu, khong c6 ndi ham boi vay két qua giai ra
khong phan anh ding ban chét sy twong tac gifta cac thoi. Pé 1am 1o hon vin dé nay hdy so sanh vdi
truong hop tinh trong luong thoi dét. Trong lwong cuia mot thoi d4t W bing thé tich thoi ¥ nhén vdi trong
lugng riéng y. Trong lugng riéng bing khdi lvgng p nhan véi gia tdc trong trudng g. Néu khong biét khéi
lugng thi khong tinh dugc khéi luong riéng va vi thé khong tinh dugc trong lugng. Néu 14y mot con sb
bat ky nao do dem l&p vao cong thirc dé tinh trong luong riéng thi tinh dugc trong luong nhung chéc chan
két qua do khong ding la trong luong thuc cua thoi. Tuong tu nhu vy, dé tinh ding hé sb 6n dinh ctia
mai dbc thi phai biét chinh x4c luc tuong tic va dé xac dinh chinh xé4c lyc tuong tac thi phai dua vao
phuong trinh dgc tinh cta ching. Vi méi chi dua vao mot ky hiéu ma khong cé ndi ham, khong dua vao
phuong trinh déc tinh, chi dung thd thut toan dé tinh lyc tuong tac thi khong khac gi 14y mot sb bt ky dé
tinh trong luong riéng nhu dd noi ¢ trén, khong phén anh ding ban chét cua luc tuong tac, vi viy khong
bao gio tinh dung dugc lyc tuong tac.

2. Vi biét ro ring két qua tinh cta cac phuong phap tinh lyc tuong tac dé co truge ddy déu khong phai
1a gié tri ding cta lyc tuong tac vi vdy cong cudc tim kiém 1o giai cho luc tuong tac bit dau tir cach day
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65 nam dén nay van cir tiép tuc ma chua c6 hdi két. T4t ca cac phuong phép dua ra hién nay déu duoc
cong nhan, khong ai phi nhan ai. Khong ai c6 thé danh gia duoc cu thé phuong phap nao tin cay hon
phuong phap ndo. Trong cac phan mém thuong mai cung cip cho ngudi dung thi cung cdp tit ca céc
phuong phap rdi tiy nguoi ding lua chon.

3. Vi luc twong tac duoc x4c dinh chua chinh x4c va cling khong biét duge muc do sai léch cia né 1a
bao nhiéu nén dé bao dam an toan khi thiét ké mai déc tiéu chudn hién hanh TCVN 8216:2018 quy dinh
hé s6 an toan nhoé nhét cho phép ciia dap dbi voi didu kién lam viée binh thuong phai tir 1,25 dén tén 1,5
thy cdp dap. Mic dau quy dinh di cao nhu vdy nhung vi tiéu chuén khéng quy dinh gi6i han trén, thuc té
trong san xuit nguoi thiét ké thuong thiét ké mai dc vdi hé sb on dinh tham chi cao hon 2 ¢6 thé gay
lang phi.

4. Ciing vi hé s6 6n dinh méi ddc xéc dinh trén co s& cac phuwong phép tinh luc tuong tac khong chinh
xac nhu vdy nén khi xay ra trugt khé c thé phan tich nguyén nhan va phén dinh trach nhiém giita cc
bén.

Muc dich ciia sang ché

Muc dich cta sang ché 14 dua ra dwoc mot phwong phép tinh luc twong twong tic giita céc thoi mot cach
chinh xac d& bao dam tinh ding hé s on dinh ciia méi dbc, tir d6 tinh toan thiét ké cac mai déc duogc
chinh xéc, khic phuc dugc cac yéu diém cua cac phuong phap da biét néu trén.

Bén chit ky thuit ciia sang ché

Ban chit clia sang ché ban d4u ciing 1am nhu c4c phwong phap da biét tic 13 14p so db luc tic dung 1én
thoi ¢ vé thém luc tuong téc, chiu céc luc 1én céc truc dé thiét lap phuong trinh cén bﬁng luc; thiét lap
phuong trinh cn bing momen. Dén ddy khong giai tim luc tuong téc tir cac phuong trinh méi thanh 1ap
nhu cdc phuong phap d4 biét ma dura vao lich sir hinh thanh dt, s xuét hién cac loai ing suét & trong dat
tién hanh phan tich co ché lan truyén tmg suat dé thiét 14p phuong trinh dic tinh ciia luc twong téc. Lan
luot tinh tat ca cac dai lugng trong cac phuong trinh can bang luc va can bang momen néi trén. Tét ca cac
dai lugng déu tinh dugc trir luc twong tac theo phuong dirng va momen do luc nay gdy ra do ching c6
chtra luc khang cit 1. Tai thoi diém dat trang thai cin bang gi6i han mai dbc phai thoa méin ddng thoi can
bing luc va can bing momen, vi thé can bing hai phuong trinh cin bang luc va cin bing momen duoc
mot phuong trinh chita duy nhit mét 4n sb 14 luc khang cit t. Luc khang cét © 12 dai luong ma dét huy
dong dé mai dc dat trang thai can bang gi6i han, vi thé ding phuong phép thir dan s& nhanh chéng xac
dinh duoc 7, tir d6 tinh duoc luc tuong tic va hé sd 6n dinh. Bing céach tinh nay gi4 tri tinh dugc thoa
min ddng thoi can bing luc theo ca hai phuong, cin bing momen va phan 4nh ding ban chit cua su
tuong téc gifta cac thdi.

MBO ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh mé phéng mdt méi doc véi mit truot gia dinh cung tru tron, trén né khi truot duoc phén
chia thanh céc thoi thang dimg.

Hinh 2 minh hoa mot thoi dét véi cac luc tac dung 1én né gdm trong lugng W, luc khang cét S, phan lyc
ciia d4t nén 1én ddy thoi P, lyc twong tac giita cac thoi theo phuong ngang E va theo phuong dirng X.
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Hinh 3 minh hoa ba loai thoi khac nhau gdm loai 1 1a céc thoi & phan dinh cua mai dbc c6 mit trén tron
ven trong mét phing ngang; loai 2 14 céc théi & phan nghiéng ctia mai dbc c6 mat trén ndm tron ven trong
mit phéng nghiéng; loai 3 1a céc thoi & phén chan cua mai dbc c6 mit trén ndm tron ven trong mét phéng
ngang.

Hinh 4a minh hoa mdt phan tb dat trong nén ban khong gian vo han vdi cac ing suét phap tac dung 1&n nd
theo phuong dung oy, theo phuong ngang cx va ung suét tiép t; hinh 4b minh hoa mdt bo vach clia mét

hb dao véi mot phén to dat nam sat bo vach do.

Hinh 5 13 hinh th hién luc tuong téc theo phuong ngang cita hai thoi dét canh nhau dé giai thich vai tro
cta luc twong téc trong viéc lam gidm hé s6 6n dinh cta méi déc.

MG ta chi tiét sang ché
Bén chit k§ thuét ctia sng ché ¢6 thé duge md ta chi tiét thong qua cac bude tinh todn nhur sau:
Budc 1. M6 phong mot khoi trieot

Khéi truot duge md phong bing cac phuong trinh toan hoc:

x> +y* =R’ (1)
y=mx—p @
y=d 3
y=h+d )

trong d6 d 14 tung dd cia b mit m4i ddc, / 13 hiéu ctia tung dd chan méi ddc va dinh mai dbc; m va p lan
lwot 14 hé s& goc va hé sb tir do cita phuong trinh mat nghiéng ctia mai doc; p > 0 (Hinh 1).

Buée 2: Phén théi khoi trieot.

Chia khéi truot thanh céc thoi thing ding boi dudng thing c6 phwong trinh: x =it v6i i la sb tu nhién
chay tur gbc toa d, ¢ 12 gié tri khoang chia théi ¢b dinh, ir < R (Hinh 1). Vi cach phan chia thoi nhu trén
s& 6 4 loai thoi sau day (Hinh 3):

Loai 1 - Céc thoi ¢ phan dinh ctia mai déc c6 mit trén tron ven trong mit phing ngang.

Loai 2 - Céc thdi & phdn nghiéng clia mai dbc c6 mit trén nim tron ven trong mat phing nghiéng

Loai 3 - Céc thoi & phan chén ciia mai déc c6 mit trén ndm tron ven trong mét phang ngang.

Loai 4 - Céc thdi ndm & chd tiép gidp clia mit ngang va mét nghiéng c6 mat trén mot phén 14 mit phang
ngang, mot phan 13 mit nghleng Trong qua trinh tinh toan sau nay tuy thudc phan nio 16n hon ma xép

chling vao loai théi do. Vi s6 lwong chi cé hai thoi nén sai sb rét khong dang ké.

Buée 3. Lap so do luc tde dung Ién théi, ldp phicong trinh cdn bang lwc va cdn bang momen
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Céc luc, cac momen tac dung 1én thoi gdm: W; - trong luong thoi; P; - phan lyc ctia d4t nén lén day thoi;
S; - luc khang cat doc theo déy thoi; Ei, Ei+s - luc tuong tac theo phuong ngang; X; Xi+s - luc tuong tac
theo phuong ding; Mg, - momen gy trugt; M - momen chdng trugt (Hinh 2).
Lin luot chiéu c4c luc 1én céc truc vudng goc va song song vGi day thoi:

P, :(VVI - X, +Xi+l)cosai +(Ei _Ei+1)Sinai ®)

Si =(VV1 —Xi +Xi+l)Sinai _(Ei —Ei+1)cosai (6)
Két hop véi tiéu chuén pha hoai Morh-Coulomb:

1
S = -E(P tang +cl) @)

Tir 3 phwong trinh trén 1ap dugc phuong trinh tinh hé s6 on dinh:

Z{W, cosq, tan @ +¢l, -[(x, - X, )cosa, —(E, - E,,)sin a, |tan ¢}
Z{VV: sin @ —(Xi '—Xi+1)Sin Q, _(Ei - Ei+1)cosai}

F= ®)

Pé méi déc & trang thai can bing né con phai thoa mén cén bang momen, vi thé can phai thiét 1ap phuong
trinh cin bang momen. C6 hai xu thé thiét 1ap phuong trinh 1a |4y momen tuong d6i v6i tam trugt va véi
diém gifta ctia ddy thoi. Theo xu thé dAu c6 cac nha khoa hoc nhu Bishop (1955), Spencer (1967), R. D.
Espinoza (1992), J. Krahn (2001), Y.M. Cheng and C.K. Lau (2008), J.M. Duncan va cac cong su
(2014)...Thudc nhom thir hai ¢6 Janbu (1957), Morgenstern-Price (1965), Tianyun Liu (2012), Yu Zhao
(2014)...Nhom dau khi 14y momen twong d6i véi tAm trugt bo qua khong xét momen ciia lyc twong tac.
Nguoc lai nhém kia chi xét momen clia luc twong tac. Ly do 1a vi céc ngoai lyc (W, P, S) ¢ diém dat
tring v6i diém xét momen nén khong gy ra momen quay. Pé bao dam tinh tdng quat ctia phuong phap
trong sang ché nay momen dugc 14y tuong ddi véi tam trugt co xét diy di momen cua tht ca cac luc, ké
ca luc twong tac. Phuong trinh cén bang momen khong xét dén luc twong tdc ma cac nha khoa hoc da
thiét 1ap duoc nhu sau (Duncan 2014):

Fe RZ(W, cosa; t[ango+cl,) o)
RZW, sin g,

trong d6 tir s 13 momen chéng truot va miu s6 1a momen giy truot. Pé lap phuong trinh cén bing
momen c6 tinh dén momen cua lyc tuong tac chi vige tinh l4n luot momen cua lyc tuong tac theo phuong
dimg va phuong ngang tic dung tir bén tréi va tu bén phai theo hudng dan trong budc 4. Vi so dd md
phong mai déc truot tir bén phai sang nhu hinh 1 va 2 thi cac momen tac dung tr bén phai s& la momen
gy truot, tac dung tir bén trai s& la momen chdng trugt. Cong cdc momen ndy tuong ng vao mau sb va
tor sb cua phuong trinh (9) dé dugc phuong trinh cén bdng momen tuong tng voi tm quay 6 xét dén
momen cla tat ca cac luc:
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Fe RZ(W, cosa; tan(p+cl,)+Z(MX,. +ME,)

10
RZVKSiHCX,"'Z(MXHI"_MEHl) ( )

Budc 4. Ldp cdc phuong trinh tinh luc tuong tdc.

Trong cac phuong phép da biét luc tuong tac giita cac thoi duoc giai tim ngay tir phuong trinh (8), noi ma
ching vira méi duge dua vao dudi dang mdt ky hiéu, chua ¢6 ndi ham nén vira 1am cho bai todn tré nén
bt dinh, phai dua thém gia thiét va phai may mo giai trong sudt 65 nam qua chua c6 hdi két, vira khong
phan 4nh diing ban chat tuong tac gitta cac thoi khi giai ra két qua. Trong sang ché nay luc tuong tac gitra
céc théi dugc giai tim dua vao ban chit vt 1y cia luc, cu thé nhu sau. Céc hat dit khi m6i hinh thanh déu
1 vat lidu xSp roi. Theo thoi gian dudi tac dung cua luc trong trudng chiing c¢6 xu huéng dich chuyén
theo phuong dimg d chit lai hinh thanh tmg suét phap theo phuong ding oy. 0, =yy,trong d6y la

trong luong riéng ctia dét, y 1a do sdu tai diém tinh Gng suét oy. Trong qua trinh dich chuyén d6 ching
phai don dy cac hat can dudng sang hai bén hinh thanh tmg sudt phép theo phuong ngang o Qua trinh
d6 dién ra lién tuc ké tir khi dt dugc hinh thanh. Nhu vdy, vé ban chit img sut phap theo phuong ngang
14 tmg suat thir phét, dugc sinh ra tir ing suit phap theo phuong dimg va nhu vay, n6 dugc sinh ra cling
do luc trong trudng. Trong Dia k¥ thuat d& xac 1ap dugc:

o, =0, (1

trong d6 & 13 hé sb 4p luc hdng. Ngoai ra khi dit duoc nén chit hinh thanh (g sudt tiép t & ca ba mat ma
d4t s& huy dong néu c6 lyc cét tic dung. Trong moi truong ban khong gian vo han céc (mg sudt nay tac
dung 1én mot phan t& dAt duge mo hinh héa nhu trong hinh 4a. Do tinh chét dbi x{mg céc ting suit theo
phuong ngang & trang théi can bang. Gia sir trong méi truong d6 ngudi ta dao mot hd sau, xét mot phén
t6 d4t ndm st mép ciia hd sdu d6 (Hinh 4b). Khi d6 tmg suét phap va (ing suat tiép & phia mép mai ddc
(phia bén trai hinh) bj triét tiéu. X4y ra tinh trang mét can bang ing sudt, dudi tic dung cua tng suit phap
tlr phia ddi dién phan t& d4t bi dich chuyén vé phia hd dio. Ddng thoi phan t6 ndm st phan td d6 ciing bi
mét can bing tmg sudt va bi dich chuyén theo nhung & mirc do it hon vi bj han ché mot phan do phan luc
ctia phan t6 dimg trude né. Cir thé tiép didn cho dén khi hét pham vi anh hudng ctia sy mit cin bing tng
suat. Néu thay vi phan t& dét ta xét thoi dat thi su tuong tac cling x4y ra tuong tu nhung lic ndy khong
goi 1a tmg sudt ma 13 luc. Ung sudt 14 lyc tic dung tai mot diém, nguoc lai, luc 14 tong Gmg suét tic dung
18n mot bé mit c6 dién tich nhét dinh. Nhu vy, luc tuong tac gitta cac thoi dat trong méi dbc chinh 1a ap
luc hdng va phan lyc ciia chiing ma dugc sinh ra do nguyén nhan sdu xa la lyc trong trudng. Ching duge
xac dinh bang cac phuong trinh:

Y
E =[ody (12)

y
X, :Irxydy (13)

trong d6 o la mg suat phap theo phuong ngang; txy 13 tng sudt tiép theo phuong ding. Phuong trinh
(12) va (13) chinh 13 phuong trinh déc tinh ctia luc tuong tic va ching ciing chinh 1 phuong trinh (13) va
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(14) cha Morgenstern - Price trong bai “Phén tich én dinh mai déc mit trugt dang tong quét” ding trén
tap chi Géotechnique. Vol. 15.1. Hai 6ng cling da di duoc dén phuong trinh dic tinh cta luc tuong téc
nhung d3 khong phat trién tiép theo huéng ndy ma quay lai giai tim lyc tuong tac tir phuong trinh (8)
nhu cic nha khoa hoc khéc.

Bude 5: Tinh cdc dai luong trong phirong trinh:
e Tinh trong lugng cia thoi:
W, =awy (14)

1 1
e Tinh dién tich cac loai thoi:
Déi véi thoi loai 1:

1+1

o= ] o= -

: (13)
dt+§[(i+1)tw/R2 (z+1) ' +R’ arcsm( ;1) —ity R* - (it} - R? arcsin%}
D4 véi thoi loai 2:
(i+1)
Wy, = _[ (mx p+VR* —x Px z+1 (it)z]—pt+
| it )t (16)
—2{(1 +1)t\/ R*—(i+ 1) £’ +R’ arcsm —itR* - zt -R’ arcsm—}
D4 véi théi loai 3:
(i+1)r
j (h+d+\/R2 )d (h+d)
1 (+1) it (4
—2—[(1 +1)R? (i +1)¢* + R arcsin—R- — ity R* - (it)’ - R arcsin—}-{—
e Tinh d9 dai cung cia day thoi:
it . .
I, = I \/ (- Rsing)’ +(Rcos¢) dp = R(¢,,, — ¢4,) = R[arccos—(l;—l)t - arccos% (18)
4 -
¢ Tinh goc nghiéng cua day thoi:
& X — @, = arctan (+1/2) (19)
de _R? - JR = (i +1/2)*7
e Tinh lyc tuong tac theo phu‘orng ngang cho thdi loai 1:
_,'Rl 2
d
=yt J(y dYy = %f[ ~) +dy| R — (it} +7] (20)
R~} - 1)Rf2 2
Eu=y  [(y-d)dy= g{—(’;l)iw R -(i+1)7 +‘ﬂ @1)
d

e Tinh luc tuwong tac theo phuong ngang cho thdi loai 2:



26273

~JR? (it} 2 . 2
= & j y—mit + p)dy = y& T()+(mir~ PNR? = (it) +(’”’—’;£)—} (22)
—R2=(i+1)2 12
Eyy=7¢  [ly-mli+1)-pldy=
m(i+1)t-p (23)

e Ei:(i2+_1)2fi+(m(,-+1) -p)WJ,M:z_—p_)z}

o Tinh luc trong tac theo phuong ngang cho théi loai 3:

—JFZT(F? 2 ()2 2
B=r | [y-<d+h)]dy=yg[5%+<d+hw G+ ] o
R (1)

Eya=76  [y-(@+n)ay= yf{ (’”) +(d +h) Rz—(i+1)2t2+@2—@—2—} (25)

d+h

e Tinh lyc tuong tac theo phuong dirng cho thoi loai 1:

Trudce khi tinh lyc twong tac theo phuong dimg can néi dbi didu vé& luc nay. Nhu chiing ta da biét, luc
tuong tic theo phuong dimg chinh 1a tong {mg suét tiép t theo phuong dirng va n6 khong chi phu thude
vao ¢ va ¢ ma con phu thudc vao o, vi thé né bién ddi tir thoi nay sang thoi khac. Tuy nhién tam thoi coi
né 1a hing sé dua ra ngoai d4u tich phén. Tai sao lai ¢6 thé 1am dwoc nhu vay, didu d6 s& duoc gidi thich
mot cach hgp ly trong budc 6.

X, = [wy= 7:[— R? —(it)’ —d} (26)
d

Xyg=  [aby =z’[— R* = (i+1)’¢ —d} 27
d

e Tinh lyc trong tac theo phuong dung cho thoi loai 2:
—R2=(ir}?
Xy = [uy= r[— VR = (it} - mit + p:| (28)
mil—p
R =(i+1)2 ¢

X = j wdy = r[—,/kz —(+1) 2 =m(i+1) + p:l (29)

m(i+1)t
e Tinh luc twong tac theo phuong dirng cho thoéi loai 3:
R (Y
Xy = [ay= z‘[— R () —(d+ h)} (30)
d+h
—JR —(i+1)2
Xy = J.Tdy = T[_ R*-(i+1)°¢? —(d+h)} 31)

d+h

e Tinh momen chdng truot va gy truot ciia luc tuong tac theo phuong ngang cho thoi loai 1:
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R (ir)? 2 .22 )2 2 .22 3
R —i't R —i’t d
My, =76 [y(y-d)dy =y§[~( 3 . : d+?} (32)
d
—JR2=(i+1)}12 2 . 2,9 P2 2 . 2.2 3
R™—{i+1)t R —(i+1)t d
My =75 Iy dy =5 ( ( ) ) - ( ) d+— (33)
3 2 6
e Tinh momen chdng trugt va gy truot ciia lyc twong tac theo phuong ngang cho thoi loai 2:
R (i} 2 2.2 )02 2 2.2 . 3
. R°—it . R*—i‘t mit —
My, =y [y(y—mit+ p)dy =7§!~(—3-—L-(mﬂ—p) - ¢ - ?) } (34)
mit—p
R (1)1
E2/+1 }/é: J.y(y_mlt-*—p)dy:
(e e)” (e =) >
- i+1 . R —i+1)t mit — p
mit — +
%! 3 = (mit - p)=—— - }
o Tinh momen chdng truot va gay truot ciia luc twong tac theo phuong ngang cho thdi loai 3:
— R (i) 2 .2,2)32 2 2.2 3
R -it R*—i’t d+h
My =% fy(y~d-h)dy=7§[—(——)—~—(d+h) N )} (36)
d+h 3 2 6
R (1)1 2 9 P/2 2 . 2,2 3
i+1 R —(i+1)t (d+h
Mpa=9  [yy-d- h)dy—yf{ & -Gy AR LSl ) LN CEL) } (37)
d+h 3 2 6
e Tinh momen chdng truot va gay truot cia luc tuong tac theo phuong ding cho thdi loai 1:
— R2(ir)*
M,, = j 7(it)dy = m(- R* —(it)’ —d) (38)
d
—JR? (H-])zl
My, = j t(i+1)dy =1 z+l)[ R*—(i+1)’7 —d} 39)
d
e Tinh momen chdng trugt va giy truot cita luc trong téc theo phuong dung cho théi loai 2:
~R*~(ir}?
My, = z‘(zt dy = nt( R? —(it)2 - mit + p) (40)
mit—p
JR(pr
My = (i +1)edy = z(i + 1) [ VR = (i +1)1> - mit +p} (41)
mit—p
o Tinh momen chdng truot va gdy truot ciia luctuong téc theo phuong dirng cho thdi loai 3:
—JRZ I/
2 .. \2
My, = [o(i)dy= m( R (i) —d—h) )
d+h
My, =  |oli+dy =<+ 1){— R —(i+1 i —d - h} 43)

d+h

Budée 6: Tinh hé s6 on dinh



26273

Sau khi tinh xong tit ca cac dai luong tién hanh tinh hé s dn dinh cta mai déc. Nhu trén d noi, mai doc
phai thoa man dong thoi ca can bang luc 1An can biang momen, c¢6 nghia ring hé sé én dinh trong hai
phuong trinh (8) va (10) phai bang nhau. Pidu d6 c¢6 nghia rang néu ta khong coi t 1a hang s6 nhu da lam
ma tinh cu thé gia tri cta né cho timg thoi rdi lap vao tinh tich phan thi hé s6 6n dinh ctia hai phuong
trinh (8) va (10) s& bang nhau. Vay thi ta thay ddi cach lam, cin bang trudc hai phuong trinh (8) va (10)
ta duoc:

Z {VK cosa, tang +cl, + [(X, -X,, )cos o, - (E, -E., )sin Q, ]tan go}
Z[W/. sina, + (X, = X, )sine, +(E, = E,,, )cos «, |
RZ(W, cosa, tan g + cl, ) + Z(MX, +M,,)
RZ I/V, sin a; + Z(M,\'m + M/;m )

Dung phuong phép thir dan d& dang tim duogc gid tri T ma lam cho 2 vé ctia phuong trinh bang nhau. Khi
do6 gia tri cia mdi vé chinh 1a hé sé 6n dinh ctia mai ddc. Nhu vay 1a bai toan da giai quyét xong. Moi tinh
toan rat don gian, c6 thé 1ap trinh hodc 1ap bang dé tinh. Bat cr mot k§ su nao chi cn biét su dung
EXCEL co ban ciing ¢6 thé tu tinh duoc.

(44)

Vi du thuc hién siang ché

Duéi day la mot vi du tinh toan dé so sanh véi cac phuong phép hién cé. Thuc té thi phuong phép ctia
sang ché 1a phuong phap dung con cac phuong phap da ¢ chi 1a gin dung, tuy nhién & day van so sanh
dé xem cac phuong phap gan ding di sai léch & mtic d6 nao. Cac phuong phap so sanh 13 cac phuong
phép Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, Spencer va ordinary trong phan mém GEOSLOPE. Céc thong s&
ctia mai déc va chi tiéu ctia dat dung dé tinh toan dugc thé hién trong bang 1.

Bang 1. Cdc thong so cua mdi doc va cdc chi tiéu cua dat

Chiéu cao | Goc nghiéng | Trong luong riéng | Géc ma sat trong | Luc dinh c, Heé sb ap luc
h, m B v, kKN/m’ o, do kPa hong, &
20 30" 1.7 14° 20 0.75808

Quy trinh tinh toan nhu sau. Trude tién dung phan mém GEOSLOPE ctia céc phuong phap da cé tinh hé
s 6n dinh cua mai dde, xac dinh duoc hé s6 dn dinh, toa do tam truot va ban kinh cung trugt. Tiép theo
dung phuong phap cta sang ché tinh hé s6 6n dinh Gng véi vi tri tdm truot, ban kinh mit truot d& xac
dinh d6. Ban kinh cung truot xac dinh duoc cua tit ca cac phuong phap la 37m. Toa dd tdm truot cla tat
ca cac phuong phip la x=558m;y=54m. Hé s6 ap luc hoéng xic dinh theo Jaky (1944),
& =1-singp =0.75808 . Két qua tinh toan dugc trinh bay trong bang sau:

Bang 2. Két qua tinh hé s6 on dinh theo cdc phwong phdp

PP. sang ché khong | P.P. sing ché co

Bisl S M-P Janb Ordinar
ishop pencet anb ramary tinh luc tuong tac tinh luc t.t.
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1,105 1,102 1,102 1,006 1.026

1.123 1.106
0.12% 0.39% 0.39% 9.07% 8.64%

Tu bang ket qua trén c6 thé néu mdt s6 nhan xét:

1. Clng diéu kién khong xét dén luc twong tac phuong phép ordinary so véi phuong phap ctia sang ché
chénh léch 8.64%. Su chénh léch nay 1a do khac nhau vé phuong phép tinh. Phuong phéap ordinary tinh
bing sai phan trong khi phuong phap ciia sang ché tinh bang tich phéan. Su chénh léch nay phu thudc vao
kich thuéc khdi truot (trong lugng khéi truot va chidu dai cung truot). Khi kich thuée khéi truot cang 16n
va phan chia thdi cang nho két qua tinh trong lwong Wi va chiéu dai cung truot |; cua phuong phéap sai
phan s& tién dan dén két qua tinh ciia phuong phap tich phan va vi vdy hé s6 6n dinh s& tién dén gin nhau
hon.

2. So véi phuong phép khong tinh dén lyc twong tac cac phuong phép di ¢ déu cho két qué cao hon
(ngoai trir phuong phap Janbu) nhung khong ai ¢6 thé Iy giai duoc vi sao lai nhu vay vi két qud tinh chi la
con sd toan, khong xudt phét tir ban chat cua luc, khong c6 sy lién quan nao dé c6 thé 1am co so giai
thich. Phuong phép cta sing ché cho két qua tinh hé sb dn dinh thip hon so véi khi khong tinh dén lyuc
twong téc, n6i cach khic, luc tuong tac lam giam hé sé 6n dinh cua mai déc. Didu d6 nguoc vai cac
phuong phép da c6 nhung 1a két qua ding, ¢6 co s& khoa hoc ma c6 thé giai thich nhanh thong qua hinh 5
nhu sau. Nhu Bishop d4 ndi luc twong téc theo phuong dimg anh hudng khong dang ké c6 thé bo qua
nén chénh l&ch luc twong tac chi con theo phuong ngang. Luc twong tac theo phuong ngang ciia 2 thoi ké
nhau dugc tao ra do phan dién tich trong hai hinh chit nhat c6 gach chéo bang nhau nén triét tiéu. Xét
phz‘in duéi hinh chit nhat gach chéo. O thoi bén phai luc tuong tdc duoc tao ra do hinh tam gidc FPH’D’,
vé dién tich tvong duong hinh chir nhat FPH’G’G. DSi vdi thoi bén trai lyc twong tac tic dung 1én thoi
bén phai duoc tao ra do dién tich hinh chir nhit FF’D’D 16n hon, tuy nhién vi 1a phan luc, né chi huy
dong vira dung béng lyc ctia thoi bén phai tac dung vio, vi thé khong cé su nhénh léch. Nhu vay tuong
quan lyc tuong tac chi con do phan dat trén duong AH. Thoi bén phai luc twong téc theo phuong ngang
do hinh chir nhit CC’HB gdy ra trong khi phan luc cta thoi bén trai chi do hinh tam gidc CAB c¢6 dién
tich nho hon giy ra vi thé khong du can bing. Téng hop lai trong toan mai ddc luc tuong tac lam suy
giam hé s6 6n dinh 14 hop ly.

Phuong phép Janbu cho két qua ciing thdp hon so véi phuong phép ordinary nhung céch thirc xét luc
tuong tac giita céc thdi cling gidng nhu céc phuong phép khac da néi & trén, vi thé khong c6 mbi lién hé
ndo gifta két qua thu dugc véi thanh phan, tinh chét ciia dat 1am co s khoa hoc dé giai thich, boi vay rat
c6 thé su thap hon két qua cia ordinary chi 1a tinh c.

3. Luc tuong tic dugce x4c dinh cé lién quan mat thiét dén hé s6 ap luc hong cia dat. Vi thé dé két qua
tinh toan dugc chinh xac cin phai nghién ctru x4c dinh 4p luc hong mét cach chinh xdc. Hé sb ap luc
hong phy thugc ddng thdi vao thanh phan, tinh cht, trang thai ciia dét, tuy nhién hién nay cac nha khoa
hoc chi méi danh gia theo mot chi tiéu 1a chwa day du, vi du nhu Jaky (1944) méi chi danh gié theo goc
ma sat trong.

Hi¢u qua dat dwoc ciia sang ché

-11-




26273

Hiéu qua dat duoc cia sang ché n6i mot cach tdng thé, 1a ¢6 duge mdt phuong phap tinh luc twong tac
gilia cac thdi mot cach chinh xac, chim duat qué trinh tinh todn mot cach mo mam nhu d xay ra trong
subt 65 ndm qua. N6i cu thé, hidu qua dat dugc clia sang ché nhu sau:

1. Khéc v6i cac phuong phap da biét chi tinh luc trong tac ma khong giai thich duge ngudn gbc cia
chiing, sang ché da xay dung phuong phap tinh lyc tuong tac xuét phat tir sy hinh thanh va phan bé @mg
suét & trong d4t ma c6 lién quan chit ché dén qué trinh hinh thanh d4t, vi thé n6 phan anh ding ban chat
cta su trong tic va giai thich dugc ngudn gdc cta luc tuong tac.

2. Véi su phan tich lich sir hinh thanh dét va phan bd tng suit trong dét dé 1ap phuong trinh dic tinh ciia
luc tuong tac sang ché di dua vao co s& khoa hoc Vit ly va Dia k§ thuét dé giai quyét van @&, 1am ting
phuong trinh dé bai toan tr& thanh x4c dinh, bao dam két qua giai ra |4 chinh xac.

3. Do sang ché tinh luc tuong tac tir phuong trinh dic tinh, ngoai viéc phan anh dugc ban chét cia su
twong tic va ngudn gdc ciia chiing nhu d4 néi & trén, nd con thé hién duge mbi lién quan chit ché cia luc
twong tac giita cic thoi véi tinh chét va trang thai cta d4t vi trong phuong trinh tinh luc tuong téc cé chia
hé s6 4p luc hong. RS rang cac thoi dat cang chit, cang cing thi twong tac v6i nhau s& manh hon so véi
gifra céc thoi dét yéu. Cac phuong phap da biét khong xét dugc su anh hudng nay.

4. Do sang ché tinh dting luc twong tac gita cdc théi nén hé s6 6n dinh mai déc x4c dinh duoc chinh xac
hon, viéc thiét k& mai déc s& bao dam do tin cdy cao hon va ciing kinh t& hon. Pong thoi khi ¢ su cb
truot xay ra viéc phan tich nguyén nhén su ¢b dé dang hon.

5. Sang ché da giai tim dugc dung luc twong tac gitta cac thoi, khép lai bai toan kéo dai hon 65 nam qua.
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Yéu ciu bao hd
1. Phuong phép tinh luc tuorng tac gitta cac thoi trong phén tich 6n dinh mai doc, phuong phap nay duoc
thuc hién boi thiét bi tinh toan, bao g@)m cac budce nhu sau:
mé phong mot khéi truot bing cac phuong trinh giai tich:x’+y*=R%; y=mx—p; y=d;
y=h+d, trong d6 d 1a tung do ctia bé mit trén ctia mai doc; 4 13 hidu cia tung do chan mai ddc va
dinh mai doc; m va p lan lugt 1a hé sé goc va hé s6 tu do ctia phuong trinh mat nghiéng ctua mai déc;
p~0;
phan chia khéi truot thanh céc thoi thing ding bai dudng thing c6 phuong trinh * = 7 véi i 1a sd tu
nhién chay tu géc toa do, t 1a gia tri khoang chia thoi ¢ dinh, # < R ;
lap so dd luc tac dung lén théi gdm: trong luong thoi W, phan luc cua dat nén Ién day thoi P; luc
khang cét doc theo day thoi S;, luc twong tac theo phwong ngang E; E;.; luc tuong tac theo phuong
ding X; Xi+/;
chiéu céc luc 1én cac truc vudng goc va song song voi day thoi két hop tiéu chudn phé hoai Morh-
Coulomb dé lap phuong trinh can bang luc;
Z W, cosa, tangp +cl, -[(X, - X, )cosa, — (E, — E,,, )sina, ]tan »}
Z [VV/ sin a; = (Xi - Xi+l )Sin a; = (Ei - E/+1 )COS a/]

F =

lap phuong trinh can bang momen;

o Z[(W, cosa, tan¢+cl,)R+Z(M,ﬁ +MX,.)]
RZVV; sing, + Z(M/;m + M,\'1+1)

lap phuong trinh dac tinh cua luc tuong tac;

Y
E, = I o dy
Y
X, = J 7,,dy
tinh trong luong cua théi;
W, =awy

tinh dién tich thdi cho céac loai thoi (1), (2), (3);

(i+1)e
W, = J. (d+\/R2—x2)a’ =

i

dt+%{(i+1)t\/R2 —(i+1y¢* + R arcsin(i—j;—)t—it R* —(it)’ - R? arcsin%}
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w,, = (iT),(nax—p+J132——ch)dx:ﬂ[(*l)ztz “(it)z]_[?f+

it 2

(DT ansin i - arsin

o | —

R

i+

(
w, = J' [h+d+\/R2—x2]dx=(h+d)t+
1 . 2 . 2,2 2 . (Z+1)t . 2 . \2 2 . lt
— (z+1)tw/R —(i+1)’¢ + R* arcsin"—2= — ity R —(zt) — R” arcsin—
2 R R

tinh d dai cung cta day thoi;

[ . .
= T Rong) + (weoso ag= R )= f wccos LY —arcos
#

tinh goc nghiéng cua day thoi;
— / 2
Q— al = — (; = arctan (l+1/ )t =
JR? —(i+1/2) ¢

dx - _ [RZ —x?
tinh luc tuong tac theo phuong ngang cho cac loai thoi (1), (2), (3);

N (i? 2 () 2
R — (it v d
E, =& f(y—d)dy=7§(—#+d\/132 —(ir)’ +—2—j
d
~W 2 . 2,2 2
Ea=7 I(y—d)dy=7§{W+d R —(i+1)¢? +%}
d
R (ip 2 () : 2
By =y [(y=mir+ phiy - 7{%4%19) R () (’”#fﬂ
mit—p
E,.=r Hy—m(i+1)t-—p]dy =

m(i+1)i=p

e S e GCl SR

2 2
R} 2 () )
Bu=r J.[y—(d+h)]dy=7§[_R___2(’L)+(d+h) RZ_(it)ZJr(dJ;h)J

Ey=76  [ly-(@+ndy =y

d+h

4 :

wz—ﬂawh)wmz —(i+1)¢ +(d+—h)7}

tinh luc twong tac theo phuong ding cho céc loai thoi (1), (2), (3);
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—JR2=(ir )2
X, = '[Tdyzr[— R* —(it)’ —d}

d

R =(i+1)*1?

Xy = [edy = r[—\/Rz —(i+1) —d}

d

—JR*=(ir}?

X, = ery:r[— Rz—(il‘)2 —mit+p]
mit—p
R =(i+1)*12
Xy = Ira’y =r[—\/R2—(i+l)2t2 ——m(i+1)t+p}
m(H—l)l
R ()
Xy = fay=d =R =@} ~(a+5)

d+h

Xy = _[Tdy _T[ \/R_ l+1 —(d+l’l:|

d+h
tinh momen chdng truot va gdy truot cua luc theo phuong ngang cho cac loai thoi (1), (2), 3)

-V R (in)?

et ey
Tm“”“—i
M, ygﬁ;ﬁy—mit+p)dy :7{ R - ’t’ N (it p) & —2i2t2 . (lnizé—p)S}
ra
v ysbJ“z'j’T(z;_min)dy :y{—( ’ —(i3+1)2t2>3/2 (it p) & —(i2+1)212 N (mir6—p)’ﬂl
v :ygﬁ;_)(zy—d—h)dy%{ ﬁRZ_;’ﬁ_(dJrh)Rz—ziztz +(d2h)3}
TR R I S R AN

tinh momen chdng truot va gay truot cia luc theo phuong dung cho céc loai thoi (1), (2), (3);

—R2=(ir?
M, = jdm@zm@ m_@y_@

d
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My, = “-T(l' + l)ldy = Z'(i + l)t|:— m _ d:|
o
— RE(ir)?
e bt T i)
I"II—IJ
— R2—(i+1)1?
Mypu= [elie iy = o+ )] =B 1 — i+ p |
mil—p
My, = [elioky= s & =) ~d )
d+h

M

s = 7(i +1)dy = (i + 1)1[— VR =(i+1)F* —d - hJ

d+h
cén bang hai phuong trinh can bang luc va can bing momen;
Z {W, cos a, tan ¢ +cl, + [(X, - X,+,)cos o, — (E,. -E., )sin a,]tan go} _ RZ (W, cos ¢, tan @ + cl,)+ Z (M,\,, + M,‘,./)

Z [W, sin ¢, + (X,. - X,.H)sin o, + (E, — E,.H)cos a,] Rz W, sin o, + Z (MXM + M,L.M)

thay céac dai luong da tinh dugc vao phuong trinh trén;

dung phuong phap thir dan xac dinh cuong do khang cat huy dong t cta dat;
xac dinh h¢ s6 6n dinh ctia mai doc, chinh bang gia tri ciia moi ve ctia phuong trinh can bang luc
va can bang momen.
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