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Tém tit. Thong qua mot vi du cu thé, bai bao da ap dung nhitng nghién ctru méi dé giai quyét cac van
dé k¥ thuat trong qua trinh phén tich ing suat dap vom bé tong nhu xur 1y van dé tinh 6n dinh gia tri két
qua tinh toan theo phuong phap phan tir hiru han bang cach dé xuat st dung 1y luan phan tur hitu han tu
thich ng, xur ly mat khe tiép giap giira cac doan dap bang cach dua vao phan tir tlep xuc mét dé mo
phong céc dic tinh (truot, dong, mé) ciia khe, xir Iy (mg suat cuc bd bang cach dua vé ung sut tuong
duong.

T khéa: dap vom; tw thich &ng; khe co gidn; (ng suét twong dwong; Ansys.

1. Pit vin dé

Trude thap nién 70 ciia thé ky trude, phan 16n dap vom dugc xay dung trén thé gisi sir dung phuong
phap thi nghiém trén mo hinh vat Iy dé xac dinh ung suat dap vom. Pap vom mong Vajont dugc xay
dung & Italia ndm 1958 1a mot vi du dién hinh, dap cao 262m, Uing suét nén 16n nhit 12 6.8MPa, ung
sudt kéo 10n nhét 1a 0.2MPa; dap vom mong bé tong cong hai chiéu Luzzone ctia Thuy si xay dung
nam 1963, chiéu cao dap 16n nhat 208m, ung suét nén 16n nhit 6.0MPa, ung suét kéo 16n nhat
2.0~3.0MPa; dap vom cong hai chiéu RoseLand ctia Phap cao 150m, (mg suit nén 16n nhat 7.5MPa,
{mg suat kéo 16n nhat 2.0MPa [!]. Stir dung mo hinh vat 1y tién hanh nghién ciru ¢6 thé mé phong két
céu v6i diéu kién bién phtic tap, phan anh tryc quan qua trinh va hinh thic pha hoai cua két cu.
Nhung do trong mé hinh vét 1y thuong str dung thach cao lam vat liéu dép, gan tai trong theo huong
thang dung 1én khoi dap kha kho khan, noi chung khong thoa man diéu kién tuong tmg vé dung trong
vat li€u cung voi viéc mo phong truong nhiét do trong thi nghi¢ém mo hinh vat ly ciing khong don
gian, thong thuong déu phai tién hanh xtr 1y don gian hoa kha nhiéu. Ngoai ra thi nghiém mé hinh vat
1y vira hao phi thoi gian lai chi phi kha nhiéu tién bac. Hién nay cting véi sy phat trién khong ngimg
ctia phuong phap phan tir hitu han va ki thuat may tinh, sir dung mé hinh s6 hay phuong phép phan tir
hitu han giai trén may tinh dién tu co thé thay thé hoan toan hodc mot ph?m thi nghi€ém mo hinh vat ly,
thuc té da duoc kiém nghiém. Pai bg phéan dap vom dugc xay dung trén thé gidi hién nay déu dua vao
mo hinh s6 hoic sé it két hop v6i mo hinh vat 1y dé tién hanh nghién ctru phan tich. Vé phuong dién 1y
thuyét ma noi, ding mé hinh s ciing c6 thé thyc hién céc thi nghiém nhu mé hinh vt Iy. Diéu quan
trong chinh 1a viéc xur 1y cac van dé ky thuat khi xdy dung mo hinh sao cho két qua tinh toan sat véi
thuc té nhat dé nang cao do tin cdy cuia két qua tinh toan. Vi vay tiép tuc cac nghién ciru nham hoan
thién cong nghé tinh toan két ciu dap vom 1a can thiét. Trong khudn kho bai bao nay, cac tac gia gidi
thiéu mét tinh toan cu thé cho mot ddp vom dé minh hoa cho mét sé két qua nghién ciru theo hudng
nay.

2. Gi6i thiéu cong trinh

Pap vom Nam Chién duge xay dung & Viét Nam co chiéu cao dap lon nhét 135m, chiéu dai dap tai
dinh 273m, ti 1¢ d¢ day/cao 0.22, toan bd dap tur bo trai sang bo phai dugc phan thanh 18 doan tao
thanh 17 khe co gién ngang, cao trinh dinh dap V953m, muc nu6e dang binh thuong V945m, chinh
dién thuong luu dap va mat cit ngang dap tai vi tri cao nhat cho ¢ hinh la va b.

Tham s6 co hoc vit lidu ddp va nén & trang thai tinh:
Bé tong: Modun dan hdi E = 2.0GPa; Hé s6 Poisson v = 0.167; Khéi lwong riéng p = 2400kg/m?
Nén d4: Modun dan hoi E = 24.2GPa; Hé s Poisson v = 0.220; Khdi lugng riéng p = 2600kg/m?
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Khi tién hanh tinh toan dong, médun dan hoi dong ldy bang 1.2 1an modun dan hoi tinh.
Tham s6 co ban mdt khe tiéb xtic dudi diéu kién tinh va dong:

Khoang hé lgan dau gitia cac doan dap béng 0, hé sb ma sat béng 0.7, luc dinh két b'fmg 0, cuong d6
khang kéo bang 0.5MPa.

Tham s6 muc nude dic trung thoi ky van hanh ho:

Muc nude dang binh thuong: phia thugng luu V945m tuong ting phia ha luu V833m
Muc nuée chét: phia thugng luu V906m tuong tng phia ha luu V833m.

Thiét ké cong trinh chiu dong ddt cdp 8.

953.00

{0.02%}+850.73 (77

{0.02%]+836 40

(a) Chinh dién thwong luu (b) Mat cat ngang ddp tai vi tri cao nhat
Hinh 1 — Két cdu dép vom

3. Phin chia mang lwéi phan tir hitu han ty thich ing

Phuong phap phén tir hitu han (Finite Element Method) ngay tir khi bat ddu méi ra doi da dugc tmg
dung rong réi trong moi linh vy, trong dé c6 phén tich ung suat dap vom do phuong phap nay co
nhiéu vu diém, co the giai quyét dugc nhiéu van dé thyc té cong trinh ma phuong phap co hoc két cau
kho c6 thé giai quyet Dudi gia thiét dan hoi, két qua ing suat phan t& hitu han c6 quan hé véi kich
thue mang ludi phan tur va loai hinh phan tir. Viéc Iya chon mot lan kich thudc mang ludi phan torva
loai phan ttr phu thudc rat nhleu vao kinh nghiém va chu quan ctia ngudi tinh toan, do do tinh 6n dinh
ctia két qua tinh toan tng suét thap, dic biét tai cac vi tri co (mg suat tap trung lon. Déi voi dap vom
thap hodc trong tinh toan so bd c6 thé bo qua anh hudng nay, nhung van dé nay khong thé boé qua doi
Vo1 dap vom cao. Phuong phap phan tr hitu han tu thich timg (Adaptive Finite Element Method) 1a
moét loai phuong phap s6 ¢6 kha nang giai quyét van dé nay thong qua tu dong diéu chinh mang ludi
theo mot do sai so han dinh. Pay 1a phuong phép c6 do tin cdy cao va da duoc tich hop trong phan
mém phan tich phan tir hiru han ANSYS.

Phan mém ANSYS cung cap cong ning phan chia mang ludi ty thich tmg theo mé hinh h va mé hinh
p. M6 hinh h dya trén nguyén 1y gia ting mat do phan tir 4 nang cao d6 chinh xéc con mé hinh p dya
trén nguyén 1y ting bac ham gan dung dé nang cao do chinh xac. Viéc sir dung mé hinh h va mé hinh
p khi phan chia mang ludi phan tir hitu han tu thich ing trong phan mém ANSYS, cic tic gia bai bao
da co6 nhitng két qua nghién ctru trén mo hinh két ciu dap bé tong trong luc hai chiéu .

V&i md hinh hinh hoc dap vom va nén & trén, cac tac gia sir dung phuong phap phan tir hiru han tu
thich g thong qua ap dung mé hinh h ¢6 sin trong phan mém ANSYS dé phan chia mang lu6i phan
tir. Trong mo hinh sir dung phan tir khéi tir dién 4 diém nat (SOLID45), md hinh mang ludi phan tir
hitu han tu thich ing cho & hinh 2.



(a) M6 hinh tong thé (b) M6 hinh khéi ddp
Hinh 2 — Mang lu6i phan tir hitu han ty thich ing

4. M6 phoéng khe co gian

Hién nay trong qué trinh phan tich dap vom theo phuong phép phan tir hitu han thudng bo qua anh
hudng cua khe co gidn, coi dap 1a mot khdi chinh thé. Nhung trén thuc té do luc khang cit giira cac
doan dap (hay luc ma sat trén mit tiép xtc) khong du 16n hodc tmg sudt cat trén mat tiép xuc 1n, c6
thé dan dén giita cac khdi dap xuét hién hién tugng truot, khép kin hodc mo rong. Diéu nay anh hudng
khong nho dén trudng Gng suét trong than dap. Khi xét dén anh huong cia khe co gidn, can thiét phai
xéc dinh cac chi tiéu co 1y trén mit tiép xtic va mé phong van dé tiép xuc giira cac doan dap trong mo
hinh.

Trong phan mém ANSYS cung cip 3 loai phuong thirc tiép xtc: diém - diém, diém - mat va mat -
mit. Mdi loai phwong thirc tiép xtc déu co phan tir tiép xtc twong ing véi ca bai toan 2D va 3D. Van
dé tiép xtic giira cac doan dap vom c6 thé coi 1a tiép xtic mat 3D. Viéce sir dung phan tir tiép xuc trong
phan mém ANSYS, cac tic gia di c6 nhing két qua nghién ciru khi phan tich 6n dinh chdng trugt dap
bé tong trong luc hai chiéu B,

V6i mé hinh phan tir hitu han ty thich Gng da xay dung & trén, cac tac gia st dung phan tir tiép xtc mat

— mit 3D dé mé phong 17 khe co gidn giita cac doan dap vom cho & hinh 3.

(a) Phén chia cdc khéi dap vom (b) Mang Ledi phan tir tiép xic giita cdc doan ddp

Hinh 3 — M6 phong phan tir tiép xtc giita cac doan dap vom

5. Xir ly van dé wng suat cuc bo



Khi st dung m6 hinh tinh toan phﬁn t hitu han ty thich img & trén, méc du da han ché duoc tbi da ung
suét tap trung tai céc vi tri c6 dot bién vé hinh hoc, nhung tai cac vi tri nhu day dap thuong va ha luu
van con hién tuong tap trung ing suat. Str dung phuong phap tinh toan tmg suat twong duwong phan tor
hiru han (Finite Elemment Equivalent Stress Method) s& loai bo anh huong cua tap trung Gmg suét.
Hién nay ban than phdn mém ANSYS khong c6 md dun tinh toan ng sudt tuong duong, vi vay cac
tac gia su dung ngdn ngir thiét ké tham s6 hoa APDL trong phan mém ANSYS dé xuét két qua tmg
suat trong duong sau khi phén tich tmg suat dap vom theo phuong phap phan tir hitu han.

Viéc tinh toan tng sudt twong duong trong phan mém ANSYS, cic tac gia di c6 nhiing két qua
nghién cuu trén mo hinh dap vom trong lyc cong mét chiéu .

6. Két qua tinh toan
6.1. Két qua tinh todn tinh

Két qua tinh toan chuyén vi va tng suit dap vom dudi tic dung cua tai trong tinh luc dugc tom tit
trong bang 1 va bang 2, tir hinh 4 dén hinh 6. Bang 1 biéu thi chuyén vi tong 16n nhét, chuyén vi theo
phuong Y va phuong Z 16n nhat cia khbi dap. Bang 2 biéu thi két qua tinh toan (mg suét theo phuong
phap phan tir hitu han ty thich Gmg va khi tinh toan thém {mg suat twong dwong. Hinh 4 thé hién pho
véc to tong trén mit thuong luu dap; hinh 5 thé hién pho tng suat theo phwong Y trén mit thugng luu
dap; hinh 6 thé hién phan bd tng suat theo phuong Y va g suat cit YZ trén mat cat giira mat day
dap.

Bang 1 — Chuyén vi tong 16n nhat, chuyén vi theo phuong Y va phuong Z 16n nhét cta khbi dap dudi
di€u kién tai trong tinh lyc

Chuyén vi tong (m) Chuyén vi theo phuong Y (m) Chuyén vi theo phuwong Z (m)
0.0278 -0.0039 -0.0275

Bang 2 — So sanh két qua tinh toan @ng suat phan tir hitu han tu thich ing va ung suat twong duong

Ung suét (MPa) PTHH ty thich tmg Tuong duong
: , Lén nhat 1.64 1.11
Ung suat theo phuong Y :
Nho nhat -3.62 -4.70
, . Lén nhat -1.36 -1.21
Ung suat cat YZ ——
Nho nhat -1.90 -1.94

_
3952-03 006282 -0125889 018688 024783 ey
.003443 -003554 -015637 -021734 -027831

Hinh 4 — Pho chuyén vi tong mat thugng luu Hinh 5 — Pho (mg suat theo phuong Y mit
dép (m) thuong luu dép (Pa)



—a— ANSYS Adaptive Finite Element Stress
—e— Adaptive Finite Element Equivalent Stress

—=— ANSYS Adaptive Finite Element Stress
—e— Adaptive Finite Element Equivalent Stress
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(a) Ung sudt theo phirong Y (b) Ung sudt cat YZ
Hinh 6 — Phan b tng suét trén mat cat giita mat day dap
6.2. Két qua tinh todn déng
Su dyng két qua tinh toan tinh dé hoan thanh tinh toan dong. Dau vao tinh toan dong 1a duong cong
gia toc lich st thoi gian cia mot tran dong dat duoc mo phong tir duong cong phd phan mg thiét ké
quy dinh trong Quy pham thiét ké cong trinh chiu dong dat. Két qua tinh toan dwoc tom tit trong bang
3 va 4 va hinh 7 d&én 10. Bang 3 thé hién d6 mé 16n nhit cua cac khe co gidn va trugt twong dbi 16n

nhit gilta cac khdi dap theo phuong Y va Z. Bang 4 thé hién két qua tinh toan ing suét theo phuong
phap phan tir hitu han tu thich ing va c6 xét dén tng suit twong duong tai mot sd thoi diém.

Bang 3 — Po mo ciia khe co gidn va trugt trong ddi theo phuong Y va Z giita cac khoi

Truot twong ddi 1on nhit theo  Truogt twong ddi 16n nhit theo
phuong Y (m) phuong Z (m)

0.0132 0.0044 0.0148

D6 md 16n nhat (m)

Bang 4 — So sanh két qua tinh toan img suét theo phuong phap phan tur hitu han ty thich ung va c6 xét
dén ng suat twong duong tai mot s6 thoi diém

Ung suéat (MPa) PTHH ty thich tng Tuong duong

- Lén nhat 0.82 0.41
=1S 7

Nho nhit -3.03 -3.83

Lén nhét 3.67 2.91
t=1.64s ,

, , Nho nhit 424 -5.84
Ung suat theo phuong Y —

= Lon nhét 2.57 1.94

> Nho nhat 3.54 478

s Lén nhét 2.52 1.88

®  "Nho nhét 3.78 -5.06

- Lén nhét -0.98 -0.85

> Nho nhat -1.49 1.54

Lén nhat -1.93 -1.76
t=1.64s ,

, . Nho nhit 2.41 2.41
Ung suat cat YZ .

- Lén nhét -1.29 -1.24

% Nhé nhét -1.79 1.52

s Lén nhat -1.41 -1.14

> Nho nhat -1.95 1.93

Hinh 7 thé hién hinh bién dang ctia cac khdi dép tai thoi diém c6 do mé khe co gidn 1a 16n nhét.



Hinh 8 va 9 thé hién mdi quan
hé gitra 6 mo tai dinh khe co
gidn gitta va trugt twong doi
theo hai phuong Y va Z theo
Hinh 7 — Bién  thoi gian.
dang cia cic  prinh 10 thé hién phd tmg
khoi dap tai A o
NS . suat theo phuong Y mat
thoi diém do A . ..
m& khe 16n nhat thlg:o'ng Iuvu dap tai cac thoi
diemt=1s, 1.64s, 3s va 5s.
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Hinh 10 — Ung suit theo phuong Y mat thugng Iuu dép tai cac thoi diém t=1s, 1.64s, 3s, 5s



6.3. Phdn tich két qua

Chuyén vi 16n nhét cta toan bo dap dudi tac dung cua tai trong tinh lyc 12 0.0278 m, ing suit kéo lén
nhit va img suét nén 16n nhét theo phuong Y lan luot 13 1.64 MPa va 3. 62 MPa, sau khi bd sung tinh
toan ng sudt twong duong, tmg suat kéo mit thuong luu dap giam xudng con 1.11MPa nhung tmg
suat nén mat ha luu dap ting lén bang 4.80 MPa. Khi chiu thém tac dung cua dong dat, ung suat va
chuyén vi dap tang 1én dang ké, img suét kéo 16n nhat va ing suat nén 16n nhat theo phuong Y tai thoi
diém t = 1.64s lan luot 1a 3.67 MPa va 4.24 MPa, nhung sau khi bd sung tinh toan g suét twong
duong tng suat kéo giam xudng con 2.91 MPa va ting suat nén tang 1én 5.84 MPa. Ngoai ra khi chiu
tac dung cua tai trong dong dat khe co gian bi mo rong va xuét hién trugt tuong doi gitia cac khoi dap,
d6 mo 16n nhat cta khe co gidn bang 0.0132 m va truot twong dbi 10n nhét theo phuong dimg bang
0.0044 m va phuong dong chay bang 0.0148 m. Cac két qua nay déu dugc so sanh véi cac két qua tinh
toan trén mo hinh phan tir hitu han thong thudng, mo hinh tinh toan khi khong xét dén anh hudng cua
khe co gidn va cho thiy tinh tin cdy ctia mé hinh tinh todn ma cac tac gia da lya chon [

7. Két luan

Vi nhitng nghién ctru gin day cta cac tac gia bai bao, viéc ing dung vao tinh toan tmg suat dap vom
¢6 hidu qua rd rét. Khi thiét ké dap vom dic biét 1a dap vom cao can dic biét chii ¥ dén phuong phap
tinh toan tng suit dap vom, kién nghi véi dap vom cao can sir dung phuong phéap phén tir hitu han tu
thich (mg dong thoi bd sung tinh toan tng suat trong duong dé loai bé anh hudng cua ng suét tap
trung. D6i v6i dap vom chiu anh hudng cua dong dat can xem xét dén sy anh hudng cia khe co gidn
ngang dén trang thai ing suat than dap. Nhimng két ludn nay hy vong lam tai liéu tham khao hitu ich
cho thiét ké dap vom trong twong lai.
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