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TOM TAT

Trong nghién citu nay, chuyén vi ciia két cau vom viii bang bé téng diic san duwdi tdc dong cua
dong dat dwoc danh gid dwa trén phwong phdap phan tir hitu han. Mot mé hinh phan tir hiru
han ba chzeu ciia két cau vom viii bang bé tong diic san da dwoc thiét lap 71 mz co xét dén lién
két va tiép xiic bé mdt cia cdc phan doan vom va twong tdc giita dat-két cdu bé tong. Qud
trinh phdn tich chuyén vi ciing dé cdp va so sanh dén anh hwong ciia kich thich dong ddt dén
két cau vom theo hai phirong ciia két cau vom (phwong doc va phiwong ngang). Nhitng phdt
hién chinh chi ra rang phan ing ciia két cau vom la khac nhau giita hai phiong tac dong.
Bén canh dé, phan iing ciia két cau vom khi kich thich theo phwong doc chdm hon so véi kich
thich theo phwong ngang. Pdc biét, kich thich dia chan theo phirong doc gdy tac dong dang
ké va c6 nguy co gdy ra thiét hai cao so voi kich thich theo ) phwong ngang. Chuyén vi lom ¢
viing dinh miéng vom (ciea vom), nén khd néing viing nay dé bi bong tréc va pha hoai hon so
véi phan giita vom — viing ¢6 chuyén vi it hon.

Tir khéa: Két cdu vom vili, Phwong phap phan tir hitu han, Phan tich dong, Tiép xiic bé mat,
Twong tac dat-ket cau

ABSTRACT

In this study, displacement of buried precast arch structures was evaluated in terms of static
and earthquake effects based on the Finite Element Analysis. A three-dimensional finite
element model of buried precast arch structures was meticulously established, taking into
account the linking and surface contact of segmental arches and soil-concrete interaction. The
displacement analysis process mentioned and compared the influences of seismic excitation
from earthquakes on the arch structure in two directions (longitude and transversal). The
crucial findings indicate that the displacement response of the arch structure is different
between the two directions of action. In addition, the displacement of the arch structure
to longitudinal excitation is smaller and slower than to the transversal. Interestingly,
longitudinal seismic excitation possed a higher significant impact, resulting in a higher risk
of damage compared with transverse excitation. Larger displacements occur in the arch
mouth, therefore the top zone of the arch at the arch mouth (aka the crown) can be considered
more susceptible to peel and destruction than the middle of the arch.

Keywords: Buried Precast Arch Structures, Contact Surface, Finite Element Analysis,
Dynamic Analysis, Soil-Concrete Interaction

1. GIOI THIEU CHUNG co so ha tang duoc ddy manh va phat trién
Nhﬁ’ng thép k}} gé‘in déy, thé gl(,)'l Chﬁ'ng nhanh Chéng Nhﬁfng két Céu du’O’C mo-

kién budc nhdy vot vé cong ngh¢ xay dung, dun héa nhu cac cau kién diac san dugc su
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dung rdng rai trong cac dy an va cong trinh
khac nhau. Pang chu ¥, két cdu mo-dun da
duoc Gng dung rong rai trong phét trién co
sO ha tang ngam va ban ngam; tir do, giir
vai tro thiét yéu trong viéc két ndi ha tang
giao thong [1, 2]. Cau vom ngdm mo-dun
(modular underground arch bridges) hay cau
vom vii bang bé tong dtic sin (buried precast
arch bridges) va céng vui bang bé tong duc
san (buried precast arch culverts) 1a nhitng
dang dién hinh cua két cdu vom vui bang bé
tong duc san (buried precast arch structures,
BPAS) [3]. Viéc sir dung céc két cau bé tong
mo-dun hoa tréd thanh mot giai phap cong
nghé trong két ciu xay dung; d6i véi két cau
vom vui bé tong duc san, cac dang mo-dun
va giai phap két cau nay mang lai nhiéu loi
thé khac nhau vé ning suat xay lip va ning
lyc 1am viée cuia két cau. Diéu nay boi vi kha
ning san sé tai trong va dat dip hiéu qua cia
cong trinh vui, vi du nhu ciu vom vui ¢ kha
nang chiu tai trong cao hon cau thong thudng
[1]. Cac dang két cAu bé tong duc san mo-dun
c6 mot s6 lgi thé khi lip dung cau vom vui,
bao gdm cac phuong phép thi cong dé dang
hon, nhanh hon va dé kiém soét chat luong
cac cau kién trong qué trinh ché tao tai cong
xuong. Co6 su da dang trong ciac BPAS vé
phan loai, cdu tric va chic nang. Tl nhimng
uu diém vé ky thuat, BPAS da va dang c6 xu
huong duoc ung dung rong rai va da dang
cho nhiéu muyc dich xay dung khac nhau. Co
thé duoc ké dén nhu: ha tang danh cho xe c9,
may bay va nguoi di bo; dé tao canh quan
thién nhién; thoat nudc, phuc vu két ndi giao
thong dan sinh, thoat nuéc va muc dich qudc
phong, an ninh.

Mot s6 nghién ciru chi ra rang dang cong
trinh ngdm hodc ban ngam it bi ton thuong do
dong dat hon dang cong trinh 16 thién hoan
toan [4]. Tuy nhién, mot s6 nghién ctru da ghi
nhan thiét hai do dong dat d6i véi cac cong
trinh ngém; dic biét 1a mot sd bao cao ghi
nhan rfmg nhiéu BPAS bi hu hai do dong dat
manh [1, 2, 5, 6]. Hu hai ctia cac BPAS do
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dong dat c6 thé biéu hién ¢ nhiéu mit khac
nhau: tir két ciu vom, két cdu mong, tuong
canh cho dén phan dat dap. Mot s6 nghién
ctru dé& xudt quy trinh phén tich dong dat va
thiét ké khang chan cho cic cong trinh xay
dung [4, 7]. Do d0, vi¢c nghién ctu ing xu
ctia két cdu vom viii bé tong duc san boi tac
dong ctia dong dat tro thanh mot van dé dang
dugc quan tdm cua cac nha nghién clru trén
thé gioi.

Nghién ctru nay trinh bay phuong phép
tiép can dé phan tich chuyén vi ctia vom vui
bang bé tong duc san chiu tac dong ciia dong
dat bang phan tich ngdm dong (dynamic
implicit analysis). Trudc hét, mot mo hinh
phan tich phan tir hitu han ba chiéu phurc tap
(three-dimensional finite element analysis,
3D FEA) dugc trinh bay. Ké dén, mo hinh
trong tic bé mit va lién két cua cac thanh
phan két cdu trong mo hinh dugc dién giai
chi tiét. Tiép theo, cac phan tich dong dugc
thuc hién dé nghién cuu chuyén vi dong cua
vom dudi kich thich dia chin tir dong dat.
Cubi cung, két luan trong yéu duoc rit ra tir
nghién ctlru.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Bai toan nghién curu

Mot két cau cong trinh cau vom viii BPAS
c6 dudng xe chay trén vdi cac kich thude hinh
hoc dugc trinh bay trong Hinh 1 [8], dugc mo
phong s6 v6i phan tir gach tam nat (C3DS8)
bang cach str dung phan mém ABAQUS [9].
Téng chiéu dai vom (ban hinh tron) bao gdm
tuong canh 1a 20 m; duong kinh ngoai 1a 10,5
m; duong kinh trong 1a 10 m di bé rong dé
thiét ké 2 lan xe chay qua. Két cAu vom duoc
tao thanh tir hai loai khdi vom. Cac phan doan
nay c6 bé day va ban kinh trong/ngoai gidng
hét nhau, tuy nhién bé rong ctia chung khéc
nhau (1,25 m va 0,625 m). Phan két cau mong
dugc dat 1én 16p dat nén 4 sét day 5 m nam
trén nén da goc. Dat ddp vom bang 4 cat co
tong chiéu cao dip 1a 10,25 m c6 hé sé mai
la 1,5.
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sai 1éch két qua tinh toan so v&i d6 chinh xéac
mong doi, trong khi d6 néu ludi phan tir qua
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Dé danh gia ing xtr va strc khang chan cua
cong trinh xay dung, nhiéu nghién ctru [10-17]
da st dung phuong phap phan tich hch su thoi
glan dic biét, ddi véi cong trinh ngam va ban
ngam [3, 18-21]. Do dé, c6 thé thay phan tich
lich st thoi gian ctia cong trinh 1a mét khia
canh quan trong trong nghién ctru danh gia
cong trinh xdy dung. O day, phan Gng dong
ctia BPAS dugc mo phong dudi chuyén dong
nén do dong dat thyc gay ra [Hinh 2(b)], duoc
khuyén nghij dé danh gia strc khang chan [22].
Trong nghién clru nay, phan tich phan tng dia
chan ciia BPAS duoc tinh todn bang bo giai
thuat ngam dong (dynamic implicit solver) co
san trong ABAQUS cho hai giai doan dugc
phan tich: giai doan gan nhu tinh (quasi-static
stage) va giai doan dong (dynamic stage).
Trude khi ap dung kich thich dia chéan, giai
doan gﬁn nhu tinh duge mo hinh hoa dé loai
bo anh huong cia quan tinh. Tai trong ban
than ting tuyén tinh véi bude gia ting nho
duoc ap dung du lau cho dén khi ing suat/
chuyén vi trong vom dat dén d6 6n dinh tinh.
Sau d6, mot tran dong dat (earthquake, EQ)
dugc gan vao md hinh trong mot khoang thoi
gian. bé nghién ctru g xu dia chan, su dich
chuyén clia cac mat bén bi han ché trén bién
rt gon (truncated boundaries) va mot chuyén
dong nén duoc ap dung & mat dudi. Tai trong
1én két cAu bao gdm trong luong ban than
va kich thich dia chin c6 gia téc dinh (peak
ground acceleration, PGA) 1a 0,4g tu tran
dong dat & Gyeongju, Han Qudc [xem Hinh
2(b)]. Kich thich dia chan dugc p dung riéng
r€ theo phuong X (ngang vom) va phuong Z
(doc vom), nhu trong Hinh 2(a)

Nt khao sat

Nat dinh vom
Nt clia khéi
SEG0625R2
Nt clia khéi
SEG1250R11
Nt clia kh6i
SEG1250R8

-
—

X
)
P

I

/J
S 47 Nt khdo sét

-

g Nut thin vom

%
®

| — oo
=<

z

m
<!
G
b

Hinh 3. So d6 khao sat chuyén vi trén vom

Phan tich lich st thoi gian cia BPAS
duoc tién hanh dé danh gia chuyén vi cta két
céu vom tai thoi diém bat ky chiu tac dong
dia chan. Nghién ctru nay danh gia chuyén
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vi tai mot s6 vi tri trén két cu vé ham, cu
thé tai ba doan, bao gém: miéng vom (doan
SEG0625R2), 1/4 vom (doan SEG1250R11)
va gitra vom (doan SEG1250R8). Tai mdi mit
cit khao sat, thuc hién danh gia phan tng cta
cac nit trong phan tir & cac goc 0 d6 (& chan
vom), 45 d6 (¢ gitra than vom), va 90 do (&
dinh vom) (xem Hinh 3).

2.2. M6 hinh twong tac va lién két

Ddi v6i két cdu vom phan doan, hinh dang
bé mat mbi ndi gitta cac phan doan (vi du: mdi
nbi ngam am-duong, moi ndi phang, méi ndi
ranh ludi) va tdc dung cua cot thép du ung luc
trong két cAu v tao nén kha nang chiu lyc cat
tai cac bé mat tiép xuc cua cac phan doan. Bén
canh do6, dat dip co goc ma sat 16n, duge dam
nén chit tao ra hiéu mg vom bao quanh két
cdu vom. Do d6, can phai mé hinh héa chinh
X4c ma st cua cac bé mit tiép xac gitra cac
bd phan két ciu ctia BPAS. M6 hinh tiép xuc
bé miat Coulomb tiéu chudn [9] dugc ap dung
trong nghién ctru ndy. O dang co ban ciia md
hinh tiép xtic bé mit Coulomb, hai bé mit tiép
xtc c6 thé mang ng suét cét 1én dén mot do
16n nhat dinh trén bé mat tiép xuc cta chung
trude khi chung bat du trugt twong ddi vai
nhau (xem Hinh 4). M6 hinh ma sat Coulomb
tiéu chuan lién quan dén tng suét cit do ma
sat cho phép tdi da trén bé mat tlep Xuc voi ap
suét tlep xuc gitra cac vat thé tlep xuc.

Mo hinh ma st Coulomb tiéu chuan
xac dinh Gng suit cét toi han ma tai do su
truot cia cac bé mat bit diu béng mot phén
nho cua ap suat tiép xuc gitra cac bé mat, nhu
phuong trinh (1). Bi véi mé hinh ba chiéu,
hai thanh phan truc giao cta tng suat cat (
7, va T,) cung v6i mat tiép xic gitta hai vt
thé va cac thanh phan nay hoat dong theo céc
hudng tiép tuyén cuc bd dbi voi cac bé mit
tiép xtic hodc cac phan tir tiép xtic. Hién tugng
trugt ¢ thé xay ra néu 1’rng sudt twong duong
o ung S}lét té1 han Tog = Teri- Bén canh do, ma
st 1a dang hudng, dan dén hudng truot va ing
suit ma sat tring v6i phuong trinh (3) [9].

Tcrit :max(lup’fmax) (1)
:Jz’f +2'22 > j/eq :\/712 +7/22 ()
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. 1a ing suét cét to1 han; p
1a ap suat tiép xuc; 4 1a hé sb ma sat dang
huéng; 7., do nguoi dung chi dinh; 7, la
g suit cat twong duong; 7/eq la ty 1€ tmo“c
tuong duong; T 3 va 7, 1a hai thanh phan ung
sudt cit (g suét tiép); 7/,~ 13 hé sd tdc do truot
theo huéng i (i = 1,2).

(g suét cat

tuang duong .
(g suat cat téi han

max
' At Hé s6 ma sat khong dGi
vung tiép xuc
(vung dinh)
ap lyc tiép xdc

Hinh 4. Ving truot cho md hinh tiép xtc bé mit
Coulomb tiéu chuan [9].

Cac lién két doc va ngang gitta cac phan
doan vom bang cac thanh thép dy tmg luc
dugc md hinh héa bang cach sir dung cac phan
tr 10 xo (spring element) [3]. Do cting ciia mdi
n6i boi thanh thép du tmg luc bang do clng
ctia phan tir 16 xo (xem Hinh 5). P9 cing kéo
va nén cua thanh ct thép du tng luc dugc
tinh bang cach st dung phuong trinh (4) [3].

AE
k=7 (4)

Trong do: k la do cung tuong duong

(N/m), A 1a dién tich mat cat ngang ctia cdt

thép (m?), E 1a médun dan hoi cua vat licu
(Pa), L 1a chiéu dai cua cot thép (m).
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Hinh 5. M0 hinh gian don cua cac thanh dy ung
luc lién két

3. KET QUA PHAN TiCH VA PANH
GIA

3.1. Dang hu hai trén vom

Hinh 6 minh hoa dang chuyén vi ciia vom,
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co su so sanh khac nhau gitra hai phuong tac
dong kich thich tai cing mét thoi diém, diéu
nay tuong dong véi phat hién va ghi nhan
trong bdo cdo nghién cuu trude day [1, §8]. Cu
thé, chuyén vi 16n nhat ghi nhan duoc cia vom
boi kich thich theo phuong doc gap khoang
1,45 1an so v6i phuong ngang (2,29cm so
v6i 1,58cm). C6 thé thdy dinh vom 1a ving
¢6 chuyén vi 16n nhat tirc 1a nguy co chiu tén
thuong nhiéu nhat so voi cac vi tri khic cua
vom khi chiu tdc dong cua dong dat.

Uxyz

+2.287e-02
+2.100e-02

Ving dinh cira vom

Dinh cira
vom

Uxyz

+1.575e-02

Viing gitra thin vom
& clra vom va gitra
chiéu doc vom

+1.478e-02
+1.381e-02
+1.284e-02

+7 3
+6.055¢-03
+5.086e-03
+4.117€-03

Dinh
cira vom

+7.997e-03

(b) Phurong dong dat theo phirong ngang vom (Ox)

Hinh 6. Chuyén vi cua vom dudi tdc dong cua
dong dat theo cac phuong
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Xét riéng ¢ phan dinh vom, ving dinh
vom & ctra vom dé bi bong tréc va pha hoai
hon so véi phan gitta vom. Do d6, ving ctra
vom duoc nhan dinh 1a ving xung yéu nhat.
Trong khi d6, phan chan vom tuong d6i 6n
dinh trong sudt qua trinh chiu dong dit. Pinh
vom ¢ khu vyce gitra vom déu c6 su chuyén Vi
khéng dang ké trong ca hai hudng tac dong
ctia dong dat. Didu nay boi vi hidu ing vom-
dat co tinh doi xtng giup ting cuong stc
khang chan ctia vom.

3.2. Phan vmg chuyén vi ciia vom theo
thoi gian

Hinh 7 biéu dién lich sir thoi gian cua
chuyén vi va gia toc ctia chuyén dong tai cac
vi tri dugc danh gid (mat mat cit cira vom:
dinh vom va than vom) chiu kich thich dong
dat theo phwong doc vom (phuong Z). Nhu ¢6
thé théy tlr cac hinh, vé téng thé, c6 mot do
tré hon trong phan tmg cta két cdu vom ¢ so
v6i kich thich dau vao. Nguyén nhan cta do
tré 1on nay c6 thé 1a: thir nhat 1a két ciu cong
trinh 16n, quén tinh 16n; tha hai la vat liéu
truyén dong 1én két ciu vom 1a dit nén c6 do
ctmg thap va c6 tinh can nhét 16n. Tuy nhién,
gia toc chuyén dong ctia két cau vom dat dugc
16n hon PGA cua song kich thich. Ngoai ra,
két cau hau nhu khong c¢6 phan tmg phuong
ngang (phuong X). Ngoai ra, d6 dich chuyén
khong gian tai nit dinh miéng vom khéc so
v6i nut tai vi tri gitta vom. Cu thé, nat dinh
miéng vom dich chuyén doc theo phuong doc
va dich chuyén xudng dudi, trong khi nat dinh
gitta vom lai dich chuyén 1én trén. Chuyén
vi theo phuong doc vom (Uz = U3) tai dinh
vom bai kich thich theo phuong doc gan nhur
gap d6i tai than vom, trong khi chuyén vi theo
phuong thang dimg (Uy = U2) gan nhu tuong
d6ng nhau [xem Hinh 7(c) va (d)].
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Hinh 7. Gia tbc va chuyén vi 16n nhét trén dinh
vom dudi tdc dong cua dong dat theo phuong
doc vom

Trong truong hop kich thich ngang, Hinh
8 cho thay lich sir thoi gian cua chuyén vi va
gia tbc khong gian tai cac vi tri dugc danh gia
(mit mat cit cira vom: dinh vom va than vom)
chiu kich thich dong dat theo phuong ngang
vom (phuong X). Khéc véi phan tmg ctia vom
khi chiu kich thich theo phuong doc, phan
mg cta vom duoc danh gia tuong déi cliing
pha v6i chuyén dong mit dat dau vao; tuy
nhién, d6 16n gia téc phan tng tdi da nho hon
PGA. Bén canh d6, phan tng theo phuong
doc (phuong Z) 1 nho hon nhiéu 1an so véi
hai phuong khac. Khong c6 nhiéu khac biét
giita phan hoi cua vi tri ctra vom va cac vi tri
gitra vom. Nguoc lai v6i nhitng diéu ghi nhan
dugc boi kich thich theo phuong doc: Chuyén
vi theo phuong doc vom (Uz = U3) tai dinh va
thdn vom bdi kich thich theo phuong ngang
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gan nhu trong dong nhau. Hon nita, chuyén
vi theo phuong thang ding (Uy = U2) tai dinh
vom bai kich thich theo phuong ngang gan
gap 1,75 1an so v&i tai than vom [xem Hinh
8(c) va (d)].
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(b) Gia toc 16n nhét tai nit thin vom, goc 45 do

N
T

Gia téc (m/s?)
N o

'
»

0.2 r
—UuUl —u2 —Uu3
0.1

Chuyén vi (m)
o

Thoi gian (s)
(c) Chuyén vi 16n nhét tai nut dinh vom, goc 90 dd

0.2 r
—UuU1l —u2 —U3
01

Chuyén vi (m)
o

Thoi gian (s)
(d) Chuyén vi 16n nhit tai nut than vom, goc 45 do
Hinh 8. Gia téc va chuyén vi 10n nhét trén dinh

vom dudi tac dong cta dong dat theo phuong
ngang vom

4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Phan ung chuyén vi cua két cau vom
BPAS dudi kich thich dja chan duoc danh
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gia thong qua ca phan tich tinh va dong bang
cach st dung ABAQUS [9], xem xét tac dong
tuong tac/lién két gitta cac phan doan va gitta
cac khéi vat liéu khac nhau. Vi vay, nghién
clru nay trinh bay mot cach tiép can kha thi
dé danh gia chuyén vi ctia vom. Nhin chung,
ABAQUS la mdt cong cu thiét thuc dé diéu
tra nhiéu khia canh cta két cdu vui. Cac két
luan chinh c6 thé dugc rat ra tir nghién ctu
nay nhu sau:

(1) Két qua phan tich mé hinh cho thay
rang chuyén vi ctia vom khéng giéng nhau
khi chiu kich thich dong dat khac nhau ddi véi
cac hudng khac nhau. Piéu ndy co thé nhan
dinh rang do cung khang chan tong thé cua
phuong doc va phuong ngang vom la khong
gidng nhau.

(2) Kich thich dia chan theo phuong doc
cho thay nhiing tic dong dang ké va co nguy
co gy hu hai cao hon déi voi két cau vom véi
kich thich dia chan theo phuong ngang, dic
biét d6i voi ham vom c6 chidu dai ngan. Do
do, thiét ké khang chin ciia BPAS nén duogc
xem x¢ét theo tat ca cac hudng tac dong. Tham
chi, can c6 sy xem xét cac truong hop chiu
kich thich dong thoi ca hai phuong tac dong.

(3) Pinh miéng vom c6 xu thé dich
chuyén doc theo phuong doc va dich chuyén
xubng dudi, trong khi nut dinh gitta vom lai
dich chuyén 18n trén khi chiu tic dong cua dia
chit theo phuwong doc. Trong khi d6, khong co
nhiéu khéc biét gitta phan hdi cua vi tri ctra
vom va cac vi tri gilta vom néu tai tic dong
theo phuong ngang vom. Pic biét, co phan
trai nguoc nhau ddi v6i chuyén vi (Uy va Uz)
tai dinh va than vom badi hai phuong kich
thich: theo phuong ngang va phuong doc.

(4) Tt nhitng van dé & trén, co thé rat ra
mot khuyén nghi cho viéc thiét ké cdt thép du
mg lyc 1a can dic biét chu y dén nhiing ving
trong két cdu vom dé xuat hién bién dang hoic
chuyén vi 16n. Cac khu vuc d& bi ton thuong
nhu dinh vom; dac biét la khu vuc ctra vom
(16i vao) nén duoc bd tri nhiéu thanh cbt thép
du tng luc hon céc khu vuc khac.

Hon nita, viéc phat trién nghién ctru thuc
nghiém trén ban rung trong tuong lai c6 thé
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nén xem xét dé danh gid ing xir cia BPAS.
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