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Tom tat: Bai bao nghién citu sir dung phuwong phdap PTHH mé phong qué trinh va cham
cia mét vdt roi hinh cdu vao khéi cat hinh ldp phwong diing trong bé phdan khang chdn cua
cac két cau bao vé dd roi. Khéi cat dwoc nghién cizu chiu va cham bdi vdt roi tir dé cao khac
nhau, véi hai logi diéu kién bién hdng (bién dang hdng tw do FD va bién dang hong han ché
bai vt lieu cung logi MC). Két qud nghién cizu dwoc kiém dinh bang céch so sanh véi thi
nghiém mé hinh vdt Iy fuwong drong. Mgt s6 nhdn xét va két lugn vé tinh chinh xac cia md
hinh va sw dnh hwong chiéu cao da roi dén dic diém va cham dda duoc rit ra.

1. Téng quan

P4 roi 1a tham hoa ty nhién dién ra thudng xuyén & ving ndi mac du khdi luong cua né
khong 16n khi so séanh véi truot dét, truot da va tuyét 16. Tuy nhién véi tan suat xay ra thuong
xuyén, quing duong dich chuyén dai va dic biét 1a roi ty do tir d6 cao 16n nén nd gay ra cac
tac dong kho luong cing véi ning lugng va cham 16n. Cac d6i tuong chiu tac dong manh mé
ctuia tham hoa da roi 1a co s& ha ting nhu duong giao théng, dudng sit, hé thong cung cap va
truyén tai dién, nha may thay dién... va dic biét 1a cac cong trinh xay dung va tinh mang
ngudi dan séng bén canh sudn nui.

Dé giam thiéu cac tac dong do da roi gay ra, hién nay trén thé gigi thuong dung phé bién
cac loai cong trinh nhu hang rao, ludi, twong, dé va dudng ham. Cac loai cdng trinh nay hoic
Ia ban than c6 kha nang hap thu ning lwong va cham hodc duoc b tri thém cac bo phan co
kha ning hap thu va triét tiéu ning lugng do va cham gay ra. Vi cac loai cong trinh viing
chic nhu tudng bé téng cbt thép, duong ham hoic hanh lang thi céat 1a loai vat liéu phd bién
lam thiét bi khang chan.

Cét 1a vat lidu hat roi c6 kha ning hép thu nang lwong nho bién dang kha tt, ma sat giira cac
hat cat ciing 1a mot loi thé gilp cho viéc tiéu tan ning lwong mot cach hiéu qua. Tuy nhién do
tinh chat roi rac nén s& khé khin khi thi cong va sira chita cong trinh, dic biét 1a cho twong chan,
dé va Iudi. Vi vay mot sb cong trinh nghién ctiu va dy an thuc té da ap dung khéi cat boc trong
bao vai dia ky thuat va khung luéi thép (thudng goi 1a sand-cell hoic geo-cell) dé 1am thiét bi hip
thu nang lugng va cham.

Muc tiéu ciia nghién ciu nay 1a md phong dong mot thi nghiém vat Iy vé va cham caa mot
Vit roi vao mot khi cét bang phuong phap phan tir hitu han (PTHH) dong thoi khao sat dic



diém va cham cua cac ddi twong nay khi thay d6i chidu cao roi ty do. Nghién ctitu con khao
sat anh huong cua bién dang ng hdng cua khdi cat toi cac thong s6 cua mot bai toan va cham.
Sy twong thich cua viéc so sanh két qua thi nghiém va két qua mé phong bang phuong phép
s6 thé hién do tin cay caa md hinh nghién ciru. Ngoai ra, tac gia tién hanh khao sat anh hudng
cua chiéu cao vt roi t6i dic trung va cham vao khéi cat khang chan.

2. Mot vai nét vé cac nghién ciru thi nghiém mé hinh vat Iy va mé phéng phwong phap
lién quan

Do ¢6 cac tinh ning ndi troi nhu da nodi trén day nén cat duoc cac nha khoa hoc va cac ky
su thiét ké quan tam nghién ciu va ap dung trong cac du an thuc té. Mot s6 nhém nghién ctu
da tién hanh céc thi nghiém voi nhiéu quy mé khac nhau. Pau tién phai ké dén cac nghién
ctru co ban vé cac thudc tinh cua cat va cac vat liéu lién quan nhu 1a: cac nghién ctiru nén tinh
dé khao sat tng xir co hoc va do bén cua khdi dia k¥ thuat duoc db day cat hoic cét va céac
chit don khac nhu cao su, x8p..." ?; cac nghién ctitu vé tng xir co hoc cua ro thép tao khung
cho geo-cell? ®. Lambert va nhém nghién ctu® da tién hanh mot loat cac thi nghiém khao
sat dac tinh va cham vao khéi dia ky thuat vai cac vat liéu bén trong khac nhau nhu dé, cat
va hdn hop cat vai mat cao su 16p xe. Trong thi nghiém nay ning luong va cham duoc tao ra
bang cach tha roi ty do mot vat nang tir mot do cao nhat dinh. Thi nghiém ciing khao sat hai
loai diéu kién bién cua khéi dia ki thuat: bién dang tu do (FD) va c6 xét dén anh huéng caa
cac khdi bén canh c6 cing dang vat liéu (MC). Sau céc nghién cau thi nghiém cua céc bai
toan c6 quy mé nho trong phong thi nghiém, mét loat cac thi nghiém hién truong véi mé hinh
Y hodc 1/1 da duoc thuc hién. Lambert® | Bourrier® va Heyman” 1% da tién hanh nghién ciu
thi nghiém vai cac quy md noi trén véi cac loai cong trinh bao vé da roi la tuong va dé.

Cac nghién cau thi nghiém mé hinh vat ly s& d& dang tiép can voi thuc té diéu kién bién
ctia bai toan hon, kha ning thuyét phuc va do tin ciy s& cao hon nhung s& ton kém thoi gian
va tién bac. Pé han ché nhirng nhuoc diém nay, céch tiép can bang mé phong s6 hoc sé& la su
lya chon dé bd sung cho thi nghiém vat Iy mét cach hoan hao.

Hinh 1. M6 hinh PTHH



Hién nay c6 hai phuong phap phé bién dugc cac nha khoa hoc hra chon cho viéc mo
phong cac bai toan va cham 1a phuong phap phan tir roi rac (Discrete Element Method -
DEM) va phuong phap phan tir hitu han (Finite Element Method - FEM). Bdi véi cac loai vat
lisu c6 thanh phan hat kha I6n nhu d4, phuong phap DEM s& la sy lra chon thich hop 9.
Tuy nhién phuong phap rdi rac khong khong xét dugc cac két ciu chinh khac nhu tuong,
duong ham.... Chinh vi vay, néu phuong phéap phan tir hitu han, véi mot mé hinh vat liéu phi
hop cho phan khang chan thi hira hen s& giai quyét nhiéu van dé mang tinh tong thé (ca lop
khang chan va két cau chinh) caa bai toan va cham. Tir cac danh gia trén day, tac gia lya chon
chuong trinh tinh toan dong LS-DYNA dua trén phuong phap FEM va thuat toan hién dé mo
phong thi nghiém va cham vao khéi cat khang chan (Hinh 1). M6 hinh bao gém madt vat roi hinh
tron c6 duong kinh 54 cm bang bé tong vo thép.

Khéi cat hinh 1ap phuong c6 canh 50 cm, duoc tao hinh bang lugi thép hinh lyc ling, vai
dia k¥ thuat dugc dung nhu tai chira cat. Khdi cat duoc dat trén tim bé téng cbt thép day 70
cm (tuong trung cho két cAu chinh phia sau I6p khang chan). Véi diéu kién bién bién dang tu
do (FD) cho khdi cat, khdi bé tdng cd dang hinh vudng trén mit chiéu bang véi kich thudc
mbi canh 1a 120 cm. Véi diéu kién bién bi han ché boi vat liéu cat xung quanh (MC), kich
thudc mdi canh caa tim bé tong 1a 210 cm. Khéi bé tong dugc dit trén 4 gbi do 1a cac cam
bién tai trong (load cell) dung dé do luc chuyén tiép. Luc va cham duoc tao ra bang cach tha
vat roi tu do tir do cao 5,3 m.

M6 phéng va cham bang phwong phap phan tir hitu han
a. Céc thong sé tinh toan

Trong pham vi bai bao nay, bo phan quan trong nhat anh huong 16n dén két qua tinh toan
la khéi cat, chinh vi vay nhoém téc gia da tién hanh céc nghién ctiu vé anh huong caa thong s6
co ban cua vat liéu cat téi tng xir va cham. Cac thdng sé duoc gidi thiéu dudi day (Bang 1)
da dwoc nghién ciu ki ma trong pham vi bai béo nay khong thé gioi thiéu hét dugc. Vai bai
toan md phong va cham vao cét, cac thong sé tinh toan can thiét bao gdm Madun cit, Mddun
dan hdi khdi, trong luong riéng, hé sb poison, géc ma sat trong, luc dinh va dic biét 1a quan
hé ung suét bién dang. Cac thong sé khac cua vai dia ky thuat duoc xac dinh dya trén két qua
thi nghiém kéo tinh. Lu6i thép boc ngoai khdi cat co tac dung tao khung hinh khéi lap
phuong, it anh huéng dén két qua va cham nén dugce don gian hoéa. Cac thdng sb tinh toan
khéc cua vat roi va khdi d& bé tong duoc mic dinh phd hop véi vat lidu bé tong.

Bdng 1. Céc thdng sé co ban tinh toan

Thong s6 Pon vi Giatri

Trong lugng riéng (p) kg/m® 1680

Hé sé poison (v) - 0,35




Médun cit (G) N/m? 2,08E+07

Modun bulk (K) N/m? 6,27E+08
GAc ma sat trong () bo 32,50
Lyc dinh don vi (c) N/m? 100,00

Bdng 2. Quan hé ing sudt bién dang cia vat ligu cat

TT | Ungsudt P (N/m?) 'Bl;i':/;jc;g TT U'zg/sr:f) tP Blr(r:/;jcsg
1 0,00 0,000 6 0,060 2,02x10°
2 2,05x10° 0,020 7 0,065 2,38x10°
3 4,85x10° 0,030 8 0,070 2,77x10°
4 8,81x10° 0,040 9 0,075 3,19x10°
5 1,40x10° 0,050 10 0,080 3,63x10°
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Hinh 2. Pwong dac tinh co ban cia cat
b. Cac mo hinh vdt liéu co ban

Mo hinh dwgc mé phong bai phan mém md phong dong ba chiéu LS-DYNA theo phuong
phap PTHH, thu4t toan hién. Cac mé hinh vat liéu duoc lya chon phil hop véi tich chat cua




ting bo phan. M hinh vat liéu dan hdi tuyén tinh don gian duoc dung & md phong céc bo
phan nhu tai, vat roi va dé bé tdng. Riéng véi cat, qua thuc té cac nghién ctru lién quan déu
danh gia day 1a loai vat lidu phuc tap, dac biét 1a khi mé phong bang phwong phap PTHH.
Chinh vi vay, nhdm tac gia lua chon mé hinh vat liéu dat va xop dé v& c6 ké dén phé hoai.
Wang Z. L.2? d st dung mé hinh nay dé md phong giam nhe anh huong cua 16p dia k§ thuat
toi x0p t6i song (ng suat vai nhidu bo thong sé vat liéu khac nhau. M6 hinh nay duoc gisi
thiéu 1an dau boi Krieg (1972)'" dya trén tiéu chuan pha hoai Drucker-Prager. Hinh 2 va
Bang 2 gici thidu duong dic tinh co ban ciia md hinh MAT_SOIL_AND_FOAM cua LS-
DYNA® véi hai lya chon cho qué trinh ting tai va d& tai. Do hinh dang khdi cét 1a hinh lap
phuong nén dé tién cho viéc md phong thi phan tir hinh khdi chit nhat s& duoc sir dung.

Tai cat dong vai trd nhu mot vat chira cat, dong thoi cling hap thu mét phan ning luong va
cham. Trong bai bao nay, phan tir tAm vo va mo hinh vat liéu vai (Fabric) s& duoc lya chon
mo phong thi cat dia k§ thuat. Phan tar khéi chit nhat va vat liéu dan hoi tuyén tinh dwoc ding
dé moé phong vt roi va khdi d& bé tong.

Bdng 3. Két qud thi nghigm

Truwong hep thi nghiém F.m (kN) F." (kN) Tim(Ms) | phax(Cm) I (KN.S)
FD_5,3m_Exp. 90 128 52 20 2,99
MC_5,3m_Exp. 130 226 30 11 2,64

Bdng 4. Két qua md phéng bang PTHH

Trwong hep tinh toan F.m (kN) F." (kN) T, (ms) Ppnax (CM) I (kN.s)
FD_3,0m_FEM 58 93 65 0,31 2,24
FD_5,3m_FEM 89 140 58 0,35 3,09
FD_7,5m FEM 105 179 55 0,38 3,64
FD_10m_FEM 111 193 65 0,40 4,17
MC_3,0m_FEM 68 157 40 0,17 1,99
MC_5,3m_FEM 102 251 36 0,20 2,73
MC_7,5m_FEM 112 312 47 0,25 3,36
MC_10m_FEM 120 360 61 0,32 3,98




3. Két qua tinh toan va phan tich

a. So sanh két qua mo phéng va két qua thi nghigm

Bang 3 va 4 cing véi cac Hinh 3 — 5 thé hién két qua tinh toan md hinh va két qua thi
nghiém. Puong nét dut va ky hiéu FEM thé hién két qua md hinh sé con duong nét lién va ky
hiéu Exp thé hién két qua thi nghiém, Fin thé hién luc va cham, Fy thé hién luc chuyén tiép, p
ky hiéu do dam xuyén. Duéi day la cac danh gia qua so sanh cac két qua c6 duoc nay:

1) Két qua tinh toan md hinh theo phuong phap PTHH c6 d6 tuong thich cao so véi két
qua thi nghiém. Sai sb 16n nhat & mot sé théng sb chi khoang dudi 20%.
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Hinh 4. Quan hé lec chuyén tiép theo thei gian
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Hinh 6. Luc va cham trong diéu kién bién FD véi c4c chiéu cao roi khdc nhau
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2) Hinh 3a cho thiy gi4 tri cuc dai va thoi gian va cham trong diéu kién bién FD 1a gan
nhu xap xi nhau. Tuy nhién két qua thi nghiém cho thiy vao khoang 2 ms luc va cham ting
Ién cao (khoang 80 kN) sau d6 nhanh chéng giam xudng trude khi dat dinh. Két qua mo
phong tai thoi diém nay chi dat Y% so véi thi nghiem.

3) Hinh 3b thé hién lyc va cham trong diéu kién MC, két qua thi nghiém cho lyc va cham
cao hon khoang 20% so véi két qua md phong. Luc va cham cua thi nghiém dat dinh va két
thic rat nhanh sau d6 & khoang 30 ms, nguoc lai, qué trinh nay tir mé hinh sé dugc kéo dai
hon rat nhiéu.

4) Hinh 4 thé hién lich str luc chuyén tiép thu duoc tir bdn gbi 4 dudi bé bé tong trong ca
hai diéu kién bién FD va MC. Gia tri I6n nhat thu duoc tir md phong Ién hon két qua thi
nghiém khoang 3-5%. V&i diéu kién bién FD, thoi gian duy tri lyc chuyén tiép trong mé hinh
s6 dai hon thi nghiém khoang 5 ms trong khi véi diéu kién bién MC, két qua nay gan nhu
trung khop.

5) Quan hé giita hrc va cham va do dam xuyén cua vat roi vao khdi cat duoc trinh bay trén
hinh 5. Tir day, dé& dang nhan ra su khéac va giéng nhau vé luc va cham nhu da phan tich ¢
trén. Ngoai ra, no ciing thé hién sy khac nhau va giéng nhau vé gié tri cuc dai cua d6 dam
xuyén ciing nhu quan hé gitra luc va cham va vi tri caa vat roi trén khéi cat. Thuong thi gia
tri cuc dai cua lyc va cham dat dugc twong tng véi dd dam xuyén 16n nhat. Riéng md hinh sé
trong diéu kién MC, gié tri cuc dai dat duoc twong tng véi d6 dam xuyén chi khoang
0.125m.

6) So sanh két qua thi nghiém ¢ Bang 3 va két qua md phong & Bang 4 cho thiy c6 su sai
khéc rat nho caa xung luc va cham liy, gitt hai mé hinh (chi khoang 3,5%). Ty Ié cua xung hrc
trong mé phong/thi nghiém vai diéu kién bién FD va MC lan luot 1a 3,09/2,99 va 2,73/2,64.

b. Nghién ciu dnh huéng cia chiéu cao roi ti cdc diic trung va cham

Nghién ciru nay con khao sat dic diém va cham khi thay d6i chiéu cao vat roi trong ca hai
loai diéu kién bién ma diéu kién thi nghiém khdng tién hanh duoc. Chiéu cao roi tu do H thay
ddi tir 3 m dén 10 m. Két qua tinh toan thé hién trén cac biéu d6 tir Hinh 6 dén 11.

1) Hinh 6a gigi thiéu két qua tinh toan luc va cham, trong khi hinh 6b gigi thiéu biéu d6
quan hé gitra gia tri cac dinh cua nd theo chiéu cao roi. Mot diéu d& nhan thay 1a quan hé hec
va cham va thoi gian c6 hai dinh kha rd rang. Khi chiéu cao roi tu do ting 1én, gia tri cua dinh
thir nhat tang 1én mot cach tuyén tinh, con gia tri cua dinh thir hai ting 1én rdi sau d6 co xu
thé nam ngang. Ung véi chiéu cao roi 10 m gid tri hai dinh nay tién téi gan bang nhau. Ngoai
ra, thoi gian duy tri dinh luc va cham kéo dai ra khi chiéu cao H tang 1én.

2) Hinh 7 — 8 giéi thiéu lyc va cham (diéu kién bién MC), luc chuyén tiép (diéu kién bién
FD va MC) theo thoi gian, tit ca déu cho thiy gié tri cuc dai ting 1én va thoi gian duy tri dinh

cua lyc va cham ciing kéo dai ra khi tang chiéu cao roi.



3) Hinh 9 thé hién méi quan hé giira chiéu cao roi va gia tri cuc dai cua luc va cham va luc
chuyén tiép. C6 thé nhan ra lyc chuyén tiép ludn lon hon lyc va cham. Ngoai ra, khoang
chénh léch gitra hai loai lyc nay trong diéu kién MC cao hon rét nhiéu so véi trong diéu kién
FD. Cu thé, véi chiéu cao roi tinh toan 10 m, trong diéu kién FD ghi nhan lyc chuyén tiép cuc
dai cao gap khoang 2 1an so vé6i lyc va cham cuc dai, trong khi d6 sy chénh léch nay trong
diéu kién MC la khoang 3 lan.

4) Hinh 10 biéu dién quan hé giit chiéu sdu dam xuyén cta Vat roi vao tdi cat theo thoi
gian ttng Vai cac gia tri chiéu cao roi khac nhau, chiéu sau xuyén cang Ién khi chiéu cao roi
tang 1én. Ngoai ra, trong diéu Kién FD, do dam xuyén 16n hon va chiéu cao phuc hdi sau va
cham ciing 16n hon cac gi4 tri ndy trong diéu kién MC.

5) Quan hé giira xung luc va cham li, tng véi cac chiéu cao roi khac nhau trong ca hai

diéu kién bién (Hinh 11) c6 dang gan nhu tuyén tinh, tuy nhién xung luc va cham trong diéu
kién bién FD ludn ludn Ién hon diéu kién bién MC khoang 10%.
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Hinh 8. Lzt chuyén tiép theo théi gian

L':l :l T

| —®—Fim_FD_FEM
Fim_M_FEM

£ —4—Fir FD_FEM

R ——Fir M FEM

e

F200 fp---gF oo mmmp oo
=100

Chifn cza rod H {m)

Hinh 9. Gia tri cwre dai ciia lwc va cham va luc chuyén tiép



c. Mét s y kién thdo lugn:

1) Tur két qua tinh toan theo mo hinh, qua so sanh véi két qua do dac thi nghiém cho thay
mot su twong ddng cao. Trong thuc té, sai s khi mé phong so véi thi nghiém dat duéi 30%
duoc coi la thanh cong. C6 thé két luan rang trong giGi han nghién ctiru caa md hinh noi trén,
mo hinh phan tir hitu han c6 d tin cay cao.

2) Su khac nhau ¢ giai doan dau cua luc va cham trong diéu kién FD mét phan 1a do anh
huong caa 16p ludi mat cao dung dé tao khung cho khéi cét trong mé hinh vat ly. Mic dau
khéng anh huéng nhiéu nhung né lam cho lyc va cham tiang nhanh khi vat roi bit ¢au cham

vao ludi. Nhung do dac tinh déo cua ludi nén gié tri luc va cham giam nhanh sau d6. Trong
mo hinh sd, ludi thép nay duoc bo qua nén din dén sy khac biét nay.
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Hinh 10. D dam xuyén theo thoi gian
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Hinh 11. Quan h¢ gi@#a xung lzc va chiéu H

3) Két qua tinh toan cho thay anh huong rd nét cua diéu kién bién caa khéi cat tai cac
thdng sé caa bai toan va cham. Véi diéu kién bién MC (xét khdi bi va cham cuing lam
viéc dong thoi voi cac khdi cat khac xung quanh) thu dwoc luc va cham va luc chuyén
tiép cao hon trong truong hop khi cat 1am viéc doc lap. Tir day co thé luu ¥ cho viéc can
thiét phai nghién ciru bai toan va cham c6 xét dén su 1am viéc tong thé cac bo phan.

4. Kétluan

Cat 1a loai vat liéu ty nhién duoc sit dung phd bién 1am 16p hap thu va cham trong
nhiéu loai cong trinh bao vé da roi. Pay 1a loai vat liéu hat roi co dic tinh co hoc kha
phtic tap, viéc md phong loai vat liéu ndy bang phuong phap PTHH cho két qua déng tin
cdy s& gilp cho viéc tinh toan thiét ké két ciu bao vé da roi tré nén dé dang hon. Tir
nghién cau nay cé thé goi v cho cac nghién ciu tiép theo vé nghién ctu kha ning gidi
han chiu dung ning luong va cham cua cac khéi cat, khi kich thuéc khdi cat thay doi.
Nghién ctru nay 1am co sé cho k¥ su thiét ké dinh lugng chiéu day khéi khang chan.

Tai liégu tham khao

1) Wesseloo, J., Visser, A.T., Rust, E., , The stress-strain behaviour of multiple cell geocell pack,
Geotextiles and geomembranes 27, ScienceDirect, pp. 31-38, 2009.

2) Lambert, S., Nicot, F., Gotteland, P., Uniaxial compressive behavior of scrapped-tire and sand-
filled wire netted geocell with a geotextile envelope, Geotextiles and geomembranes, in press, 2011.

3) Nicot, F., Gotteland, P., Bertrand, D., Lambert, S., Multi-scale approach to geo-composite
cellular structures subjected to impact, International journal for numerical and analytical methods in
geomechanics, Vol. 31, pp. 1477-1515, 2007.

4) Lambert, S., Gotteland, P., Nicot, F., Experimental study of impact response of geocells as
component of rockfall protection embankment, Natural Hazards and Earth Systems Science, Vol. 9,
pp.459-467, 20009.

5) Lambert, S., Bertrand, D., Nicot, F., Gotteland, P., Impact behaviour of geo-cells used in rock
fall protection dykes, Intal Conf. on Structures under shock and impact, 14-16 mai, Portugal, pp. 197-
206, 2008.

6) Bourrier, F., Lambert, S., Heymann, A., Gotteland, P.Evaluation of the efficiency of a model of
rockfall protection structures based on real-scale experiments. Numge, Trondheim, Norvége, 2-4 juin,
pp. 2281-2290, 2010.

7) Heymann, A., Gotteland, P., Lambert, S., Impact load transmission within a half scale sandwich
rockfall protection wall. Third Euro Mediterranean Symposium on Advances in Geomaterials and
Structures, AGS’10, Djerba, 10-12 mai, pp. 331-346, 2010.

8) Heymann, A., Lambert, S., Haza-Rozier, E., Vinceslas, G., Gotteland, P., An experimental
comparison of real-scale rockfall protection sandwich structures, 11th International Conference on
Structures Under Shock and Impact, Tallinn, Estonia, p. 15-26, 2010.



9) Bertrand, D., Nicot, F., Gotteland, P., Lambert, S.. Modelling a geo-composite cell using
discrete analysis, Computers and geotechnics, Vol. 32, pp. 564-577, 2006.

10) Masuya H., Nakata Y., Development of numerical model combining distinct element and
finite element methods and application to rock shed analysis, Proceeding of Japan society of civil
engineering, No 710/1, pp. 113-128, 2002.

11) Wang Z. L., Li Y. C., Wang J. G., Numerical analysis of attenuation effect of EPS geofoam on
stress-waves in civil defense engineering, Geotextiles and Geomembranes 24, pp.265-273, 2006.

12) Kieg R. D., A simple constitutive description for cellular concrete, Sandia report SC-DR-72-
0883, 1972.

13) Livermore Software Technology, LS-DYNA Keyword User’s Manual, Vol. I, Version 971,
May 2010.

Abstract:

SIMULATION OF IMPACT RESPONSE ON SAND-CELL CUSHION BY FEM

This paper presents a research of using FEM to simulate impact response on sand-cell
of cushion layer of rockfall protection structures. Sand-cell was collided by a sphere from
different falling heights with two kinds of lateral boundary condition: free deformation
(FD) condition and material confinement (MC) condition. Simulation results were used to
compare with experiment results. Some evaluations and conclusions about accuracy of
numerical model and the effect of falling heights to impact response on sand-cell are
presented.



