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Viéc dy bao chinh xdc dd ldn cb két so cip va thit cAp trong nén ddt mém bdo hoa 1a yéu tb then chbt
trong thiét k& xt 1y nén dit yéu. Nghién ctu nay cho thdy két qua mé phéng phan ti hitu han (FEM) 2D
va 3D cho phuong phap gia tai triede két hgp hit chan khong va bic thim (PVD) ciing v&i viée st dung
hai mé hinh dét Soft Soil (SS) va Soft Soil Creep (SSC). Két qua cho théy, viéc st dung md hinh dht c6 xét
dén tir bién cho d6 ltn bé mit twong ddng véi két qua quan tric thuc té, trong khi mé hinh dit yéu bo qua
ltn thit cAp do tit bién din dén c6 sy sai 1éch vé két qua danh gia. M6 hinh ciing gép phin khing dinh do
ltn thit c4p do tit bién anh huong nhidu dén két qua bai tinh xt 1y nén. Su so sanh giita két qua ctia mé
hinh 2D va 3D cang khéng dinh tAm quan trong ctia viéc hiéu chinh hé s thdm khi chuyén tir bai toan dbi
xting truc sang bai toan phing dé dam bao d6 chinh x4dc mé hinh va hiéu qua kinh té - k§ thuat trong xit 1y
nén d4t yéu bing bic thim két hop véi gia tai trivdc va bom hit chan khéng.

ABSTRACT

PVD

Soil improvement
Creep

Vacuum preloading

Surcharge preloading

Accurate prediction of both primary and secondary consolidation settlements in saturated soft soils is
critical for the ground improvement method. This study presents 2D and 3D finite element method of
vacuum - surcharge preloading combined with prefabricated vertical drains (PVDs), conducting two soi
models: Soft Soil (SS) and Soft Soil Creep (SSC). The results demonstrate that the SSC soil model settlement
predictions that closely match field observations data, whereas the SS model, which neglects soil creep -
significantly underestimates settlement. Furthermore, comparison of 2D and 3D simulations highlights the
necessity of calibrating soil permeability when converting from axisymmetric to plane-strain calculation to
ensure both modeling accuracy and cost-effective in soft soil improvement with the use of PVDs and

vacuum-surcharge preloading.

1. Gidi thiéu

bao gbém sy cb nén méng, nitt gay két cAu, nghiéng léch cong trinh, va

pha hoai cdc két cAu ngdm. Do d6, viéc dy bdo chinh xac d6 lun cb két

Lan ¢ két 12 mét hién twgng co hoc dit quan trong. Sy lin ¢b
két xay ra khi 4p luc nude 16 réng thing du trong dAt bio hoa giam
dan theo th&i gian do sy gia ting @ng sudt hitu hiéu, din dén sy thay
dbi thé tich, hinh dang khung hat d4t va do lin cta nén dit. Tc d6 va
gia tri d6 ltn cb két chiu anh hudng chi yéu boi hé sé thim cia dht.
Trong céc loai d4t hat r&i 6 tinh thAm cao nhu cat va séi, qué trinh
ltn dién ra gin nhu titc thi. Nguoce lai, & cac loai ¢4t hat min nhuw sét
va biin sét, c6 hé s6 thAm rat thdp, qua trinh ltn ¢ két ty nhién ciing
v6i tit bién do trong lugng ban thin dit nén dién ra chim va c6 thé
kéo dai tit nhiéu thang dén hang trim, hang nghin nim. Hién tugng
tt bién 14 sy bién dang cham xay ra theo thdi gian cta vat liéu dét
dwéi tac dung ctia ing sudt khong dbi, dic biét phd bién trong dat sét
bdo hoa nudc va ¢ anh huwdng 16n trong qué trinh lin dai han cua
nén dit, nhit 1a dudi tai trong duy tri 14u dai. Hau qua cla viéc nén
dt 1tn cb két kéo dai ciing véi d6 lan du do tit bién giy ra thudng
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cling nht d6 Itn do tit bién 12 cong tac thiét yéu trong thiét ké va thi
cong cong trinh xay dung.

Nén méng cta cc cong trinh xay dung trén nén dét yéu thudng
dit ra cac vAn d@ cin phai giai quyét nhu st chiu tai ctia nén nhé, d6
rbng va tinh nén 1dn 16n. Tai khu viee midn Nam Viét Nam, didu kién
dia chét dic trung tao boi cac 16p dat bin sét yéu, kha day c6 do nén
l4n 16n va kha ning chiu tai thip. Thuc t& nay doi hoi phai c6 cong
nghé thich hgp va tién tién dé x@ 1y nén d4t yéu phuc vu nén dit han
ché lin anh huéng dén két cAu cong trinh khi dwa vao véan hanh s
dung. Muc dich ctia viée xit 1y nén dit yéu 1 1am ting sitc chiu tai clia
nén dét, cai thién mot sé tinh chit co 1y ctia dit yéu nhu giam hé sb
réng, giam tinh nén lan, ting d6 chit, ting tri s6 mo dun bién dang,
ting cudng do chéng cit ctia dt, giam tinh thim cua dit dam bao én
dinh cho nén d4t yéu.

Véi hién trang ctia Viét Nam, ngudn cat diing trong giai phap dip

JOMC | 11



Tap chi Vit liéu & Xdy dung Tdp 15 S6 03 ndm 2025

dht dé gia tai tride x@ Iy nén duge khai théc tit cat song. Viée khai thac
bita bai nay nhitng nim gin diy di giy hau qua nghiém trong cho luu
vite cac dong song, anh huéng dén dong chay va dia tAng gay sat 16, x6i
mon. Ngudn cét san 14p st dung cho giai phép gia tai tridc dang dan
khan hiém, do d6, bién phap xit 1y nén bing gia tai tridc két hop ht
chén khong va hé théng bic thdm (PVD) di din dvoc dp dung phd bién
trong cac cong tac xit Iy nén dic biét 1a cho cac céng trinh quy mé 16n
nhu bén cang, nén dwdng do hiéu qua cao, tinh kinh té dong thoi khic
phuc duge han ché cta giai phap truyén théng.

Bai b4o nay thue hién mé phong sb bing phwong phap phin ti
hitu han (FEM) trong khéng gian ba chidu (3D) va trong bai toan
phing (2D) cho nén dit yéu da xi 1y bing phwong phép gia tai trudc
két hop hit chan khéng va bic thAm PVD cho dv an cang Phudc An,
Pbéng Nai. Ung x@ ctia nén dit bln sét yéu khi x¢ Iy nén duoc mé
phéng theo 2 trudng hop : md hinh dAt yéu c6 xét dén tir bién (Soft
Soil Creep) va mé hinh dit yéu (Soft Soil). M6 hinh 3D dwgc hiéu
chinh va phén tich nguge tit s6 liéu quan tric thyc té ghi nhan tai
hién trwdng, sau d6 duoce st dung dé danh gia d6 lun nén ciing nhw
qué trinh tit bién sinh ra khi gia tai xit 1y nén d6i v&i bai toan 3D va

bai toan phing 2D.
2. GiGi thiéu vé du an

Dy 4n “Cang Phuéc An va Khu dich vu hau cin Cang (Logistic)”
v6i muc dich ¢am bao nén dt yéu sau khi x@ 1y c6 thé chiu dugc tai
trong khai thac cta bai container, dudng ndi bd va cac khu vyc khac
v6i dién tich san lip 13 296.928,7m? va dién tich x@ 1y nén la
291.517,1m? (Hinh 1) [1].

Bang 1. Céc 16p dia ting ctia nén cang [2].

Hinh 1. Dy 4n “Cang Phuéc An va Khu dich vy hau cAn Cang
(Logistic)” [1].

Céc 16p dia tAng cua du 4n duoc téng hop tit bdo cdo khao sat
dia chét cong trinh c6 thé tém tit thanh cac 16p dt co ban theo Bang
1, cac két qua thi nghiém dia chit tai hién truong va trong phong
duwgce thé hién qua Hinh 2.

Dy 4n nén cang dugc thiét ké xit 1y nén véi chidu cao dip dén
4,5 m ciing 4p lwc bom hiit chan khong 70 kPa, dugc duy tri én dinh
trong mang kin khi (Hinh 3) két néi v6i hé théng luéi bac thAm PVD
ditng va ngang theo théng sb Bang 2.

STT MBS ta B& day (m)
1B Sét, 1an hitu co, mau xam den, tinh déo siéu cao, trang thai chay 1,5-1,8
2A Sét, doi chd 14n hitu co va vo sd, mau xam xanh, xam den, tinh déo rit cao, trang thai déo chay 20,0-29,5
2B Sét, d6i chb 14n hitu co, mau xam xanh, xdm den, tinh déo rit cao, trang thai déo mém 6,0-14,0
3 Sét, mau xam xanh, xam den, tinh déo rit cao, trang thai déo mém dén déo cting 8,0-23,9
5 Cét pha bui, mau xam tring, két ciu chit vira. 4,0
L * f"w o Bang 2. Thong sb bac thim x 1y nén [3].
| fi Théng sb Ky hiéu | Gia tri (m)
: BE day béc thAm a 0,004
% B2 rong bac thdm b 0,1
# Pudng kinh twong duong ctia bic thim d,, 0,066
N LuGi bé tri bic thim Hinh vuéng
. Budc b tri bic thim Imx 1m
Hinh 2. Két qua thi nghiém dia chét hién truong va trong phong [2]. Chiéu dai ctia bic thAm 35m
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Hinh 3. Két qua quan tric 4p Iyc hit chan khong trong bic thim.
3. Phuong phap phén tich

Trong nghién ctu nay, ¥ng x ctia nén dit yéu duoc xit 1y bang
bic thdm ding (PVD) két hop véi gia tai triGe va bom hit chan
khéng dugce phan tich bing phwong phap phin ti hitu han (FEM)
trong bai todn 3D. M6 hinh 3D dugc xay dung nhim mé phong toan
dién va sat thuc té cic yéu t6 nhu trinh ty thi céng theo tling giai
doan, ing xt bién dang dan hdi - déo, qua trinh tiéu tan ap luc nude
16 rdng thing du, ciing nhu d6 1tn c6 két dai han trong thoi gian xit 1y
180 ngay vé&i 16 trinh gia tai va ap luc gia tai theo hd so thiét ké xit 1y
nén (Hinh 4).

Phuong phép s6 khong thé mé phong ky thuat hiit chan khong
nhu phwong phép thuc té 12 tao 4p lic Am trong 1ong bc thAm dé hut
nuéce 1én. Thay vao d6, phiong phép giam chidu cao muc nwéec ngim
duoc st dung ¢ mé phong hiéu tng bom hit chan khong. Cu thé,
muc nde ngdm dugce giam theo chidu cao head cua bic thim két hop
phuong phap phén tich twong tic dong chay - bién dang hoan toan
(FCFDA) duoc thue hién véi diéu kién bién thdm va bién dang phi
hop. V&i phuong phap nay, viée giam 7,0 m chidu cao muc nudc
twong dwong véi 4p suit hit chan khong 70,0 kPa. Ngoai ra, cac 16p
dt ddp gia tai bu lun duge quy dbi thanh céc tai trong ding theo cao
d6 ctia thiét ké. M6 hinh mé phéng xi Iy nén cang bing bic thdm thé
hién qua Hinh 5.

Ung ¢ ctia nén dit yéu dugc mo phong véi 2 loai mé hinh dat:
mo hinh ti¢ bién dht yéu (Soft Soil Creep) va md hinh dat yéu (Soft
Soil). Cac théng s¢ dau vao ctia md hinh dit dugc xac dinh tit cac thi
nghiém trong phong, cu thé & day 1a thi nghiém nén cb két mot chiéu
(1D) dé xac dinh duoc cac chi sé nén C,, chi sb né C.. Tuy nhién, Két
qua khao sat dia chit tai du an khong thuc hién thi nghiém nén cb két
dén giai doan nén thit cAp dé ghi nhan hé s6 nén thit cip C,. D6 lin cb
két thit cAp quan trong hon do lin cb két so cip khi xét dén loai dit
biin sét yéu kha ning chiu nén cao. Vi vdy, tdc gia st dung biéu thiic
thic nghiém theo Mesri et.al (1977) cho ty sb ctia C,/Cc ~ 0,04 + 0,01
[4]. Tit bai toan lip trong mé phong, bai bdo nay tim duoc ty sb phit
hop cho két qua bai toan khu viic nén cang Pdng Nai C,/Cc ~ 0,038

dé stt dung trong danh gia ¥ng x ctia nén dat.

200 12.0

175 —Ap luc gia tai 10.0

- - Chigu cao dép dat

Ap lwc gia tai (kPa)
Chigu cao dép dét (m)

o 2 4 6 8 10 12 14
Thai gian (thang)

Hinh 4. L6 trinh gia tai va ap luc gia tai theo hd so thiét ké [3].

T
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T, 2
[

b) FEM 2D
Hinh 5. M6 hinh FEM 3D va 2D ding dé phén tich.

Hé s6 thAm ngang ctia nén dit khi chuva x@ 1y (k, = k,) duge
xé4c dinh théng qua ty s thyc nghiém v&i hé sb thAm ngang k,, chon
k, = k, = 2k, danh cho dat dinh. Tuy nhién, dbi véi viee xit ly nén
bing bic thdm, cdc nghién ctu tride ddy da cho thiy, trong qua trinh
thi cong bic thdm da xuét hién ving xdo tron (smear zone) do tac
déng tit viéc cim béc thdm vao nén dit khi thi cong 1am giam tinh
thdm ngang ctia nén. Vi vdy, tham khao cdc nghién citu tride, gia tri
hé s6 thim ngang k,, k, do hiéu ¢ng cta vliing x4o trén nay dugc gia
dinh giam di 1/2 so v6i dit xung quanh khu vire chwa duge xit 1y [5,
6]. Thong sb dit nén st dung trong bai bdo niy duoc thé hién tai
Bang 3.

4. Phan tich két qua tit mé hinh phén ti hitu han va gia tri quan
tric thuc té
4.1. P lin ctia nén tir két qud mo phong 3D

Két qua so sanh giita mo6 hinh 3D st dung mé hinh dt Soft Soil
Creep (SSC) va sb liéu quan tric cho thiy dé ltin bé mit tai tAm dién
viing xt 1y theo thoi gian 180 ngay c6 sy twong ddng cao. Cic bic
thidm trong m6 hinh dwoc khai bao bang phan ti Drain v6i 4p luc hat
chén khong phit hop véi dit liéu thue té. Sai léch d6 lin tai thyi diém
két thiic xt 1y (ngay thi¢ 180) chi khoang 1,7 %, cho thiy dé tin ciy
ctia m6 hinh SSC trong phan 4nh qua trinh ¢ két va lin thd cip cia
nén d4t yéu. bidu nay dugc thé hién qua Hinh 6.
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Bang 3. Thong s6 dit nén.

Thong sb 1 2A 2B 3 5
Ung xit Undrained A Undrained A Undrained A Undrained A Drained
YVansat (KN/m®) 15,3 15,3 15,5 19,70 20,2
PI (%) 46,9 45,0 43,4 22,5% 0,0
Ysat (RN/m?) 15,41 15,47 16,41 19,71 20,75
it 2,13 2,10 1,95 0,76 0,57
N SPT 1 3 6 5 20
c¢' (kPa) 6,55 11,04 10,05 4,70 2,20
¢' (deg) 24,28 25,46 27,38 29,50 31,50
v (deg) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5
E®,.; (MPa) - - - 15,6 44,0
E°d_, (MPa) _ - - 15,6 44,0
E" .t (MPa) - - - 46,8 132,0
m 1,00 0,98 0,96 0,78 0,55
Var 0,15 0,15 0,15 0,15 0,2
C. 0,949 0,849 0,866 -
C, 0,104 0,077 0,075 -
C, = 0.038C, 0,036 0,032 0,033 -
ky, k, (m/day) 5,84E-5 1,65E-6 2,74E-4 SE-3 5E-3
k, (m/day) 2,92E-5 8,25E-7 1,37E-4 2,5E-3 5E-3
Rinter 0,7 0,7 0,7 0,8

Tuy nhién, khi st dung m6 hinh d4t Soft Soil (SS) véi cung bd
thong sb dia chit, tai trong va lich trinh gia tai, két qua do lin c6 sy
sai léch déng ké so v&i quan tric, dic biét sau ngay thi 90. Trong
Hinh 6, mé hinh SS chi phan 4nh qua trinh lin so cip, trong khi mé
hinh SSC mé phong sy xuét hién cua tit bién va lin thi cip, két qua
d6 lin ctia hai mé hinh bt dau c6 su khac biét r6 rét. T ngay thi 91
tr& vé sau, d6 ltn ctia mé hinh SSC van tiép tuc di theo két qua quan
triic va bam st vao 1§ trinh ldn clia quan tric, ddng nghia tai thoi
diém nay ctia qué trinh mé phong xtt 1y da c6 sy tham gia xuét hién
nhiéu ctia tit bién sinh ra d6 ldn thi¢ cAp. Chénh léch d6 ltn gitta mé
hinh SS va di liéu quan tric thuc té dat t6i 13,4 %. Theo khuyén nghi
ctia PLAXIS, tit bién xuét hién dbng thoi véi Gng suét hitu hiéu, ké ca
ng sudt sinh ra do trong lwong ban than dit [7]. Trong cic thi
nghiém trong phong, ting suét do trong lwgng ban thin ctia dit dugc
bd qua va ting suit hitu hiéu dugc xét dén do tai trong ngoai. Tuy
véy, khi 4p dung vao thite té cac cong trinh ciing nhu #ng dung cu thé
trong nghién cifu, tng suit hitu hiéu ctia dit déu sinh ra véi ting sut
ctia trong lugng ban than. Vi vay, tit bién sé xudt hién ngay ca khi
khéng c6 su sinh ra clia tai trong ngoai. Do d6 viéc xét dén tit bién

trong mo hinh 13 cAn thiét ¢é dy bao Itn dai han chinh xéac hon.
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Hinh 6. D6 lin bé miit clia nén dAt tit mo6 hinh FEM 3D va
két qua quan tric thuc té.

4.2. D¢ lin ctia nén tir két qud mo phong 2D

Trong cic duy 4n quy méd 16n, khi mé hinh tiéu tén nhiéu tai
nguyén tinh todn, m6 hinh 2D dang bai toan phéng (plane strain)
duoc xem 12 mot Iva chon thay thé hop ly. Tuy nhién, dé dat dugc
mic d6 cb két twong dwong v&i mé hinh 3D dbi xing truc, cin tién
hanh hiéu chinh hé s§ thAm ngang ctia 16p dAt nguyén trang va 16p
dat da x@ ly béng béc thAm. B. Indraratna (2005) [8] da d& xuAt mot
phuong phap quy ddi tit bai toan dbi xtng truc (3D) sang bai toan
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phing (2D) théng qua viéc diéu chinh hé s§ thdm ctia viing dit x4o
tron va viing dit nguyén dang bao quanh bic thim, ddng thoi tién
hanh so sanh gitta hai loai mé hinh. Két qua B. Indraratna nghién cttu
cho th'fly céc dai lugng nhi dd 1dn, ap lwc nude 16 rdng thing du va
chuyén vi ngang trong mé hinh 2D va 3D ¢6 sy twong ddng nhét dinh.
Nh& d6, trong tredng hgp mé phong véi sb6 lwgng 16n phin ti “line
drain”, viéc sit dung mé hinh 2D khéng chi gitp tiét kiém dang ké chi
phi va thoi gian tinh todn ma vAn dam bao d6 chinh x4c cin thiét so
vG¢i mé hinh 3D thuc té (Hinh 7).
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Hinh 7. Quy ddi bai toan bAc thdm tir dbi xting truc 3D

vé bai toan phéng 2D [8].

Két qua mé phong bing mé hinh 2D s dung mé hinh dit Soft
Soil Creep (SSC) cho théy do lan tai tdm ving x& 1y c6 sy sai 1éch so
v6i s6 litu quan tric thue té, khi 4p dung biéu thic quy dbi hé sb
thdm tit bai toan 3D sang bai toan phéng 2D theo biéu thitc hinh 7b,
vGi mite chénh léch khoang 7.3 % tai thoi diém két thic x@ 1y (ngay
thit 180). Khi so sanh v&i md hinh dat Soft Soil (SS) trong cung diéu
kién dia chAt, tai trong vA qué trinh gia tai, két qua d6 lin thé hién sy
khéc biét 16 hon. Trong 90 ngay diu, ca hai mé hinh SS va SSC déu
phan 4nh xu huéng lin twong ddng vai s6 liéu thue té. Tuy nhién, tit
ngay thi 91 tr& di, mé hinh SSC tiép tuc bam sat két qua quan tric
nho kha ning mé phong lin tht cip do tit bién. Trong khi d6, mo
hinh SS khéng thé hién dugc dic diém nay, din dén chénh léch d6 lin
1én t6i 18.7 % vao cudi giai doan x¢ 1y (Hinh 8).
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Hinh 8. D6 lin bé miit cia nén d4t tit m6 hinh FEM 2D va

két qua quan tric thuc té.
5. Két luan

Dua trén biéu dd so sanh két qua mo phéng, ta c6 thé nhén thiy
ring khi st dung cting mé hinh dét Soft Soil Creep trong 2D va 3D, ca
hai phwong phap déu phan 4nh dwoc anh huéng ctia hién tuwgng tit
bién trong giai doan lin thi cAp. Pidu nay cho phép mé hinh dv doan
chinh xdc hon v& d6 ltn cubi ciing ctia nén dt sau xt& 1y so v&i
treong hgp st dung mo hinh Soft Soil chi xem xét qua trinh lan so
cAp va cho két qua d6 lin ting cham hon vé sau do khong xét dén tac
dong tir bién. Két qua mo phong tit bai toan 2D va 3D cho thiy sy sai
léch nhéit dinh so v&i sé liéu quan tric d6 lan thuc té. Nguyén nhin
chtt yéu 12 do su khac biét giita cac thong s dAu vao trong mé hinh,
bao gém hé sb thim, chi sé nén (C,) va né (C,) so v6i didu kién thuc
té ngoai hién trwdng. Ngoai ra, viéc mé hinh héa bic thim trong bai
toan phing 2D khéng thé hién diy du viing anh huwéng thoat nudc
xung quanh 15i bic thAm nhu thue té, din dén sy khéc biét trong kha
ning phan b ting suit hitu hiéu trong qué trinh x@ 1y va sy tiéu tan
ap lwc nude 16 réng thing du. Cu thé, trong 2D, ph?in ti “line drain”
st dung dé mé phong céc bic thim duoc gia dinh 13 mét dudng bién
thdm nuéce kéo dai vo han, din dén viéc toan bd ving nén dit dugc
xem nhu c6 didu kién thoat nuéce 1y twdng khong bi gidi han, so vdi
trong thuc té, cac bac thAm duoc bd tri theo bude thiét ké. Viéc ap
dung phwong phép quy dbi hé s6 thdm ti* mo6 hinh 3D dbi xtng truc
sang mo hinh phing 2D theo d& xuét cta Indraratna et al. (2005) vin
cho gi4 tri d6 lin thip hon so v6i ca mé hinh 3D va s6 liéu quan tric
thue té. Biéu nay cho thiy cin thuyc hién viéc hiéu chinh hé sé thim
khi chuyén d6i didu kién mé hinh héa. Hé sé thim 1a thong s6 chi phéi
trie tiép qua trinh ¢6 két, anh hwong dén ap lwe nwde 16 réng, do lin va
tbe d6 xtt 1y nén. Viéc Iyva chon gid tri phit hop khéng chi gitip nang cao
d6 chinh xéc ctia mé hinh ma con gép phin dam bao hiéu qua kinh té -

k§ thudt trong thiét ké va thi céng x 1y nén dat yéu.
Loi cam on

Chiing t6i xin cam on Truong Pai hoc Bach Khoa, PHQG-HCM

da hd tro cho nghién ctiu nay.
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