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& céc d6 thi 16n Viét Nam, su phat trién kinh té va gia ting dan s6 nhanh khién khéng gian mit dit qué tai,
thiic diy xu hwéng phat trién cong trinh ngdm nhu ting him, bai d5 xe, trung tAm thitong mai va giao thong
ngam. Tuy nhién viéc xay dung cac cong trinh néi trén din dén xuét hién hang loat hé dio siu c6 kich thuée
16n trong didu kién dia chét phic tap (d4t yéu, myc nwdc ngdm cao) din dén nhitng thach thite ki thuat
dang ké lién quan dén én dinh twdng vay va an toan tdng thé cong trinh. Nghién citu niy ap dung phwong
phép phén tich phin ti hitu han bing phdn mém PLAXIS 2D dé mé phong hai phiong phép thi cong phd
bién, Top-down va Bottom-up, trong didu kién c6 xét dén yéu t6 bién ddi theo thoi gian va qué trinh cb két
ctia d4t nén. Bang viéc phan tich theo titng giai doan két hop véi co ché thoat nwde, nghién citu danh gia
dinh lwgng tic déng clia giai phap thi cong va thoi gian cho b két gifta cac giai doan dén hidu qua lam viée

va 46 6n dinh két cAu twong vay.

ABSTRACT

Deep excavation
Diaphragm Wall
Construction Method
Top-down
Bottom-up

Soil Consolidation

In major urban areas of Vietnam, rapid economic development and population growth have caused surface
space to become overloaded, promoting the trend of developing underground structures such as basements,
underground parking lots, underground shopping centers, and underground transportation systems.
However, the construction of these structures leads to the appearance of numerous large-scale deep
excavations in complex geological conditions (weak soil, high groundwater level), posing significant
technical challenges related to diaphragm wall stability and overall structural safety. This study applies the
finite element analysis method using PLAXIS 2D software to simulate two common construction methods,
Top-down and Bottom-up, under conditions that take into account time-dependent factors and the soil
consolidation process. By performing staged construction analysis combined with a drainage mechanism, the
study quantitatively evaluates the impact of the construction method and the consolidation waiting time

between stages on the working efficiency and structural stability of diaphragm walls.

1. Giéi thiéu

Iy va chuyén vi trong tuwong vay khong dugce danh gia chinh xac hoic
thiéu bién phap bao vé thanh hé phit hgp, nguy co mit én dinh 1a rat

Hién nay, véi sy phat trién v& kinh té tai cac thanh phé 16n &
Viét Nam nhu: Thanh phd H Chi Minh va thanh phé Ha Néi. Tuy nhién
qua trinh d6 thi héa dién ra manh mé, dan s nhép cu tdng cao, hé
théng co s& ha tAng chwa ddng bd, dinh hwéng quy hoach d6 thi chua
that sy hiéu qua, da 1am cho giao théng thanh phé H6 Chi Minh va Ha
Noi ngay cang phtic tap. Tinh trang tin tic giao thong, 6 nhiém tiéng dn
va bui khi thai khéng chi anh huéng dén chét liwgng séng d6 thi ma con
tac dong tiéu cuc dén tang trudng kinh t& va x4 hoi. Viéc khai thac
khéng gian ngdm dugc xem 14 mot giai phép tit yéu va chién luge nhim
giam tai cho bé mit d6 thi va ning cao hiéu qua sit dung dit.

Tuy nhién, viéc xay dung hé dao sau trong d6 thi v&i mat do xay
dung day dic v6i két cAu méng da dang, hé théng cip thoat nuwée do
thi, hé dudng giao thong va diéu kién dia chét thuy vin phtic tap s& gay

khé khin cho qué trinh tinh toan thiét ké va thi cong hé dao. Néu noi
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cao, anh hudng dén an toan lao dong va cic cong trinh xung quanh.
Khac v6i cong trinh trén mit dit, cong trinh ngdm con phai chiu cic tai
trong dic thit nhv 4p lue dAt ngang, ap lve nuée ngim va le day nbi.
Do d6, trong thiét k& va thi céng hé dao siu, viéc danh gia chinh xac
chuyén vi twong vay va lan dit nén 12 dic biét quan trong, nhét 12 trong
moi truong @6 thi [1].

P4 c6 nhidu nghién citu v& chuyén vi twdng va bién dang nén dit
nhu: Ou [2] phén tich méi quan hé giita lin miit d4t va chuyén vi twong
dua trén sb liéu thuc dia tai Pai Bic; Comodromos va cong su [3]
nghién cfu mé phéng 3D phi tuyén két hop véi rang bude tuong tac
d4t - két cAu nhim danh gia anh hudng ctia trinh tu thi cong tiing panel
twdng vay. Két qua cho thy, trinh ty thi céng panel anh huéng manh
dén st giam tng suét ngang d4t va chuyén vi twdng, dic biét trong cac

loai dit khong phan 16p chit. Kung va cong sy [4] phat trién mot mo
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hinh mang neural nhin tao (ANN) dé dy doan chuyén vi ngang cta
twdng vay trong qua trinh thi cong hd dao c6 hé chéng trén nén dit sét
mém - trung binh. Zahmatkesh va Choobbasti [5] két hop thic nghiém
va mé phéng sé (FEA hodc OpenSees) dé khao sat nhidu kich ban dao
siu v&i cac bién thién vé d6 cting twdng vay, trang thai c6 hozic khéng
¢6 hé chéng strut; Tan va Wei [6] so sanh két qua chuyén vi tuong vay
va ltin d4t gitta hai mé hinh 2D va 3D trong thi céng cut-and-cover tai
Thugng Hai; Kung [7] so sanh d6 vong tudng vy gitta hai phuwong an
thi c6ng dua trén 26 cong trinh thuc dia tai Pai Bic. Két qua cho thiy
phuong phép Top-down c¢é d6 vong 16n hon tir 10-28% so v&i Bottom-
up, nhung hiéu Gng creep lam giam chénh 1éch nay; Chiu va cong su
[8] nghién citu st dung mé phong FEM 3D (PLAXIS 3D 2017) dé danh
gia hiéu qua cta phuong phép thi céng phan viing, ban d& va tuwong
ngang chéo, cho thiy ching déu gép phin rd rét trong viéc giam dich
chuyén ngang ctia tudng vay trong khai dao sau quy mé 16n, nang cao
d6 6n dinh va an toan céng trinh xung quanh.

Tai Viét Nam cling da c6 mot vai nghién ctu chéng han nhu:
Chéu Ngoc An va Lé Vin Pha [9] phéan tich tdng cwdng hé tuong vay
hé dao sau thong qua twong tac giita dit nén va két ciu; Pham Tuén
Anh va Nguyén Duy Phich [10] d4anh gid anh huéng ctia khoang cach
giita céc thanh chéng thing ditng dén chuyén vi twdng Barrett trong hé
dao. Két qua cho thiy khoang cach thanh chéng 16n 1am ting kha ning
chuyén vi ngang, @& xuét khoang cach t6i wu dé kiém soat chuyén vi
hiéu qua; Nguyén Du Tién va Trin Dic Cudng [11] ciing di so sanh
giita cic giai phap két cAu chéng nhu tuwdng cit Larsen, Barrette, hé
chdng khung thép, phwong phép Top-down, Bottom-up. Pita ra ban so
sanh wu diém — han ché vé& k§ thuat va kinh té giita cdc phuong phap;
Bui Quang Tuén [12] cling & xudt phuong phép thi cong Semi Top-
down két hop v6i mai dit nhim chéng su dich chuyén ngang cta twdng
chin thi én dinh cta mai dit; Phan Quang Vinh va cong sy [13] d4 sit

dung Plaxis 2D va d& xuit phwong an thi cong phit hop st dung tric

tiép hé dAm BTCT cta phin ngdm céng trinh két hop vé&i cac thanh
chéng Kingpost chéng d& twong vay va phin ngim céng trinh trong qué
trinh thi cng; Nguyén Thanh Son va cong sv [14] st dung phin mém
Plaxis 2D dé nghién citu anh huwéng ciia cic yéu td diu vao t&i bién
dang hb dao ting véi dia chit khu vic Ha Noi; Pham Quang Td va
Nguyén Ngoc Toan [15] trinh bay nguyén ly phan tich rdi ro khi thi
cong hd dao sau va cc bién phap giam thiéu.

C6 thé thdy cac bai bdo & trén d nghién citu chuyén vi twong
vay, ltin bé mit ciing nhu so sanh 1y thuyét, mé phong s6 bing phan tir
httu han va céc bién phap m@i. Nhung chva c6 hudng nghién cu nao
quan tAm dén xét hiéu ting cb két nén dit theo thoi gian bing PLAXIS
2D, dic biét trong diéu kién dia chit Ha Noi, vin con rit han ché.
Nghién cttu ny nhim muc tiéu b sung vao khoang tréng d6 bing viéc
4p dung mo hinh phin t hitu han dé phan tich c6 xét dén yéu t6 thoi

gian va qua trinh ¢ két ctia dAt nén.
1.1. Hai phitong phdp thi cong tdng hdm phd bién hién nay

V6i sy phat trién ctia khoa hoc k§y thuat va cong nghé hién dai,
viéc thi cong phdn ngdm da c6 thé thyc hién véi nhidu phwong phap
khéc nhau, trong d6 c6 hai phivong phap phd bién nhét 14 Top-Down va
Bottom-up (Hinh 1). M&i phwong phap thi céng déu ¢é nhitng dic diém
riéng v& quy trinh, trinh ty x4y dwng, yéu cu ky thuit ciing nhu hiéu
qua thi céng, va duoc liva chon tity thudc vao diu kién céng trinh, dia
chét khu vuc, tién d6 thi céng va cac yéu té moi tredng xung quanh.
Viéc lya chon phuwong phép thi cong phtt hgp déng vai trd quan trong
trong viéc dam bao an toan két cu, giam thidu rui ro lin, chuyén vi
clia twdng vay, ciing nhu giam thidu anh huéng dén cc cong trinh lan
can trong méi tredng d6 thi chat hep. Cac cong trinh 14n can nay c6 thé

bao gbm nha & dan dung, cong trinh cao ting hién hitu, hé théng giao

théng lién k&.

a. Phuwong phép Top - Down (thi céng tit trén xudng)

La mot k¥ thudt thi cong cong trinh ngam trong twdng viy dugc
chdng d& bing cac dim san. Phiong phép nay da duwgce nghién ctu va
trién khai rong rai trén thé giGi [16, 17] va & Viét Nam [18]. Trinh ty

thi cong co ban bit diu bing viéc thi cong twdng vy va coc barrette
hoic coc khoan nhéi, sau d6 thi céng ban nip him (san ting trét). Khi
ban nip hoan thanh va dat du cudng do, viée dao dat bén dwdi ban nip
s& dugc thire hién theo titng dot, két hop thi cong céc san tAng him tit
trén xudng cho dén day hé dao. Cong tic dao dit chi duoc thuic hién
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sau khi d4 thi cong san mai tAng hdm va hé twdong chén ciing hé thanh
chdng ngang (dic biét cAn thiét dbi véi cac tAng him c6 chidu cao 16n).
Céc 6 cAu thang hoic 16 m& k§ thuat dugc tin dung 1am vi tri dio dat
va vén chuyén d4t ra ngodi dé tiép tuc thi céng céc tAng him bén dudi.
Sau khi hoan tit viéc thi céng san ddy ting him, cic twdng hong sé
dvoc xdy dung hoidc tin dung chinh twdng chin di thi cong ban diu
dé 1am twong hong. Pdng thoi, hé chéng ngang sé dugc thao dF din tiv
dui 1én trén theo tién d6 hoan thién két cAu. Cudi ciing, cac 16 dao dit
trén san mai sé duoc bit lai, déng th&i qué trinh thi cong két cAu cac

tAng bén trén c6 thé dién ra song song v&i cdc tAng hAm bén dudi.
b. Phuong phap Bottom - up (Thi cong tt dudi 1én)

La phuong phap thi cong truyén théng v phd bién nhét trong xay
dung cong trinh ngim. Trinh tu thi céng bt dAu bing viéc dio dit dén
cao trinh d4y ting him, sau d6 tién hanh thi cong két cAu méng va cic
tAng hAm theo thit ty tit dwdi 1én trén. Cudi ciing 14 thi céng c4c tAng ndi
phia trén mit d4t. Viéc dam bao én dinh thanh hé trong sudt qua trinh
da0 d4t 12 yéu t6 then chdt dé dam bao an toan va tién d6 cong trinh. Khi
chva ¢6 cic ting san ¢b dinh nhu trong phwong phap Top-down d tao
gidng ngang, hé chéng tam th&i nhw Shoring-Kingpost dwgc st dung rong
rai dé kiém soat chuyén vi twdng vay va ngin ngiva sat 16 dat [10, 9, 11].
Hé Shoring-Kingpost bao gdm: Coc Kingpost (thuong 1a thép hinh I, H
hoic coc bé téng) duoc thi céng sém theo chu vi hé dao; Hé thanh gifing

ngang hoic giding chéo duoc 1ip dit tai cdc cao trinh thiét ké khi dao dén

77NN
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(a) Giai doan chua c6 thanh chéng

d6 sau twong Gng. Hé nay tao thanh két ciu khung chéng d& tam thoi,
chiu tac dung ctia ap Iitc d4t va nwdc ngim 1én thanh hé dao. Nhung hé
Shoring-Kingpost han ché co gi6i ho4, do citng téng thé nho, thoi gian
thi cong kéo dai chi phi thi cong cao.

1.2. Chuyén vi twong vdy va nén ddt xung quanh hé dao sdu
1.2.1. Cdc nhdn t6 dnh huéng dén chuyén vi ngang ciia tiedng vay trong hé

dado sdu

Chuyén vi ngang cta twdng viy va nén dit xung quanh hé dao
sau 1a mot trong nhitng chi tiéu quan trong cAn duwoc kiém soat nhim
dam bao 6n dinh cho hé két cu chdéng d& ciing nhu an toan clia cic
cong trinh 14n can trong sudt qua trinh thi c6ng. Bién dang nay chiu anh
hwéng téng hop tit nhidu yéu tb, bao gdm: diic trung co 1y ctia dit nén,
loai hinh hé chéng d& twong chén (ching han nhw hé chéng ngang hoic
hé neo) va chét lvong thi céng tai hién trivdng. Hinh 3 minh hoa chuyén
vi va bién dang dién hinh ctia tuwdng vay trong hé dao sau thong qua so
sanh gitta dit liéu thue do va két qua mo phong sb. Theo Ou [19] chuyén
vi clia twong chén c6 thé duge phan loai thanh hai dang chinh: dang
cong xon va dang chuyén sau vio trong (diic trung cta cic hb dio ¢
st dung hé chéng). Hinh 2 thé hién cac kiéu bién dang dic trung cua
twdng vAy tai titng giai doan bao gdm: Giai doan chwa c6 thanh chdng
& Hinh 2(a), Giai doan c6 thanh chéng & Hinh 2(b) va giai doan lip
nhidu tﬁng thanh chéng & Hinh 2(c).

(b)Giai doan c6 thanh chéng

77NN

Thanh chéong {
—

Tuong vay

(c)Giai doan l4p nhidu tAng thanh chéng

Hinh 2. C4c dang chuyén vi ngang cua twdng [19].

Hinh 3. Chuyén vi va bién dang dién hinh clia twong trong hé d3o sau
so sanh gitta thuc té va tinh toan [19].

Ngoai ra, chuyén vi bé& mit dit do qua trinh dao hé gay ra c6 thé
dugce chia thanh hai dang chinh. Theo Hsieh va Ou [20] d6 la: Dang
chép (Hinh 3) trong d6 dé 1in bé mit 16n nhit xay ra gan twdong chin
va dang 16m (Hinh 3) trong d6 d6 ltn b mit 16n nhit xay ra tai mot
khoang céch xa twdng chin. Theo Ou [19] cho ring, dang lin bé mit
chép thuwdng xudt hién khi twdng chén c6 kiéu chuyén vi dang cong
x6n, trong khi dang lin bé miit 16m thudng xay ra khi twdng chin ¢é
kidu chuyén vi sdu vao trong.

Bién dang tuong vay trong thi céng hb dio sau c6 thé dugc phan
thanh hai nhém chinh: bién dang trong (do dic trung hé két ciu) chiu
anh hudng truce tiép boi d6 cling clia hé twong chin va hé chéng da.
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Céc yéu t6 nhu d6 day twdng, chidu sau chén, mé dun dan hdi vat liéy,
cling nhu khoang céch gitta cac ting san hodc thanh chéng, déu tac
d6ng dén kha ning khang chuyén vi ctia hé két cdu. Tuong cang day va
cang cim sau thi dd citng téng thé cang 16n, tuy nhién didu nay ciing
1am ting chi phi va chiém khong gian thi c6ng. Ngoai ra, hinh dang va
kich thudc hd dao, dic biét 14 chidu sdu va chiéu réng c6 thé anh hudng
dén phan b ndi Ie trong dit nén, tit d6 1am thay di mé hinh chuyén
vi tudng vay. H dao cang sau, dd khéng dn dinh cang cao va pham vi
viing bién dang trong d4t cang m& réng; Bién dang ngoai: Xuét phat tir
tac déng dia chét va tai trong bén ngoai cong trinh. Ngoai ra, dic tinh
co 1y ctia ¢4t nén va muc nudc ngdm. Pt yéu nhu sét mém dé gay
chuyén vi 16n hon do kha ning khang cit thap. Ap luc dit va ap luc
nuée 16 rbng ting cao khi chira ¢6 hé chéng, khién tudng dich chuyén
vao trong. Bién dang nay thuong khong phuc hdi hoan toan va tich liy
qua tiing giai doan thi cong

1.2.2. Dy’ dodn liin bé mdt nén ddt xung quanh hé dao bdng kinh nghiém

Phuong phap kinh nghiém diu tién ¢ dy doan ltn mit dat do
hé dao gy ra dugce dé xuit bdi Peck [21]. Dwa trén co s¢ dit liéu quan
tric tit nhidu céng trinh thue té, Peck da thiét 1ap mdi quan hé gitta ltin
miit dAt, loai dit, d6 sdu dio va chit luwgng thi cong. Tuy nhién, dit liéu
quan tric ma Peck 4p dung chu yéu dén tit thi nghiém twdng coc van
thép hoic coc cit I vén khac biét ddng ké so v&i cac phwong phap thi
cong hién dai vi du: twdng vay (c6 hé chéng hoic neo). Trén thuc té,
Ou [19] d4 nhan dinh ring phuong phap cta Peck c6 thé khong ap
dung dwoc cho moi loai két cAu hd dao. Twong tu phuong phap ciia
Peck, Clough va O’Rourke [22] d4 d& xuét tap hop cic duong cong lin
miit dt chi tiét hon, do hd dao gay ra. Hinh dang va d6 16n ctia dudng
cong liin nay phu thudc vio: Loai d4t, d6 sau hé dao (H,), d6 chuyén vi
ngang 16n nhét ctia twdng vay (8p,,). Tiép theo Hsieh va Ou [20] tiép
tuc cai tién phutong phép ctia Clough va O’Rourke bing cach dwa ra hai
viing anh htdng chinh: Viing anh hwéng chinh (PIZ-Primary Influence
Zone) va vung anh huwdng phu (SIZ- Secondary Influence Zone) nhu
Hinh 4. P6 ldn bé miit trong cac viing PIZ va SIZ 14n luot dugce du dodn
béing cong thite (1) va (2) [20].

0.0

1.0 b | . .
\ | =
= rmz T sz 7l
Hinh 4. Uéc tinh d6 ltn bé mit nén dAt ctia dang 16m [20].

5, (0636\/7 )xam,néuHisz a
=( \f+0342)><6vm,neu2<—<4 )

trong d6: d 14 khoang cach tit mép tudng vy dén diém xét; 6, 1a

d6 ltn bé mit; 8, 12 d6 lan bé mat tbi da.
2. Kiém chiing db tin cay phin mém phin t& hitu han

Pé kiém chitng va danh gia db tin ciy clia phiong phip mé phéng,
moé hinh duvge so sdnh véi s liéu do dac thue t& tif mot cong trinh da thi
cdng. Céc théng s6 dAu vao, bao gdm dic trung co hoc ctia d4t nén, théng
s6 vat liéu twong vy, hé thanh chéng, cling nhu kich thuwée twdng va hb
do, dwgc Iva chon twong ddng véi ludn vin ctia Nguyén Vin Diing [23]
da duoc cong b va bao vé. Viée phan tich duoc thuc hién bing phin
mém Plaxis 2D v&i dit liéu dAu vao sat v&i diéu kién thie nghiém, tit d6
thu dugce két qua chuyén vi ngang cta twdng vay theo titng giai doan thi
coéng (Hinh 6) va biéu dd phan b chuyén vi ngang tai giai doan d3o sau
14,3 m (Hinh 5). So sanh giita két qua m6 phéng va sb liéu quan tric thue
té duge trinh bay trong Bang 1 cho théy sai sé tuyét dbi nho, dao déng
trong khoang 0,1-0,4 mm, twong tGng sai sb twong dbi dudi 5 %. Pic
biét, tai giai doan dio sdu 14,3 m, chénh léch giita két qua mo phong va
do thuc té ctia chuyén vi twdng vy chi khoang 0,4 %. V&i sai s6 nho va
én dinh nay, c6 thé khing dinh ring m6 hinh mé phéng bing phuong
phép phén tit hitu han trong Plaxis 2D dat dé tin ciy cao, hoan toan ¢
thé ap dung dé dy bdo va danh gia chuyén vi twdng vy trong diéu kién

thi cong hd dao sau trén nén dit yéu.

24,00

Tong chuyén vi 1,
Gia tri 16m nhat = 10,0249 m

Hinh 5. Biéu dd phén bd chuyén vi ngang cta twdng viy

& giai doan do 14,3 m trong phin mém Plaxis 2D.

Bang 1. Bang so sanh d tin cdy ctia két qua thi nghiém thitc t& va
Plaxis 2D.

Két qua Pio 7 (m) Pi0 11 (m) Pio 14,3 (m)
Luén van (mm) 9,3 17,6 24,8
Plaxis 2D (mm) 9,7 17,8 24,9

Do tin cay 4,3% 1,14 % 0,4 %

Dé ¢4 thé kiém chitng va danh gia thém v& d6 tin cay két qua

Plaxis 2D, tac gia sé tiép tuc tién hanh so sanh véi mot dit liu két qua
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do thyc té & trong bai bdo di dwoc cong bd chia Likitlersuang va cong
si [24]. Trong qué trinh phén tich cac thong sb diu vao, diéu kién bién
va trinh tu thi céng dugc khai bdo va thiic hién giéng hét trong bai bio
gbc. Ngoai ra hai mé hinh 16p d4t khac nhau: Mohr-Coulomb va mé
hinh Hardening Soil with Small Strain Stiffness cling da dugc khai béo
dé so sanh v&i két qua thue nghiém ctia bai bao gbe. Két qua phan tich
cho thiy chuyén vi ngang ctia twdng vay déi v&i titng mé hinh 16p dét,
duwge thé hién trong Hinh 7 bao gdm 4 giai doan thi cong chinh (San
tAng 1 dén tAng 4). V& d6 tin cdy ctia phin mém, c6 thé thay dbi véi mo
hinh d4t Hardening Soil with Small Strain Stiffness thi chuyén vi ngang
twdng vay & giai doan thi céng san ting cubi (titc cang dao sau) cho do
chinh xac twong d6i 95 %. Con mé hinh dt Mohr-Coulomb, chuyén vi
ngang twdng vay & giai doan thi céng titng san thi cho do chinh xac dén
90 %. Ca 2 so sanh nay ciing da phit hop nhu trong bai bao gbc [24].

Nhu vy, két qua phan tich tit phin mém Plaxis 2D cho dé tin
ciy cao so v&i dit liéu thi nghiém thuc té trong nghién citu ctia
Likitlersuang va cong sy [24]. Do &6 mé hinh s dugc thiét 1ap 1a dédng
tin cdy cao va c6 thé st dung dé danh gia anh huwdng cua cic théng sb
thiét ké dén bién dang twong vay.

o Chuyén vi ciia tuimg viy biing Plaxis 2D

—e— Dio it 7m
—&—Dio dit 1im
Dio dit 14.3m

-10

Dg siu (m)

0 0.005 0.0 0015 0.02 0.025

Chuyen vi ngang twomg viy (m)
Hinh 6. Biéu dd chuyén vi ngang cta twdng vy qua titng giai doan
d0 7 m, 11 m va 14,3 m bing Plaxis 2D.

M3 hinh Mghr-Coulomb model Hardening Soil Model with Small Strain Stiffnes

D) siu (m)
D3 sdu (m)

30 30 !
<0.005 0 0005 001 0015 002 0025 0.01 0 001 002 003 004

Chuyén vi ngang tuong vy (m) Chuyén vi ngang twong vy (m)

Hinh 7. Biéu dd phén bb chuyén vi ngang ctia tudng vy qua titng

giai doan thi cong clia hai mé hinh 16p dét.

3. MO0 hinh phan tich
3.1. Pbi twgng nghién cttu

Céc thoéng sb vat liéu chit tai Ha Noi dugce tham khao & cong
trinh luin vin di khao sat thue t& [25], trong d6 mé hinh gdm 6 16p
dét dia chit dugc xac dinh da trén két qua khao sat dia chit tai khu
vife trung tAm d6 thi Ha Noi. Cac 16p dit nay duge thé hién trong Bang
4 va mé phong trong phin mém Plaxis 2D. V&i muc tiéu phan tich qua
trinh cb két trong d4t yéu, mé hinh Mohr-Coulomb duoc Iita chon nh&
kha ndng don gian héa bai toan va dam bao héi tu. Médc dit mé hinh
Hardening Soil phan 4nh t6t hon nhung do thiéu théng sé dic trung
ctia d4t sét yéu nén chua duge 4p dung trong nghién citu nay. Trong
khu viee d6 thi, quy hoach phat trién hé théng giao théng cong cong
bing dudng sit thudng tin dung cic hanh lang tuyén sin c6 va dugc
trién khai dwdi ba dang chinh: trén mit dAt, hAm ngim va trén cao.
Nghién cttu nay lwa chon mot nha ga ng?im (Hinh 8) lam dbi twong
phéan tich bién dang twdng vay trong qué trinh thi cong, v&i dic diém
dd sau dao 16n, twdong vy dai va nim trong khu vize mét d6 céng trinh
cao. Do d6, viéc lya chon nha ga sé gitip danh gia dugc mic d6 anh
hwéng clia didu kién thi cong sdu va phic tap t&i chuyén vi ngang cua
twdng vy. Dy ciing 13 co s¢ quan trong dé c6 thé hiéu chinh mé hinh
phén tich va d& xuét giai phap kiém soat bién dang trong cdc dy an
twong ty tai khu vie do thi Viét Nam.

Nha ga gdm 3 ting chinh, duoc bao quanh b&i hé twdng vy day
1,2 m, sdu 34 m v§i vt liéu bé tdong dugc lya chon 1a M400 vira dam
nhiém chitc ning gi® én dinh hé dao vira lam vach ngin ting him.
Bang théng sb diu vao & Bang 5. Kich thudc mit cit nha ga thé hién
trong Hinh 9 va Bang 2. Trong bai bdo nay lwa chon myc nwéc ngdm
cach mit dit ty nhién -3 m. Khu vy nghién cttu c6 dia t?ing chu yéu la
dAt sét yéu trong d6 16p sét chay c6 d6 thdm thip va mé dun bién dang
nho, d& phét sinh ¢b két kéo dai. Mic néc ngdm nim & khoang -3 m,
khién cac 16p d4t bén dudi roi vao trang thai bdo hoa hoan toan. Piéu
ndy lam ting 4p luc nude 16 rdng, giam lyc khang trugt va ¢ thé gay
mét 6n dinh ban day néu khong kiém soat tét. Su két hop gitta dat yéu
va myc nwdc ngdm cao sé lam gia ting chuyén vi twdng vy, 1am anh
hwéng dén 6n dinh céng trinh 14n c4n. Tit d6, gitip d4nh gi4 ding dugc

hién twong cb két trong nén dt yéu.

San méai

Téng sénh X
Tudng viy

Tang trung gian

Tang day

Tang khe ga/

Hinh 8. Mit cit ngang dién hinh cia mét nha ga.
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Bang 2. Chiéu rong nha ga ding dé phan tich.

Chiéu rong Chiéu rong
Ke ga . . R )
san cho tuwong vay
X A
Chiéu rong (m) 4 15 1,2
Pt
2
= San tAng mai
g &
- 2
3
Sin ting sinh
g L
E =
o B
2 &
7 San ding trung
g | | > dng rng
i :
2
2 San ting day
4000 15000 4000
25400 Don vi: mm

Hinh 9. Miit cit ngang m6 hinh nha ga diing dé phan tich.

Bai b4o nay xem xét hai trinh tiy thi cong phd bién 12 Top-down va
Bottom-up. Mé hinh dugc xay dung bing phin mém PLAXIS 2D theo miit
cht vudng géc véi hé dao, ap dung gia thiét bién dang phing. Dét nén
duoc mé phong bing phin tit tam gidc 15 nit nhim dam bao d6 chinh
xéc tai cac viing tap trung bién dang. Két cAu twdng vay duge md phong
bing phin ti tm v&i mo hinh vat liéu dan hdi tuyén tinh, trong d6 cac
dic trung chéng nén v chéng ubn dwoc khai bdo theo Bang 5. Hé théng
thanh chéng dwoc biéu din bing phin tit lién két nit-nit v&i dic tring

Bang 3. Bang thong sb diu vio ctia cac san.

d6 cting doc trucEA (kN) (Bang 5). CAu tao nha ga (Hinh 9) va kich thuéc
mo ta nhu sau: TAng mai dwge b tri nim cich mit dit 3 m, c6 chidu day
1,5 m; tAng sanh c6 chiéu day 1,0m; chidu day tAng san trung gian 13 1
m; chidu day ban d4y c6 téng chidu day 16p san day chiu lyc 12 1,8 m. Ca
4 tAng san déu st dung bé téng M400 1am vit liéu cho cic ting san vdi
modun dan hdi E = 3,25 x 107 (kN/m?). Cac thong sé khai béo diu vao
nhu Bang 3. Bi véi hé théng diéu kién bién dwgc thiét 1ap nhu sau: Bién
duwéi cting duge mé hinh héa dwdi dang lién két ngam, han ché toan b
chuyén vi theo ca hai phwong X va Y (Uy = U, = 0), nhim mé phong 16p
dét nén én dinh khong bi dich chuyén. Hai bién bén dugc ép dung didu
kién dbi xting, han ché chuyén vi ngang (Uy = 0) nhung cho phép chuyén
vi thing ding tw do (Uy # 0), phan anh chinh x4c co ché bién dang lin
thuc té ctia khdi dat. Bé mit dit ty nhién duoc x4c dinh 1a bién ty do,
khong chiu bat ky rang budc chuyén vi ndo. Péi v6i két ciu twdng vay,
md hinh st dung duge khai béo lién két chit dé mé phong tiong tac toan
dién giita twong va khéi dit xung quanh, v6i phin chin twdng duge cim
sau vao 16p dit chit nhim dam bao didu kién bn dinh tdng thé cho toan
bd céng trinh. Bén canh d6 thoi gian che ¢b két ctia titng giai doan 14n
lugt 1a 85 ngay cho Thi cong twong vy va céc tai trong ngoai (Bottom -
up) va Thi cong twdng vy va cac tai trong ngoai; Thi cong coc khoan
nhdi; Lfip dat cot thép, dugc cim vao diu coc khoan nhdi dé tao thanh
coc dinh vi (Top-down). 14 ngay cho cac giai doan dao sau va 20 ngay la
giai doan thi céng cubi cling. Viéce lyva chon céc gia tri thoi gian chd b
két 85, 14 va 20 ngay trong nghién ciu khong phai 1a mét quyét dinh
mang tinh cam tinh hay kinh nghiém thuin tay, ma dugc dinh lugng dua

trén nén tang 1y thuyét cb két cb dién ctia Terzaghi va Olson [26, 27].

) o . N o s N Cot thép Coc khoan nhbi
bac trung vat liéu Pon vi San mai San tang sanh | San tang trung San tang day
(0,8m) (1,8m)
EA kN/m 4,875 x 107 3,25 x 107 3,25 x 107 5,85 x 107 1,712 x 108 3,852 x 10°
El kNm?/m 91,41 x 10° 27,08 x 105 27,08 x 10° 157,95 x 10° 9,13 x 10* 1,04 x 10°
w kN/m/m 25 25 25 45 25 25
v 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

3.2. Trinh ty thi cong ctia hai phuong phdp thi cong
3.2.1. Phuong phdp thi cong Bottom-up

Hinh 10. Lw6i phan tit mé hinh trong Plaxis 2D ctia
phuong phap thi cong Bottom-up.

Trinh tu thi c6ng nha ga theo phuwong phép thi cong Bottom-up
khai bao trong Plaxis 2D gdm céc giai doan sau: Giai doan 1: Thi céng
twdng viy va cac tai trong ngoai; Giai doan 2: C6 két (85 ngay); Giai
doan 3: Tién hanh ddo 4,5 m; Giai doan 4: Lép thanh chf)ng 1; Giai doan
5: C6 két (14 ngay); Giai doan 6: Tién hanh ddo 10m; Giai doan 7: Lép
thanh chéng; Giai doan 8: C6 két (14 ngay); Giai doan 9: Tién hanh dao
15 m; Giai doan 10: Lép thanh chdng; Giai doan 11: G5 két (14 ngay);
Giai doan 12: Pao 23 m; Giai doan 13: Lip thanh chf)ng; Giai doan 14:
C6 két (20 ngay). Ludi phin ti hitu han mé phoéng cho toan bd qua
trinh thi c6éng trén dugc thiét 1ap trong phin mém Plaxis 2D (Hinh 10).

3.2.3. Phuong phdp thi cong Top-Down
Trinh ty thi cong nha ga theo phuong phép thi cong Top-down

khai bdo trong Plaxis 2D gdm céc giai doan sau: Giai doan 1: Thi c6ng

JOMC |116



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 15 $6 06 ndm 2025

twdng vAy va cc tai trong ngoai; Giai doan 2: Thi cong coc khoan nhdi;
Giai doan 3: Lip dit cot thép, duwge cdm vao diu coc khoan nhdi dé tao
thanh coc dinh vi; Giai doan 4: C két (85 ngay); Giai doan 5: Pao dit
dén d6 sau 4,5 m; Giai doan 6: Tién hanh thi cOng san mai; Giai doan
7: Cb két (14 ngay); Giai doan 8: Pao dit dén d6 sdu 10 m; Giai doan
9: Thi c6éng san ting sanh; Giai doan 10: C6 két (14 ngay); Giai doan
11: Pao d4t dén d6 sau 15 m; Giai doan 12: Thi cong san tAng trung;
Giai doan 13: C6 két (14 ngay); Giai doan 14: Pao dat dén do sau 23 m;
Giai doan 15: Thi c6ng san ting day; Giai doan 16: C6 két (20 ngay).
Luéi phin ti hitu han mo phong cho toan by qua trinh thi cong trén
dugc thiét 14p trong phin mém Plaxis 2D (Hinh 11).

F

R R eSS SSSeSss
Hinh 11. Lu6i phin t mé hinh trong Plaxis 2D ctia
phuong phéap thi cong Top-down.

Két qua va thao luan
4.1. Két qud phdn tich véi trinh e thi cong Bottom-up

Tt két qua chuyén vi ngang ctia tvdng vay (Hinh 12). C6 thé thy
giai doan dao rdi 1ip thanh chéng 14n Iwgt ti¥ bé mit cho dén 15 m thi
tai cac 16p 2, 3 va 4 déu c6 hé sb thim thip, dic tring ctia dit sét déo
mém va déo chay, nhung médun bién dang lai nhé (E' = 6400 —
2200(kN/m?) trong khi chin twdng vay dugc thi cong duge cim siu
vao 16p dit citng hon. Trong qué trinh do, do mét di sy chéng d&
ngang ti¢ khéi d4t xung quanh, twdng vy sé c6 xu hwéng chuyén vi vao
trong h6 d3o. Liic nay bién dang chii yéu tip trung vio tudng than
(viing ndm trong dit yéu do dic tinh bién dang tic thoi khi chiu tai)
thé hién rd & Hinh 12.

Bitu d chuyén vi ngang cia trimg viy
T

L L

Hinh 12. Biéu dd chuyén vi ngang cta twdng vay qua titng giai doan
dao va cb két v6i phuong phép thi cong Bottom-up.

Nguoc lai, vi tri chan twdng viy dugc cim siu vio dit chit nén
bién dang thip hon déng ké. Sau khi hoan tt qua trinh dio va 1ip thanh
chéng, budc sang giai doan cb két. Tuy nhién do 16p 2, 3 va 4 1a dic
tring ctia dét sét déo mém va déo chay, din dén hién twgng bién dang
tap trung sém ngay ti lic ddo. Do dé, khi bit dAu giai doan cb két,
lwong chuyén vi bd sung gin nhuw khong ting hodc giam nhe. Hién
twgng nay xuit phat tit viéc mot phin ttng sut da dugc giai phéng khi
dao va cAu tric dit dd ty didu chinh lai trang thai tng suét sau do,
nén khéng con phat sinh bién dang 16n trong qua trinh thoat nuéc. Pbi
v6i chan twdng vy, dit nén da du ctiing dé khong con kha ning bién
dang thém déng ké. Ngoai ra, su tai phan b6 itng sut theo chidu sau c6
thé din dén phan @ng dan hdi nhe ti nén dat cling tai chan tuong, tao

nén xu hi'éng chuyén vi giam nhe tai khu vie ndy.

4.2. Két qud phdn tich véi trinh t thi cong Top — down

Biéu @5 chuyén v ngang cua twing viiy

Hinh 13. Biéu dd chuyén vi ngang ctia twdng viy qua titng giai doan
dao va cb két véi phiong phép thi cong Top-down.

V6i két qua chuyén vi clia twdng vy qua titng giai doan dao va
¢b két trong phuong phép thi cong Top-down (Hinh 13), c6 thé thiy
anh huéng ctia mbi giai doan cb két, chuyén vi ddu ting so v&i ngay
sau khi thi céng ban san. Trong phuwong phap thi c6ng nay, cic ban san
dugc thi céng 13n lugt tit trén xudng va déng vai trd nhu cic thanh
chéng tam thoi tai titng tAng. Ngay sau khi thi céng ban san, 4p luc dat
tadc dung 1én twomng vay s€ dugc chia sé€ mot phan cho ban san thong
qua lién két két ciu. Noi luc phat sinh trong ban san (cht yéu 12 luc kéo
va nén trong mat phéng) déng vai tro nhu mot hé chéng ngang, g6p
phan han ché bién dang ngang titc thoi clia tudng vay tai khu vie dang
chiu tai. Tuy nhién, & giai doan c¢b két, qué trinh thoat nuéc tir dat nén,
dic biét 1a tai cdc 16p dat yéu nhu: Sét déo mém hoic déo chay. Bit dau
dién ra manh m&, 1am thay ddi phan bé #ng suit hiéu dung trong nén.
Hau qua 1a dit ¢6 xu hudng lin thém hodic chuyén vi ngang vao phia
hé dio, tir d6 gy ra lue ddy bd sung 1én hé twdng vay. Mic dit ban san
da dugec thi cong triude d6, nhung do chua hinh thanh hé khung khong
gian toan khéi, kha ning kim ham chuyén vi vin con han ché. Do d6,
twdng viy van c6 thé tiép tuc bién dang thém trong sudt giai doan cb
két. Pidu d6 c6 thé thiy rd & biéu db & Hinh 13 trong d6 cic dudng

cong chuyén vi tai giai doan c6 két ddu virgt qua chuyén vi ngay sau
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thi cong san. Pidu nay da phan anh rd tic déng clia qué trinh cb két

chém trong phuong phép thi cong Top-down.
4.3. So sdnh va ddnh gid két qud chuyén vi ctia hai phirong phdp thi céng

Dua trén biéu dd chuyén vi ngang clia twong vay (Hinh 12) va
(Hinh 13), ¢6 thé thiy ring phiong phap Top-down cho két qua chuyén
vi nhé hon so véi Bottom-up. Cu thé, chuyén vi 16n nht ctia Top-down
dat khoang 0,153 m, trong khi d6 Bottom-up 13 0,267 m va két qua
chuyén vi 16n nhit déu ghi nhan tai giai doan b két cubi ciing. Nhu
véy, tdng chuyén vi ctia twdng vy trong phitong phap Top-down giam
khoang 43 % so v&i Bottom-up.

Bén canh d6 bién dang tudng vay tap trung chi yéu & giai doan
d30. Tai mbi cao trinh dao dit, twdng vy chiu 4p luc ngang 16n do mat
di s chéng d& tir khbi dt va chi duoc kiém soat sau khi 14p dit thanh
chdng. Do d6, chuyén vi ting 1 rét ngay sau dio va sau d6 bi chitng lai
khi d4 c6 thanh chéng. Khi buéc sang giai doan c¢b két, do dit yéu &
phia trén (16p 2 — 4) ¢6 d6 cting thip nhung da bién dang gin nhu hét
trong qué trinh do nén lugng chuyén vi bd sung sau cb két thudng
nhd, tham chi c¢6 xu hwéng giam nhe tai chan tudng, noi cé6 nén dit
cting hon. Trong khi d6, véi phuong phép Top- down, cac ban san duge
db 13n lwot tiv trén xudng gitip chéng d& twdng viy sém hon va hiéu
qua hon. Do d6 1am giam chuyén vi ngay sau khi d2o, nhung lai han
ché kha niing giai phéng ap lue nude du trong dat yéu. Hé qua 1a trong
giai doan cb két, d4t nén bit diu thoat nuée va diéu chinh lai trang thai
itng suit, din dén gia ting chuyén vi ti¥ ti¥ theo th&i gian. Vi vay chuyén
vi trong giai doan ¢b két tai phwong phéap Top-down thuong 16n hon
giai doan do so v&i Bottom-up, nhit 1a & viing giita than dén chan
tuong vay. Ngoai ra, cé thé théy tai giai doan dao dén cac 16p dét tiép
theo, ca hai phuwong phap déu cé hé chéng: San méi cho phuong phap
Top-down, thanh chéng cho phitong phép Bottom-up. Tuy nhién, dung
thanh chéng c6 d6 citng truc nho hon déng ké so v6i ban san, kha ning
khdng ché bién dang kém hiéu qua hon. Pidu nay 1y giai vi sao tai cling
cao trinh va ciing ¢6 hé chdng, chuyén vi twdng vy trong Bottom-up

vén 16n hon dang ké so v&i Top-down.

DG lim (m)

Khadng céch g viy (m)

Hinh 14. Biéu db so sanh lin bé miit giita hai phuong phép thi cong.

Biéu dd (Hinh 14) cho thiy phuong phap Top-down kiém soét d6
lin hiéu qua hon nho viéc thi cong san tﬁng him dién ra déng thoi véi

qud trinh do, tao thanh hé khung chéng sém va hiéu qua. Gitp giam

bién dang nén d4t (Itn nho nhét -0,178 m so v&i -0,202 m clia Bottom-
up). Tuy nhién, trong giai doan cb két, d6 ltn ctia Top-down lai 16n hon
(0,246 m) do qué trinh tiéu thoat nwéc bi can tré bdi cac ban san, trong
khi Bottom-up dat 1tin ¢ két thdp hon (0,242 m) nho didu kién thoat
nuée tot hon sau dao.

Théng qua bidu dd két qua ndi lyc & giai doan cb két cua hai
phuong phép (Hinh 15) ta thdy phwong phap Top-down bidu db lue cit
xuét hién cac doan “thay dbi dot ngdt” rd rét tai vi tri san ting do sy
thay dbi d6t ngot didu kién bién khi d6 san. M&i ban san thi cong déng
vai tro nhu mot géi d& tam thoi, khién phan b6 luc cit khong lién tuc,
tao ra viing (ng sudt cit tip trung. V&i gia tri cyc dai duong 1215
kN/m/m va 4m 2064 kN/m/m, cao hon déng ké& so véi Bottom-up
(dwong 592 kN/m/m, 4m 1270 kN/m/m). Khéng chi Iyc cét, cic ndi
lwc khac nhu mémen ubn va Ive doc ciing cho thiy su khéc biét r6 rét.
Mbmen trong Top-down ¢6 gia tri 16n hon va phéan bb khéng déu, dic
biét tap trung tai viing gitta than twdng, véi mémen nén cuc dai dat t&i
6724 (kNm/m). Trong khi ¢6, mémen trong Bottom-up phan b6 én dinh
hon nhd trinh ty dao chdng lién tuc va khong thay dbi diéu kién bién
cuc bo. V& luc doc, Top-down ¢ xu huéng xuét hién lue kéo 16n hon
tai phan trén ctia twdng do cac ban san lién két sém tao phan lwc nguge
chiéu, trong khi Bottom-up chti yéu phét sinh lite nén doc ting dan theo

chiéu sau do tai trong truyén déu tir ddy lén.

Bidu dd so sinh nji lye gidw Top-down vii Bottom-up

200 o 20

10 200
Lure doc (KN}

Hinh 15. Biéu dd so sanh ndi luc & giai doan cb két cudi ciing ctia

hai phwong phép thi cong.
5. Kétluan

Trong thuc té, bai toan hé dao sau 14 bai toan khong gian 3D véi
diéu kién bién, két ciu va trinh ty thi cong phitc tap. Nhung dé c6 thé
don gian héa viéc tinh toan thi mé hinh tinh toan dvwgc giai dinh theo
2D vudng géc véi hd dao sau. Viéc mé hinh héa 2D chip nhan mét sb
gia thiét gAn ding nhu: tai trong va didu kién d4t nén phan bé déu theo
phuong ngang, bién dang theo mit phéng. Dit viy, mé hinh 2D vén cho
phép danh gia chinh xac xu huwdng bién dang, ¥ng xtt nén d4t va chuyén
vi twdng vay trong mit cit dién hinh.

Bai bdo di phan tich va so sdnh chuyén vi ngang cta tudng viy
theo hai phitong phéap thi cong Top-down va Bottom-up c¢6 xét dén qua
trinh ¢b két ctia d4t nén. Két qua phan tich cho thiy phuong phap Top-

down kiém soat tét chuyén vi ngang twdng vay va d6 lin & bé miit trong

JOMC |118



Tap chi Vat liéu & Xdy dung Tdp 15 $6 06 ndm 2025

giai doan thi céng, nh& cc ban san ting dugce thi céng sém déng vai trd
nhu hé chéng citng, gép phin han ché bién dang titc thoi. Tuy nhién,
trong giai doan cb két, Top-down lai gdy bién dang nén dit 16n hon, do
céc ban san can tré qua trinh thoat nwdc theo phwong ding, dan dén tich
liiy ltn theo thoi gian, ddc biét trong didu kién dit yéu. Nguoc lai,
phuong phap Bottom-up c6 d6 ltin ban dAu 16n hon do qué trinh dao dit
lién tuc khong c6 hé san trung gian, nhung v& 1au dai lai én dinh hon nh&
didu kién thoat nuée thudn 1¢i, gitp qua trinh b két dién ra sém.

Ngoai ra, ndi luc trong tuong vay khi thi cong theo Bottom-up
thudng phan bd don gian va d& kiém soat, trong khi Top-down lai tao
ra momen va luc cit 16n, tap trung tai cac vi tri lién két v&i san. Do d6,
viéc xem xét toan bd qué trinh c¢b két trong céc giai doan thi cong 1a
cAn thiét dé lya chon phitong 4n thi cong téi wu, vita dam bao 6n dinh
cong trinh, vita han ché chuyén vi va tac déng dén cic cong trinh lan
can. Két qua nghién cttu c6 thé déng vai trd 13 tai liéu tham khao hitu
ich cho viéc Iiva chon bién phép thi cong nha ga ngdm va céc céng trinh

ngim twong tu.
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Bang 4. Bang thong sb diu vao cta 16p sét tai Ha Noi véi mo hinh d4t 14 Mohr-Coulomb (MC) [25].

PHU LUC

Lép 1 Lép 2 Lép 3 Lép 4 Lép 5 Lép 6
Tén 16p f e . Sét pha xam nau Sét pha x4m nau, | Sét pha xdm xanh, | Cét pha nau vang,
bat ddp bat st déo mém déo chay déo ciing trang thai déo
Chiéu day 0-0,8 0,8-3,8 3,8-8,8 8,8-15,8 15,8-34,8 34,8-50
Ung xt vat liéu Drained Undrained Undrained Undrained Undrained Undrained
Year (KN/m?) 18 15,2 17,8 17,56 18,64 18,15
Yunsae (KN/m?) 16 15,2 13,05 12,85 14,32 14,91
¢'(kN/m?) 5 11 11 6,9 19,61 49
k, (m/day) 1 0,00864 2,94 x 1073 6,05 x 10™* 7,02 x 10* 1
k, (m/day) 1 0,00864 2,94 x 1073 6,05 x 10 7,02 x 104 1
') 10 25,2 6,5 5,33 15,5 30,85
v' 0,3 0,3 0,33 0,35 0,28 0,3
E'(kN/m?) 2500 5500 6400 2200 11700 8200
Rinter 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 1
Bang 5. Bang thong s6 dau vao tudng vay.
Tén cAu kién bdc trung vat liéu Ky hiéu Gia tri bon vi
Tinh chét vat ligu Material Type Elastic
Mbédun dan hdi E 3,25 x 107 kN/m?
Do ciing chéng nén EA 3,9 x 107 kN/m
Twong vay 1200mm - -
Do cting choéng udn El 46,8 x 10° kNm?/m
Trong lugng w 25 kN/m/m
Hé sb Poisson v 0,15
Tinh chét vat liéu Material Type Elastic
Thanh chéng H350x350 Do cting chéng nén EA 3.438.000 kN
Khoang cach Ly 5 m
B Do citng chéng nén EA 6.876.000 kN
Thanh chong 2H350x350
Khoang cach Lg 5 m
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