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Lòi giới thiệu cho bản dịch tiếng Việt

Ca học dắt là một môn học kĩ thuật cơ sở mà sinh viên của tât 
cả các ngành xây dựng công trình dểu phải học với khối lượng 
dáng kể (khoảng 60 giờ học trên lớp) và phải nắm vững dể có kiến 
thức ca bẩn của người kĩ sư. Hàng năm, hàng ngàn sinh viên các 
ngành này dòi hỏi có sách Cơ học dât dể học và các kỉ sư căn 
có sách dể tham khảo. Trong khi dó thì các sách về Cơ học dăt 
quá ít, quá thiẽu. Lâu nay chúng ta dã quen thuộc với nguòn sách 
từ Liên Xô cũ, nhưng còn quá ít sách từ các nguòn Bắc Mỹ và Tây 
Âu, nên chúng tôi thãy cần chọn sách từ nguòn này.

Chúng tôi dã xem xét một sỗ quyển, từ những cuốn có tính kinh 
diên (như của K. Terzaghi) dến những cuỗn viết dộc dáo lí thú (như 
của Lambe), hay viẽt rất tỷ mi dầy dù (như cuốn Advanced Soil 
Mechanics), và cuối cùng dã chọn dịch quyển Basic Soil Mechanics 
xuãt bản lần thứ 2 của R. Whitlow (dã dược in lại liên tiẽp trong các 
năm từ 1990 dên 1993) vì thăy nó thích hợp han cả cho sinh viên 
và kĩ sư Việt Nam chúng ta.

Quyển sách này dã dể cập dẽn tât cả các vân dê của Cơ học 
dât theo một hệ thống sáng sủa và theo một cách thức tốt : một 
mặt giải thích rõ vê bản chất vật lí, ca học của vấn dể, mặt khác 
luôn luôn di kèm với những ví dụ tính toán dự báo rẫt cụ thể, thường 
gặp trong thực hành của người kĩ su. Khối lượng quyền sách cúng 
hạp l í ; nó tuy lớn so với giờ học lí thuyết thông thường trên lớp, 
nhưng là vừa phải dể sinh viên có duạc những kiên thúc và kĩ năng 
cần thiẽt.

Nêu theo qui ước (tính từ K.Terzaghi -  1925) thì lịch sứ phát 
triền Cơ học dât là ngắn, nhung thục ra những kiên, thúc, những lí 
thuyết vê dất dã có từ răt lâu (ít nhãt là tù J.c. Coulomb -  1788) 
Qua mẫy thập kl gần dây, Ca học dất dã phát triển phong phú dến
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múc không thề nào gói ghém trong một quyển sách nhỏ. Quyển 
sách dịch này dược tách làm 2 tập (tập I từ chưong 1 dến chương 
7 và tập II từ chương 8 dến chương 12) sẽ cung câp cho người 
học, người dọc một hệ thống tạm gọi là dầy dủ nhũng hiểu biết 
vê Ca học dẵt ở múc vừa phải.

Chắc chắn là, cùng với sự phát triển rât mạnh các công trình 
xây dựng ở nước ta, nhiêu quyển sách vê Ca học dẫt khác sê sớm 
tiẽp tục dược ra mắt bạn dọc

Hà Nội, 10 -  1995 
GS TS Vũ C ông N gữ

8



Lời giới thiệu

Xây dựng và kĩ thuật công trình là một quá trình vừa dòi hỏi vừa 
kích thích trí tưởng tượng, trong dó các công trình dã dược xây 
dựng là chỗ dựa vĩnh cửu cho trí tưởng tượng, k ĩ năng và óc sáng 
tạo của tât cả những ai tham gia vào. Dể hiểu dược vê các quá 
trình này cần phải biẽt : công trình làm bởi vật liệu gì, dược kết 
nôi vói nhau ra sao, khả năng chiu dựng, làm việc, vận hành và 
bảo duõng chúng ra sao ; chúng dược sửa chữa và thậm chí bi 
lún sụt như thẽ nào. Các nghiên cứu liên quan dến cả quá trình và 
sản phầm là những nghiên cứu da ngành bao gòm nhiêu k ĩ năng 
và chuyên môn khác nhau. Bàn thân các công trình dược thiết kế 
dê thỏa mãn các yêu cầu chức năng và thấm m ĩ khác nhau nên 
có hình dạng và kích thước thay dổi, từ nhà ở gia đinh nhỏ cho tới 
công sở, cửa hàng, khách sạn, ngân hàng, nhà hát, dường giao 
thông, cầu, trạm năng lượng, dập, công trình cảng và công trình 
ven bờ. Mỗi công trình dặt ra các vân dề riêng biệt và cần có 
những quá trình hình thành quyểt dinh phức tạp.

Thuật ngữ xây dựng bao hàm nhiêu nguời làm các ngành nghề 
khác nhau như : người xây dựng, kiến trúc sư, kĩ sư kết câu và 
công trình dân dụng, kĩ sư môi trường, người do vè dịa hình và 
khối lượng, các nhân viên giám sát công trình cũng như nguời chủ 
công trình. Tăt cả công trình xây dựng trên nên thiên nhiên phải 
dạt dược sự Ôn dỊnh cục hạn của chúng. Chính ở dây dòi hói kiến 
thức và kĩ năng chuyên môn của kĩ sư dia chất và kĩ sư chuyên về 
dăt và dội ngũ dồng dảo cán bộ kĩ thuật thưộc các lảnh vực khác 
nhau này, phải kết hợp với nhau dề tìm ra giải pháp cho nhiêu bài 
toán xây dựng và thiẽt kế. Nhiêu hư hóng công trình là do thiếu 
kiẽn thức về dất ở dưới móng công trình. Có thề tránh dược diêu 
này nếu những dự doán và dảnh giá chính xác vê diêu kiện dất 
dược dưa vào ngay từ giai doạn thiết kẽ ban dầu cho mỗi dự án.

Cần nhớ rằng, các dự án xây dựng không cái nào giống cái nào 
và mỗi kẽt cấu trong chúng (trừ nhà ở có giá trị thấp) cũng dều
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không lặp lại. Sản phầm cuối cùng vừa rộng vừa phúc tạp và dắt 
tiền, không thê loại bó, không có khuôn mẫu trước và không làm lại 
dược. Do vậy, mỗi dự án mới dặt ra một loạt vấn dể mới cần các giải 
pháp mới, các giải pháp mới- này lại dòi hỏi mỗi người kẽt họp chặt 
ché kĩ năng, sự hiểu biẽt, kinh nghiệm, tài nhận xét và óc sáng tạo.

Mở dầu chương 11, tác giả cuỗn sách này dã có suy nghĩ tổng 
quát khi nêu lên rằng : sức chịu tải không phải là tính chất nội tại 
của dãt mà là dặc trưng chịu tương tác với móng công trình. Móng 
khác nhau trên cùng loại dất hay dẫt khác nhau ở dưới cùng loại 
móng sẽ có câu trà lời không giống nhau. Công trình tác dộng tới 
dăt và dẫt tác dộng lại công trình. Nển (dăt hay dá) là phần chủ 
yêu của công trình, nó chống dỡ cho công trình hay tự chỗng dỡ 
lăy. Khả năng thành tựu của bãt cứ công trình nào (vê kẽt cấu, vận 
hành hay kinh tẽ) phụ thuộc nhiều vào giải pháp xứ lí các văn dê 
liên quan tới nên công trình. Ngay cả trường hợp công trình có dại 
bộ phận là kết cãu nằm ở trên mặt dât thì thực tễ phần giá tri khá lớn 
của hạp dồng vần luôn thuộc vê kẽt cãu phần dưới của công trình.

Nhờ chuyên môn giỏi và kinh nghiệm phong phú ở Khoa Công 
trình và Bảo vệ môi trường thuộc Trường Dại học Bách khoa Bristol 
và với tư cách người cố vẫn, tác già dã làm nổi bật các yẽu tố 
dược dê cập trên trong cuốn sách này. Răt chính xác khi tác giả 
khẳng dịnh là mọi nghiên cứu về vân dê có bản chât kĩ thuật phức 
tạp như thẽ, phải bắt dầu với sự hiểu thău một cách vững vàng các 
nguyên lí ca bản. Bẵt cứ sinh viên nào theo duổi sự nghiệp di sâu 
vào công nghệ xây dựng phải có tối thiêu một số kiến thức và kĩ 
năng ca bản về ca học dát. Ý dịnh dúng dắn của Whitlow dã dược 
thê hiện trong các trang viết của cuốn sách. Các khái niệm và quan 
diêm dược trình bày một cách sáng sủa, lại dược củng cố thêm 
bằng các ví dụ mầu và bài tập da dạng vừa rẫt cằn thiẽt cho việc 
dào sảu học tập của sinh viên vừa cập nhật và nâng cao kiẽn thúc 
cho những nguời thục hành dã có nhiêu kinh nghiệm.

Giáo sư M atthew  M. C usack
Chủ nhiệm Khoa Công trỉnh và Bảo vệ 

môi trường Trường Đại học Bách khoa Bristol
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Lời mở đầu cho lần xuất bản thứ hai

Vào thời gian này, sau khoảng 10 năm kể từ lần xuất bản thứ 
nhăt, hiện trạng kỹ thuật ca học dẫt dã có những biển dồi lớn. Mục 
dích và dối tượng của cuõn sách vẫn giồng nhu làn xuăt bản thứ 
nhẫt -  cuốn sách giáo khoa ca sở dể nghiên cứu môn học này. 
Tuy nhiên, trong một số chương, khía cạnh thiết kế dã dược tăng 
cường dể cung cấp nhiêu nguyên tắc chì dạo han cho các kỹ sư 
thực hành.

Các chuông 6 và 7 vẫn giữ nguyên trình tự ban dầu, trong chương 
6 trình bày dầy ơủ han các nghiên cứu lý thuyết hiện nay vể dặc 
trưng ứng suất và biển dạng. Trong chương này, nay dê cập thêm 
bài giảng vê lý thuyểt trạng thái giới hạn -  dang dược thừa nhận 
là mô hình tin cậy của trạng thái ứng suãt và biên dạng thể tích. 
Khái niệm vê trạng thái dất chiu tải có thoát nước và không thoát 
nưóc cũng dược dưa vào trong kết cău bài giảng ở chương này và 
các chương sủa dổi khác. Các tiẽn bộ mói nhăt vê thí nghiệm gia 
tải liên tục dược dê cập trong chương 10. Tro ig chương 11, các 
yêu cầu cho thiết kẽ, dặc biệt là việc xác dính các thông số bằng 
thí nghiệm hiện trường dược nhẫn mạnh nhiêu han.

Về Tiêu chuẩn Châu Âu mới, tôi dã trình bày các nét chính của 
Tiêu chuần Châu Âu 7 về nên và móng công trình ở dạng phụ lục. 
Vì Tiêu chuẩn Châu Âu hiện chi là phác thảo nên còn quá sớm dể 
dưa ra dược các hướng dẫn hay dẩn giải chi tiẽt, nhưng dộc giả 
có thê thăy sự thú vị vói ý dịnh chiến lược thiẽt kẽ chính dựa trên 
trạng thái giới hạn. Dê xuất phân loại công trình và vấn dê dịa kĩ thuật 
theo các cẵp dịa kỹ thuật, mồi câp dòi hỏi mức dộ chuyên môn và 
kinh nghiệm khác nhau, cũng dược nhiêu nhà thiết kế hoan nghênh.

Tôi dã dược dộng viên nhiêu bởi các lời khuyên và sự cổ vũ 
chân thành mà các dộc giả dã viết cho tôi, và tôi hy vọng diêu dó
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sẽ còn tiẽp tục. Cuốn sách dự dinh giúp cho công tác thực hành 
của các dộc giả ở nhiêu trình đô, và mọi nhận xét thúc dẩy cải tiẽn 
sẽ dược nghiêm túc tiếp thu cho các làn xuăt bản sau.

Tôi xin cám an lài chí bảo và giúp dỡ của Tiến sĩ lan Francis 
cũng như của các bạn dòng nghiệp tại trường Dại học Bách Khoa 
Bristol. Người hỗ trọ và giúp dỡ tin cậy nhât của tôi, một lần nữa 
lại là Marion, vạ tôi. Tính kiên nhẫn và trí tuệ của cô dã làm cho 
tôi khâm phục và biẽt an.

Roy W hitlow
Bristol 7 -  1989

Lời mở đầu cho lần xuất bản thứ nhất

Cuốn sách này dự kiẽn dùng làm sách giáo khoa chính vẽ lí 
thuyết và các nguyên lí co bản của co học dất nhằm dáp ứng yêu 
càu cho sinh viên, kĩ thuật viên và kĩ SƯ thực hành trong lĩnh vực 
công trình và kĩ thuật xây dựng. Tác giả coi rằng, người dọc dà có 
kiẽn thức co bản về toán học và khoa học, dặc biệt là các môn 
cơ học ca sở.

Sách biên soạn chủ yếu dể dùng cho sinh viên học tập dưới sự 
giáng dạy của giáo viên. Các cơ sở và nguyên lí trình bày rõ ràng, 
vắn tắt nhưng cũng giài thích khá dù và dễ hiểu. Tác giả mong 
muốn sinh viên, ngoài việc dựa vào sức minh, có dược sự giúp dỡ 
và khuyên bảo chuyên môn của các giáo viên giỏi. Nên móng của 
kiến thức tốt không thề chối cài dược phải là : 'nắm chắc các 
nguyên lí ca sở.

Theo kinh nghiệm giảng dạy của tác giả, ứng dụng các nguyên 
lí là cách học tốt nhãt. Do vậy, cuốn sách có nhiều ví dụ mẫu ngay 
trong bài giảng và ở các bài tập áp dụng cuõi mỗi chương. Diêu 
quan trọng dối với sinh viên là phải nắm vững nhanh nhất các bài
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toán thực tiễn dan giản, nên trong một số trường hạp riêng biệt lại 
giới thiệu bài toán trước khi trình bày phần lí thuyẽt.

Mặc dù tên sách chi là cuốn Ca học dẵt ca sở, nhưng rẵt có 
thề là nhiêu dộc giả còn muốn lưu giữ sách lại dể nghiên cứu sâu 
hơn và sau này dùng cho thực tế xây dựng. Do vậy, ngoài kiến thức 
co sở, còn có một số chủ dê có nội dung và ví dụ ở mức dộ cao 
hơn giành cho số bạn dọc có nhiêu kinh nghiệm thực tẽ. Danh 
sách các tài liệu tham khảo cho ở cuối sách sè có ích cho sinh 
viên khi cần tìm dọc thêm. Số lượng các chủ dề khá toàn diện dủ 
dê dáp ứng các yêu cầu của sinh viên mọi giai doạn trong chương 
trình học tập cũng như cho công nhân và các kĩ sư chuyên ngành 
tự học thêm.

Tôi xin bày tỏ lòng biẽt an các Nhà xuăt bản, các hội, các tổ 
chức và cá nhân cho phép sứ dụng các tài liệu dã công bổ.

Tôi xin cám an sự giúp dã và dộng viên của các bạn dồng 
nghiệp tại trường Dại học Bách khoa Bristol và dặc biệt là Tiến sĩ 
M.M. Cusack, Chủ nhiệm khoa của tôi, dã viết lời giới thiệu cho 
cuốn sách. Cũng xin cám ơn sự giúp dỡ của ngài C.R.Bassett cùng 
các dòng sự thuộc trường Cao dẳng Kĩ thuật Guilford. Cuối cùng, 
xin thành thật cám an Marion, vợ tôi, khônỹ chl dánh máy giúp bản 
thảo mà còn nhiệt thành giúp dỡ, hỗ trợ tôi trong suốt thời gian 
viết cuổn sách này.

R oy W hitlow
Bristol 3 -  1983
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BẨN LIỆT KÊ CÁC KÍ HIỆU

diện tích
hệ số áp lực nước lỗ rỗng
hệ số áp lực nước lỗ rỗng khi phá hoại
tỷ số diện tícíi của dụng cụ lấy mẫu đất
hệ số rỗng không khí
diện tích
chiểu rộng móng
hệ sổ áp lực nước lỗ rỗng
chiểu rộng
chỉ số nén
hệ số cấp phối, hệ số hiệu chỉnh g cho cuội, sỏi
hệ số để tính hệ số thấm của Hazen
hệ sổ hiệu chhih N cho lớp đất phủ
hệ sổ hiệu chỉnh r cho cẩn khoan
chỉ số trương nở, hệ số nén của cốt đất
hệ số đổng đéu
hệ số tién của chổt lỏng trong lỗ rỗng 
hệ số hiệu chỉnh w cho mặt nước ngấm 
hệ số cố kết thứ cấp
lực dính biểu kiến trong khái niệm ứng suất tổng 
lực dính biểu kiến trong khái niệm ứng suất 
hiệu quả
lực dính biểu kiến trong khái niệm ứng suăt tổng 
được xác định bằng thí nghiệm cố kết không 
thoát nước.
lực dính biểu kiến dư strong khái niệm ứng 
suất hiệu quả



cu lực dính biểu kiến trong khái niệm ứng suất 
tổng ở điêu kiện không thoát nước

Cuc lực dính khi thí nghiệm nén một trục nở hông
cv hệ só cố kết
c s hệ số trương nở
cw độ dính giữa đất và bé mặt công trình
D độ sâu, đường kính, hệ số độ sâu
Dd độ chặt khô tương đổi

»10. ^60 các kích cỡ hạt đặc trưng

Dr độ chặt tương đối
d độ sâu, đường kính, chiéu dài đường thoát nước
E môđun đàn hổi Young
E’ môđun đàn hổi khi thoát nước
Eo môđun đàn hổi một chiéu
Eu môđun đàn hổi khi không thoát nước
e hệ số rỗng
ec hệ sổ rỗng tới hạn
eo hệ số rỗng ban đẩu
F hệ số an toàn
f hệ số hiệu chỉnh
fs ma sát mặt ngoài

Ỉ ứng suất chảy của thép
môđun cắt

Gs trọng lượng riêng của hạt đất
g gia tốc trọng trường (981m/s2)
H chiéu cao, bễ dày lớp, độ dốc của mặt Hvoslev
Hc chiểu cao giới hạn của mái đào thẳng đứng 

không cđ chổng đỡ
h chiéu cao, cột nước thủy tĩnh hay cột nước tĩnh
K chiéu cao mao dẫn
h chiều cao tới đường tổng hợp lực

h chỉ số giòn
chỉ số nén (co ngđt)

Id chỉ số độ chặt
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lL’ I p . l q
T 9 9 h

ỉ

C
J
j
K
K

KI
K

o

Ka’
K_, K

AC

p> AXPC

k
L
LI
LL
LS
1
M
m
m v
N

N c, Nq, N,
Nk
n
p
P A

*  w 
PI
PL
p

các hệ số ảnh hưởng ứng suất

thừa số ảnh hưởng biến dạng 
hệ số ảnh hưởng chuyển vị 
gradien thủy lực 
gradien thủy lực giới hạn 
lực thấm 
áp lực thấm
môđun biến dạng thể tích 
hệ số áp lực đất chủ động 
hệ số áp lực đất bị động 
hệ số áp lực đất tỉnh
hệ số áp lực đất (trong phương trình bài toán cọc)
hệ số thấm
chiêu dài
chỉ số chảy
giới hạn chảy
độ CO ngđt tuyến tính
chiéu dài
khối lượng, độ dốc của đường trạng thái giới hạn 
độ ẩm, hệ số Ổn định của mái dốc 
hệ số nén thể tích
thừa số Ổn định mái dốc, số đo xuyên
tiêu chuẩn (SPT)
các hệ số của sức chịu tải
hệ số xuyên côn
độ rỗng, hệ số ổn định của mái dốc
lực, hợp lực của áp lực
hợp lực của áp lực chủ động
hợp lực của áp lực bị động
hợp lực của áp lực thủy tĩnh
chỉ số dẻo
giới hạn dẻo
áp lực, ứng suất pháp trung bình
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I THƯ VIỂN
khoa hoc và .<'1HJẨ'

b-đặPUNG ƯONC -pm ứng suất pháp lịch sử trung bình cụ
pF chỉ số hút ẩm của đất
pw áp lực hông của nước dưới đất
pH giá trị độ axít/độ kiếm
Q lưu lượng dòng thấm, tổng tải trọng trên cọc
q vận tốc thấm, sức chịu tải, độ lệch ứng suất
q, sức chịu tải cho phép
qb sức chịu tải của mũi cọc
q : sức kháng mũi xuyên (tỉnh)
qnet sức chịu tải thực
qo áp lực phụ thêm trên mặt
qs sức chịu tải an toàn, sức kháng ma sát

mặt ngoài của cọc 
qu sức chịu tải cực hạn
R bán kính, lực kháng
Rc hệ số quá cố kết
Rr hệ số dư
r bán kính
T ị ,  r ,  rs các hệ số nén
ru hệ sô áp lực nước lỗ rỗng
s  hệ số cọc

độ bão hòa
§ mặt đặc trưng, áp lực hút ẩm của đất
s t độ nhạy (của đất sét)
SL giới hạn co ngổt
s độ lún, bất biến ứng suất,
s , độ lún do cố kết
se, sq, Sy các hệ số hình dạng (ở phương trình sức chịu tải)
Sj độ lún tức thời

"s , Sị độ lún chấp nhận được
sf độ lún cuối cùng
T lực câng bề mặt, lực xoắn, lực càng
Tv yếu tố thời gian
t nhiệt độ, thời gian, bất biến ứng suất
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u , u z độ cố kết
u độ cố kết trung bỉnh
u, u0> Uj áp lực nước lỗ rỗng
ua áp lực khí lỗ rỗng
uw áp lực nước lỗ rỗng
V thể tích, thể tích riêng
v a thể tích pha khí
V. thể tích pha rắn
Vv thể tích lỗ rỗng
v w thể tích pha nước
V thể tích riêng, vận tốc
vs vận tốc thấm
w trọng lượng, tải trọng, lực
w độ ẩm (trong cuốn sách này biểu thị độ ẩm 

bằng chữ m)
X khoảng cách theo hướng X
y khoảng cách theo hướng y
z độ sâu, khoảng cách theo hướng z
z0 độ sâu khe nứt do chịu kéo
7 độ sâu tới đường hợp lực của áp lực
a góc
a f góc của mặt phá hoại

«r hệ số ma sát của vòng đo
p góc, gổc của mái đất
Pc góc giới hạn của mái đãt

£ hệ số ma sát mặt ngoài (trong phương trình cọc)
r phấn bị chắn của thể tích riêng
Y trọng lượng đơn vị thể tích
Y' trọng lượng đơn vị hiệu quà (ngập trong nước)
yd trọng lượng khô đơn vị
y* trọng lượng đơn vị của hạt rán
ŝat. trọng lượng đơn vị thể tích bão hòa

>\v trọng lượng đơn vị của nước
A sai phân hữu hạn, độ lún chênh lệch
(5 góc ma sát ở vách (tường)
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f biến dạng trực tiếp (pháp tuyến)
Cl> f2’ £3 các biến dạng chính

biến dạng cát
£v biến dạng thể tích
n độ nhớt động
e góc
k độ dốc của đường nở
k i hệ số nhiệt độ
Ằ độ dốc của đường trạng thái giới hạn
ụ hệ số ma sát
Vo’ u\ các hệ số chuyển vị

hệ số Poisson
hiệu suất của nhóm cọc, đặc trưng sai :

p dung trọng tự nhiên, độ lún (chuyển vị
P' dung trọng ngập nước
P A dung trọng khô

6
dung trọng của các hạt rán

f* sat. dung trọng bão hòa
Av dung trọng nước
Pa suát điện trở biểu kiến

1 tổng, phép cộng
a ứng suất pháp tổng
o' ứng suất pháp hiệu quà
1̂> 62’ 3̂ các ứng suất chính tổng

f f j ,  ff’2> a \ các ứng suất hiệu quả tổng
ơ ha> ơ hp áp lực hông chủ động và bị động

độ lệch ứng suất
ơ h ứng suất hiệu quả theo phương ngang
ơn ứng suất pháp tổng
ơ’n ứng suất pháp hiệu quả
ơ o ứng suất hiệu quả của lớp phủ

ứng suất cố kết trướcr
ơr ứng suất hướng tâm
ơ v ứng suất hiệu quả theo phương đứng
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ỡx, ơy, õ? các thành phấn ứng suất pháp theo
hướng X , y và z

T ứng suất cát
rf cường độ chống cắt (ứng suất cắt khi phá hoại),

cường độ chống cắt cao nhất (đỉnh) 
ĩ  cường độ chống cắt cực đại
T , r b cường độ chống cắt được huy động
r cường độ chống cắt dư
(p hàm thế
if góc của cường độ chống cắt trong khái niệm

ứng suất tổng
<p9 góc của cường độ chống cắt trong khái niệm

ứng suất hiệu quả 
<p’ góc giới hạn của cường độ chống cát
<p góc của cường độ chống cát trong khái niệm

ứng suất tổng được xác định bằng thí nghiệm 
cố kết không thoát nước 

ip'{ góc lớn nhất của cường độ chống cát
<pm, (p b góc huy động của cường độ chống cắt
(p' góc dư của cường độ chống cát
(p góc của cường độ chống cất xác định trong

điểu kiện không thoát nước 
f  lt góc cực hạn của cường độ chống cắt
X hệ số ứng suất hiệu quả cho đất bão hòa một phấn
^  hàm dòng

góc
cu góc nghiêng
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Chuơng 1

NGUỒN GOC VA THANH PHÀN CÚA DAT

1.1. Nguồn gốc và cách thức hình thành đát
Trong những trường hợp khác nhau, thuật ngữ dát được dùng 

mang sắc thái khác nhau vễ ý nghĩa. Theo nhà địa chất, đất là các 
lớp vật liệu rời, hỉnh thành do dá bi phong hóa và phân vụn ra 
không cô kết và phân bố từ mặt đất xuống tới đá cứng. Với người 
kỹ sư xây dựng thì lại khác -  dát là nơi tiến hành công việc : ở 
trên nđ, ở trong nó và bằng nd. Xét về mặt kỹ thuật thi đất là 
chất liệu có thể sử dụng mà không cẩn khoan hay nổ phá. Các nhà 
thổ nhưỡng, nông nghiệp, làm vườn và các nhà chuyên môn khác 
đéu có định nghĩa riêng của mình vể đất.

Thường khi nghiên cứu nguồn gốc của đất ta theo quan điểm 
của các nhà địa chất, còn vé cách phân loại và tìm hiểu các tính 
chất cho mục đích xây dựng thì theo các định nghỉa kỷ thuật (xem 
phấn 1.7).

Toàn bộ đất có nguổn gốc trực tiếp hay gián tiếp từ đá cứng ; 
các đá này có các cách thức hình thành như sau :

Đá macma thành tạo từ vật liệu nóng chảy lỏng ("macma") 
được nguội lạnh ở trong hay trên mặt vỏ quả đất, như các đá : 
granit, bazan, đolerit, andezit, gabro, sienit, pocfia.

Đá trâm  tỉc h  thành tạo ờ dạng lớp do các vật liệu láng đọng 
trong nước tại biển, hổ,... như các đá : đá vôi, cát kết, đá sát, 
cuội kết,...

Đá biến  ch ấ t thành tạo từ các đá đã tổn tại trước sau bị biến 
đổi do quá nóng (đá hoa, quaczit,...) hay áp lực quá cao (đá phiến,...).
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Quá trình đá cứng biến đổi thành đất diễn ra ở mặt đất hay 
gấn mặt đất và mặc dù phức tạp, rõ ràng nó chịu ảnh hưởng của 
các yếu tố sau đây :

a) Bản chất và thành phấn của đá gốc.
b) Điều kiện khí hậu, đặc biệt là nhiệt độ và độ ẩm.
c) Điéu kiện địa hình và điều kiện chung của vùng đất, chảng 

hạn như mức độ phủ kín hay xuất lộ, mật độ và loại thực vật,...
d) Khoảng thời gian liên quan với các điểu kiện đặc biệt chiếm  

ưu thế.
e) Sự can thiệp của các yếu tố khác như bão, tai biến lớn, động 

đất, hoạt động của con người,...
f) Cách thức và điéu kiện vận chuyển.
Việc trình bày chi tiết các yếu tố trên nằm ngoài mục đích của 

cuốn sách này, vỉ thế để cố được nhiêu thông tin hơn, độc giả cần 
tham khào các cuốn sách địa chất thích hợp. Tuy vậy, cũng cấn 
nghiên cứu sâu hơn ảnh hưởng của các yếu tố này vỉ chúng gây ra 
các đặc trưng và các tính chất cho trầm tích cuối cùng của đất.

1.2. Ảnh hưởng của phong hóa
Phong hóa là thuật ngữ chung để chỉ một số quá trình tự nhiên 

trên mặt đát, do hoạt động riêng lẻ hay phối hợp của các yếu_tõ 
như gió, mưa, đóng băng, thay đổi nhiệi_đệ và trọng lực. Tác động 
đặc biệt của một quá trỉnh riêng biệt tới một loại đá, ò mức độ nào 
đđ, là duy nhất, nhưng một số trường hợp_chung cần phải kể tới.

Nước trong các khoảng rỗng của đá, nở thể tích khi đống băng 
đã làm nứt vỡ đá. Do vậy, vụn đá phong hóa sinh ra bằng cách 
này thỉ sác và có góc cạnh. Hoạt động của ẹiổ có tác dụng ngược 
lại, các hạt thường tròn cạnh do bị cọ mòn. Ờ nơi chủ yếu chịu tác 
động của quá trình hóa học, một số khoáng vật nhất định trong 
đá bị biến đổi, còn một số khoáng vật khác lại tò ra bền vững. Ví 
dụ, granit là đá macma tạo bởi khoáng vật chủ yếu là thạch anh, 
fenspat (octocla và plagiola), mica (muscovit và biotit). Cả thạch 
anh và muxcovit đểu rất bển vững không bị biến đổi, trong khi đó
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các khoáng vật khác bị phân hủy (hình 1-1) trong quá trinh phân 
giải hóa học.

Các khoáng vật tồn tại Các khoáng vật có thể có Loại đất có khả năng
trong đá của vụn đá hình thành

ihạch anh thạch anh đất cát
muscovit muscovit đất cát chứa mica
mica biotit clorit hay vecmiculii đất sét (sẫm màu)

+ dung dịch cacbonat Mg
fenspat octocla ilit hay kaolinit đát sét (sáng màu)

+ dung dịch cacbonat K
fenspat plagiocla monmorilonit đất sét trương nỏ, bùn

+ dung dịch cacbonat Na vôi/đất sét hay macmơ
hay Ca

Hình 1 -1 . Phong hóa của đá granit

1.3. Ảnh hưởng của sự chuyển dời
Đất không bị chuyển dời vản giữ nguyên trên đá gốc gọi là đát 

tàn tích. Loại đất này thành tạo ở nơi quá trình phong hóa hóa 
học ưu thế hơn phong hđa vật lý, như tại vùng địa hình bằng_phẳng 
nhiệt j|ới.7Thành phần đất cà vé loại khoáng vật và kích thước hạt 
đều biến đổi mạnh trong phạm vi rộng. Vùng khí hậu nóng, phong 
hóa sẻ di chuyển đi một số khoáng vật, để lại lớp đất tập trung 
các khoáng vật khác có độ bén cao hơn như laterit, boxit, đất sét 
làm đố sứ.

Tầc dụng chính của chuyển dời là sự tuyển lựa. Trong quá trình 
di chuyển, các thành phần ban đầu bị phân chia ra dưới ảnh hưởng 
của cả bản chất lẫn kích thước đá gốc hay hạt khoáng vật. Ví dụ, 
nơi khí hậu khô nóng, bụi phong hóa thành hạt mịn thường biết 
đến như hoàng thổ, đã được mang đi rất xa trước khi bị trầm đọng. 
Dòng nước hoạt động dưới hình thức : hòa tan một số khoáng vật, 
mang theo một số hạt ở dạng lơ lửng, một số thì nhảy cđc hoặc 
lăn. Lượng bùn cát vận chuyển bởi sông hay suối phụ thuộc lớn 
vào vận tốc dòng chảy. 0  thượng lưu, vận tốc cao nên cò thể vận 
chuyển cả đá tảng lớn. Tuy nhiên, khi sông chảy xuôi ra biển, vận
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tốc sẽ giảm và sự trầm đọng diễn ra như sau : ở vùng trung lưu. 
đầu tiên là hạt cuội rồi đến cát hạt thô và hạt trung ; cuối cùng, 
ở vùng châu thổ hay cửa sông là cát hạt mịn và bụi. Các hạt sét 
do có kích thước nhỏ và dạng bông nên có xu hướng vận chuyển 
vào biển hay hồ. Như vậy, đất trầm tích sồng (bồi tín h ) thường 
được tuyển lựa tốt, cấp phối kém hay đổng cỡ.

Trong khi vận chuyển, các hạt bị mài mòn do đụng chạm với 
đáy sông và với các hạt khác. Đất bổi tính cđ đặc trưng là các hạt 
tròn hay gần tròn, ờ  trầm tính ven bờ (ven biển), các hạt khá tròn 
trỉnh là do bị mài mòn mạnh.

Các mảnh vụn phong hóa cũng được sông băng mang đi. Chảng 
hạn, băng hà tựa như một băng tải di chuyển chậm, đôi khi mang 
khá xa cả những đá tảng lớn. Do trọng lượng, đá tảng chìm xuống 
qua lớp băng, tới đáy băng hà thì va chạm vào nền đá làm giảm 
kích thước, tạo nên các bụi đá hạt rất mịn. Do đò mà thành phần 
cỡ hạt của sét tảng rất rộng. Các vật liệu trầm đọng lúc băng hà bắt 
đầu tan và thu hẹp gọi là băng tích ; nổ cũng bao gổm nhiều cỡ hạt 
và thường ở dạng một dãy đồi hay một loạt các gò cỗn bằng phảng.

1.4. Thành phần khoáng vật của đất
Phần lớn đất là hỗn hợp bao gổm các hạt khoáng vật vô cơ cùng 

với một phẩn nhỏ nước và khống khí. Do vậy, để thuận tiện coi 
mô hình đất gỗm cố ba pha : rán, lỏng và khí (hình 1-2).

Các vụn đá. Đó là các mành đồng nhất của đá gốc chứa đựng 
một số khoáng vật. Trái ngược với các hạt khoáng vật, nòi chung 
các vụn đá có kích thước lớn (> 2 mm), thuộc cỡ hạt cát tới hạt 
cuội. Độ bén chung của đất phụ thuộc vào mức độ phân hủy khoáng 
vật khác nhau trong các vụn đá riêng biệt. VI dụ, các vụn đá granit 
bị kaolinit hóa làm giảm sút cường độ hay độ bễn kháng cắt của đất.

Các h ạt khoáng vật. Đó là các hạt của từng khoáng vật riêng 
biệt có khoảng kích thước từ cuội (2mm) tới sét (l/*m). Trong khi 
một số đất là hỗn hợp của các khoáng vật khác nhau thì số lớn chỉ 
bao gồm một loại khoáng vật. Ví dụ điển hình cho loại sau là các 
trầm tích cát rất phong phú, có khoáng vật chủ yếu là thạch anh 
độ bển cao như đã đề cập trước đây. Để thuận tiện, đất được chia
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ra thành hai nhóm chính : dát hạt thô và dát hạt mịn (xem thêm 
chương 2).

Cớcphâ Thảnh phẩn

K h i '

Long

s

/?ền

Hình 1 -2 .  Mô hình ba pha cùa đất

a) Dát hạt thô như cá t và cuội cđ kích thước hạt > 0,06mm 
Các hạt cố thể tròn hay góc cạnh và thường chứa vụn đá, hoặc 
thạch anh hay ngọc bích, có mặt oxít sát, canxit, mica. Dạng kích 
thước tương đối đều nhau là do kiến trúc kết tinh của khoáng vật 
và độ tròn phụ thuộc vào mức độ mài mòn.

b) Dát hạt mịn  như bụi và đất sét, hạt nhỏ hơn 0,06mm và có 
dạng bông điển hình. Có các oxit và sunfua rất mịn, đôi khi có th ế -  
có vật chất hữu cơ. Dạng bông của khoáng vật sét làm cho diện 
tích bé mặt tăng cao nên có ý nghỉa lớn đến đặc trưng xây dựng 
của đất. Đặc tính này sẽ để cập chi tiết trong phấn 1.5.

Vật ch ấ t hữu cơ. Vật chất hữu cơ được tạo ra từ di tích của 
thực vật hay động vật ; sàn phẩm cuối cùng của nó là mùn -  hỗn 
hợp phức tạp của các hợp chất hữu cơ. Tòng dát nằm trên cùng 
có đặc tính đất hữu cơ, thường không dày hơn 0,5m. Đát bùn chủ 
yếu có vật chất hữu cơ dạng thớ. Theo quan điểm xây dựng thì

Khônn kh ỉ 
/ ĩ ứ/ nước

A/ươc
£d'cmuôi/hoa tan

Vun cfd ỵ
Màt khoảng vàt 
Vảt chà?hưu cơ
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vật chất hữu cơ cò các đặc tính mà ta không muốn cò. Ví dụ, nổ 
có tính lún nén cao và hấp thụ nhiều nước, vì thế khi tài trọng và 
độ ẩm thay đổi sẽ làm thể tích biến đổi đáng kể, gây ra lún nghiêm  
trọng. Vật chất hữu cơ có độ bền chịu cát rất thấp nên sức chịu 
tải nhỏ ; hơn nữa, khi có mặt sẽ tác động đến sự đông cứng của 
xi mãng, gây khó khăn cho việc thi công bê tông và quá trình ổn 
định của đất.

Nước. Nước là phấn cơ bàn của đất tự nhiên và thực tế, nó tác 
động đến tính chất xây dựng nhiểu hơn các thành phán khác. 
Chuyển động của nước qua khối đất được đé cập tỷ mỉ khi nghiên 
cứu tính thấm và với đôi chút khác biệt khi nghiên cứu tính nén 
của đất. Nước không có độ bén kháng cát, không chịu nén (tương 
đối), vì thế truyén trực tiếp áp lực. Với lí do này, khi nghiên cứu 
độ bén kháng cát thì điều kiện thoát nước cùa khối đất có ý nghỉa 
lớn. Hơn nữa, nước có thể hòa tan và thành dung dịch cổ lượng 
muối và các phức chất khác thay đổi trong phạm vi rộng ; một số 
cổ tác động mà ta không muốn có. Ví dụ sunfat canxi có mặt khá 
phổ biến trong nhiểu loại đất sét (và ở mức thấp hơn, sunfatmagie 
và natri cũng vậy). Ion sunfat gây tác hại lớn tới một trong các 
hợp chất chứa trong ximăng Portland và vì thế làm hư hoại mđng 
và cấu trúc phấn dưới công trinh bê tông.

K hông khí. Trong thực tế, đất được xem như hoàn toàn khô 
hay hoàn toàn báo hòa, hay nằm giữa hai giới hạn này. Đúng ra, 
hai giới hạn này không xảy ra trong đất. Khi gọi đất "khô" thì nó 
vản chứa hơi nước, đất "hoàn toàn bão hòa" vản cò 2% lỗ rổng khí. 
Dĩ nhiên, không khí chịu nén và hơi nước cđ thể đóng bảng, nên 
chúng đéu cổ ảnh hưởng tới tính chất xây dựng của đất.

1.5. Bản chất và cấu trúc của khoáng vật sét
Khoáng vật sét được tạo ra chủ yếu từ fenspat và mica bị phong 

hóa (hình 1-1). Chúng là bộ phận của nhóm alumino-silicat phức 
tạp của natri, magiê và sát, được gọi là khoảng ưật dạng lưới -  
lóp. Chúng có kích thước rất nhỏ, dạng bông với diện tích bể mặt 
lớn. Hơn nữa, bé mặt chúng mang điện tích âm -  một hiện tượng 
có ý nghỉa lớn khi tìm hiểu các tính chất xây dựng của đất sét.

Ị
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Để hiểu biết sơ bộ các tính chất của khoáng vật sét, cấn thiết 
nghiên cứu đặc trưng cơ bản là cấu trúc lưới -  lớp của chúng. Hình 
1-3 cho thấy hai đơn vị cấu trúc cơ sở : dơn vị khối bốn mặt gồm 
cò một ion silic ở tâm với bốn ion oxy bao quanh và dơn vị khối 
tám mặt gồm có một ion ở tâm cò thể là nhôm hay magiê, bao 
quanh là sáu ion hiđroxin. Ghi nhớ là, trong cả hai đơn vị, kim 
loại (có hóa trị dương) ở phía trong và ion phi kim loại hđa trị âm 
hình thành ở phía ngoài.

= Si4* 
= 0*-

/iín h  ch/éưđi/ng

<9)

C'/ = (OH) 
Ạỉs*

(S) ~/?dyMg2'

H/nh ch/êớ đư nọ

Hình 1 -3 .  Phân tố don vị của khoáng vật sét 
a) khối bốn mặt ; b) khối tám mặt

Cấu trúc lớp tạo nên khi ion oxy lập liên kết đỗng hóa trị giữa 
các đơn vị. Vì thế, một lớp silic (hình l-4 a ) tạo bởi khối bồn mặt 
được liên kết lại, cổ công thức tổng quát là nSi40 18(0H )2. Các đơn 
vị khối tám mặt cũng liên kết với nhau tại đỉnh để hình thành lớp, 
hoặc là lóp gipsit Al4(OH)6, trong đổ ion Al3+ chiếm tại 2/3 vị trí 
trung tâm cho ta cấu trúc hai khối tám mặt (hình l-4b), hay lớp

27



(SiặQ10f -

r ~ \Áy ò/ẻờ

Ký hỉéu

b;

A
Á 'ý  /ĩiẻ ư
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Dã k h ô i fa'm  
m ắ t

/tởikhàì / s/ĩ) 
e) m et

\

/ ___________
3 ở kh ô  ỉ  /em  
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Hình 1-4. Cáu trúc lưới -  lớp 
a) lốp silic ; h) lỏp gipxit ; c) lớp bruxil ; d) lưỏi hai lớp ; e ) lưới ha lớp

Wg6(0H)n )
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bruxit Mg6(OH)6, trong đó ion Mg2+ chiếm tất cả vị trí trung tâm, 
cho ta cấu trúc ba khói tấm mặt í hình l-4c).

Trong các lớp của khối bón mặt và tárn mặt, các ion phía ngoài 
có khoảng cách khá tương tự nên liên kết được với nhau qua ion 
oxy hay hiđroxin chung. Có thể xảy ra hai cách bổ trí khung và 
cho ta cấu trúc hoặc hai lóp hoặc ba lóp. Trong lưới hai lớp (hỉnh 
l-4d ), các lớp khối bốn mặt và tám mặt xen kẽ nhau ; trong khi 
sơ đồ ba lớp (hlnh 1-42) gổni một lớp khối tám mặt kẹp giữa hai 
lớp khối bốn mật. Các hạt khoáng vật hình thành khi các lớp liên 
kết lại để tạo nên khung cấu trúc. Một số khoáng vật dạng lưới -  
lớp phổ biến cho trong bảng 1-1.

BẢNG 1 -1 . MỘT SỔ KHOÁNG VẬT DẠNG  LƯỚI -  LỚP

Hai khối iảm mặt hay lớp gipsií Ba khối tám mặt hay lóp bruxit

2 lớp Kaolinit Secpentin
Dickit Crizotin
Necrit

3 lóp Pirofilit Tan
Muscovit Biotit

Monmorilonit Clorit
Ilu Vecmiculit

Khoáng vật sét là bộ phận của nhớm lưới -  lớp, gặp phổ biến 
trong các sản phẩm phng hóa của đá chứa fenspat và mica. Phụ 
thuộc vào sự xếp chổng cấu trúc lưới -  lớp và ion liên kết giữa các 
lớp, cò thể nhận ra bốn nhổm chính của khoáng vật sét : kao linit, 
ilit, monmorilonit. và vecmiculit (xem hình 1-5).

Nhóm k ao lin it. Đó là thành phần chính của đất sét kaolin và 
đất sét làm đổ sứ, sinh ra do fenspat octocla, khoáng vật chủ yếu 
của đá granit, bị phong hòa. Trầm tích sét làm đố sứ thành tạo 
trong kỷ Devon và Cornwall phân bố rộng rãi ; sét kết hạch của 
Dorset và Devon củng được thành tạo bằng cách này. Cấu trúc 
kaolinit là cấu trúc hai lớp liên kết chắc của silic và phiến gipsit 
thành 1 tấng. Bản thân kaolinit là một khoáng vật dạng bông 
điển hình với sự xếp chồng của khoảng 100 lớp thành một cấu 
trúc rất cân đối.
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Tên khoáng 
vật

Biểu tượng 
cấu trúc

Giữa các 
lớp

Kích í hước 
gần đúng (/.im)

Bề mặt 
riêng 
(m 2/g)

Khỏ nâng 
trao đ ổ i 

gan đúng 
(mellOOg)

Kaolinit
0

i m

liên kết 
hòi ỉ I

I = 0.2-2.0 
t = 0 .0 5 -0 ,2

10 -  30

Haloizit H 2O
1 = 2

(ông)
I = 0,5 

t =  0,05

40 -  50 15

Ilit

\
n

Liên kết 
bỏi K*

I = 0,2-2,0 
t =  0 ,0 2 -0 ,2

50 -  100 30

Monmorilonit Liên kết 
ngang 

giữa ion 
Mg/Al yếu

t =
=  0 ,1 -0 ,5  
0,001-0,01

200 -  800 100

Vecmiculit Liên kết 
bỏi Mg2*

1 = 0 ,15 -1 ,0  
t =  0,01-0 ,1

20 -  400 150

Hình 1 -5 . Cấu trúc và kich thước cùa các khoáng vật sét chính
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H aloizit, một khoáng vật thuộc nhổm này, có các lớp bị các 
phân tử nước chia tách thường gặp ở một sô đất vùng nhiệt đới. 
Các hạt haloizit cò dạng ống hay que, trái ngược với dạng bông 
của háu hết các loại sét khác, ơ  nhiệt độ trên 60ưc , haloizit bị khử 
nước, cần chú ý điểu này khi tiến hành thí nghiệm đất cổ hàm 
lượng đáng kể haloizit.

Nhóm  ilit. Trong điều kiện biển, mica (muscovit và xerixit) bị 
phân hủy tạo ra một nhóm khoáng vật tương tự nhau vê cấu trúc 
gọi là ilit. Các đất sét và đá phiến biển như đất sét London và đất 
sét Oxford chứa chủ yếu nhòm khoáng vật này. Một số ilit cũng 
được sinh ra khi octola bị phong hóa và ion kali chưa bị di chuyển 
hết. Cấu trúc nhđm này gồm có các tầng gipsit ba lớp với ion K+ 
liên kết các lớp silic kể nhau (hình 1-5). So với kaolinit, sự liên 
kết yếu hơn nên các hạt mòng và nhỏ hơn.

Nhóm  m onm orilonit. Các khoáng vật của nhòm này được nói 
đến như dát sét tầy bẩn và chúng là thành phán chủ yếu của sét 
bentonit, sét Fuller Earth, đất Black Cotton nhiệt đới. Monmorilonit 
thường do ilit phân hủy thêm tạo nên ; nố cũng còn được hình 
thành do phong hóa fenspat plagiocla trong các trầm đọng tro núi 
lửa. Cấu trúc cơ bản là xếp chổng ba lớp, trong đó lớp khối tám 
mật ở giữa chủ yếu là gipsit, nhưng AI được thay thế phấn nào 
bằng Mg. Các ion kim loại thay đổi (ion khác K*) làm cho sự liên 
kết các tấng yếu đi (hình 1-5). v ì liên kết yếu các phân tử nước 
dễ dàng thâm nhập vào giữa các lớp, tạo ra khả năng co ngđt và 
trương nở lớn cho các khoáng vật thuộc nhóm này.

Nhóm  vecm icu lit. Nhóm này bao gổm các sản phẩm phong 
hóa của biotit và clorit. Cấu trúc của vecmiculit tương tự 
monmorilonit, chỉ khác ở chỗ cation chính liên kết giữa các lớp là 
Mg (hình 1-5) kèm theo một số phân tử nước. Khà năng co ngót và 
trương nở, do vậy, cũng tương tự monmorilonit, tuy cđ kém hơn.

1.6. Các tính chất quan trọng của khoáng vật sét
Theo quan điểm xây dựng, dạng bông là đặc trưng có ý nghỉa 

nhất của bất kỳ khoáng vật sét nào. Một số tính chất xây dựng 
quan trọng là do yếu tổ này trực tiếp đđng gòp, kết hợp với các
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yếu tố khác, như kích thước hạt khá nhò và bề mặt mang điện tích 
âm. Các tính chất chính được xem xét ở đây là : diện tích bè m ặt, 
điện tích và háp phụ bề mặt, khả năng trao dồi cơ bản, sự kết 
bông và phần tán, co ngót và trương nỏ, tính dẻo và dính.

D iện tích  bề mặt. Khi hạt càng nhỏ và càng bông thì diện tích 
bể mật càng lớn. Tỷ số của diện tích bé mặt trên đơn vị khôi lượng 
gọi là bề mặt riéng Ss của đất. Xem xét một khối đất có kích thước 
mỗi chiêu là d mm với trọng lượng riêng Gs.

Diện tích bé mặt là 6d2 mm2

Khối lượng bằng x 10" 3Ễ

Thì bề mật riêng sẽ bằng :

6 X 103 2/
Ss = dG mm /gs

6 X 10-3 ,,
°  dò, m /e

Với vật rán hỉnh cẩu, áp dụng cùng biểu thức trên. Chảng hạn, 
một hạt thạch anh (G. = 2,65) cổ đường kính già sử là lmm sẽ 
cđ bé mặt riêng vào khoảng 2,3 X 10"3 m2/g. Khi so sánh với bé 
mặt riêng của monmorilonit là 800m2/g (bảng 1-2) thì thấy rõ ràng 
diện tích bể mặt cực lớn của các khoáng vật sét. Để minh họa thêm 
điễu đò, hãy xem xét một hạt monmorilonit giả thiết cò dạng tấm 
đơn giản với khối lượng 1 g. Bé dày của nò chỉ là 0,002mm, nhưng 
cho bề mặt riêng là 800m2/g thì kích thước của nò (nhớ rằng nố 
có hai mặt) phài là 20m X 20m !

Các hạt bụi không bông như các hạt trong nhòm sét. Giá trị 
gần đúng của chúng như sau :

Bụi (0,002 -  0,06mm) Ss = 1 đến 0,04 m2/g
Cát (0,06 -  2,0mm) s . = 0,04 đến 0,001m2/g
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B Ả N G  1 -2 .  L Ư Ợ N G  N Ư Ớ C  HẤP PHỤ GẨN D ÚN G

Khoáng vật Bề mặt riêng Ss (m2/g)
Lượng nước hấp phụ gần 

đúng (%)

Cát thạch anh (0,lm m ) 0,02 1 X 10 3
Kaolinit 20 1
Ilit 80 4
Monmorilonit 800 40

Đ iện tích  và sự  hấp phụ bề m ặt. Các ion o 2" hoặc (OH)" 
hỉnh thành bề mật bàng phảng của khoáng vật sét, vì thế bề mặt 
mang điện âm. Vì phân tử nước là lưỡng cực, cđ một đầu mang 
điện dương và một đẩu mang điện âm, một lớp các phân tử nước 
này được giữ trên bề mặt khoáng vật bởi liên kết hyđro (H30 )+. 
Sát bê mặt khoáng vật, các phân tử nước được giữ lại ở dạng lớp 
dính chắc (hấp phụ), nhưng càng xa bé mặt, liên kết yếu đi và 
nước trở nên lỏng hơn. Nước háp phụ này cđ tính chất khác hẳn 
nước bình thường : độ nhớt, mật độ và điểm sôi cao hơn, điểm 
đóng bãng thấp hơn. Khi xác định độ ẩm của đất sét, kiến nghị 
nên làm khô ở 105°c để chắc chán đuổi được toàn bộ nước hấp 
phụ ra.

Các tính toán cho thấy, bé dày của lớp hấp phụ vào khoảng 
50nm. Vì vậy, cổ thể tính độ ẩm hấp phụ mAD gấn đúng theo :

m A D  =  S s V 5w  =  0 , 0 5 S s

ở đây : t -  bề dày của lớp, t = 50 X 10”9m
/>w -  mật độ của nước, />w = 1 X 106g/m3

Phạm vi giá trị độ ẩm hấp phụ cho trong bảng 1-2. Ngoài ra, 
do những khoáng vật nhất định, như haloizit và vecmiculit giữ nước 
nằm yên giữa các tầng nên chúng cđ thể có mật độ thấp ở độ ẩm cao.

Khả n ăn g  trao  đổi cơ bản. Tổng điện tích âm của các khoáng 
vật sét được trung hòa bằng nhiéu cách : phấn do các cation nội 
bộ, phẩn do liên kết hyđro trong nước hấp phụ và phần do cation 
ở trong lớp hấp phụ. Sự cân bàng điện tích âm bề mật không do 
nội bộ thỏa mãn được gọi là khả năng trao đồi của khoáng vật, cđ 
đơn vị là mili đương lượng cho mỗi lOOg (me/100g). Phạm vi giá 
trị gấn đúng của nó thấy ở hình 1-5.
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Nói chung, một cân bàng được thiết lập giữa các cation ở trong 
lớp hấp phụ và những cation trong nước lỗ rỗng. Tuy nhiên, tỷ lệ 
tương đối các cation có thể thay đổi khi đưa các cation khác nhau 
vào nước lỗ rỗng, vỉ một số hòa hợp mạnh hơn số khác. Loại hóa 
hợp mạnh hơn sẽ thay thế loại hóa hợp yếu hơn trong lớp hấp phụ. 
Trong số các cation phổ biến, khả năng thay thế thường theo trật 
tự sau :

AI34 > (H30 )+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+
Vì thế, ở khí hậu nhiệt đới cổ độ ẩm cao, tính axit của đất tăng 

lên do (H30 ) + thay thế Ca2+ ; trong đất bao quanh bê tông mới 
đổ, Ca+2 có xu hướng thay thế Na+. Sự cổ mặt các cation nhất 
định có thể làm tăng hay giảm bế dày lớp hấp phụ. Ví dụ, cẩn một 
số lượng ion hóa trị một (như Na+) nhiều gấp đôi số lượng ion hổa 
trị hai (chảng hạn Ca2+) để cân bằng, do đổ tạo ra lớp dày hơn. 
Các cation cũng cò xu hướng bị các phân tử nước bao quanh khá 
gần giữ tại "đấu" âm của chúng.

Sự  kết bông và phân tán. Lực tác động giữa hai hạt kéo 
chúng lại gấn nhau, ở một thể huyền phù trong nước, chịu ảnh 
hưởng của hai nhóm lực :

a) lực hấp dản giữa các hạt do lực Van der Waal hay lực liên 
kết thứ cấp ;

b) lực đẩy do bản chất mang điện âm của bề mặt hạt và lớp 
hấp phụ.

Lực hấp dẫn Van der Waal tăng nếu các hạt xích lại gần nhau, 
chẩng hạn như khi bé dày lớp hấp phụ giảm do quá trình trao đổi 
cơ bàn. Trong đất, chỗ nào mà lớp hấp phụ dày, thỉ khà năng đẩy 
nhau lớn hơn và các hạt sẽ ở dạng tự do hay phân tán. Khi lớp 
hấp phụ đủ mỏng để lực hút chiếm ưu thế, sẽ xảy ra tiếp xúc cạnh 
với cạnh (âm với dương) hình thành nên nhóm hạt ; trong huyén 
phù, các nhdm này sẽ láng chìm cùng với nhau, đđ là quá trình 
kết bông và đất có hiện tượng này gọi là dát kết bông (hỉnh 1.6a). 
Trong đất sét biển, đất sét tập trung cao các cation, lớp hấp phụ 
mỏng do đò tạo ra cấu trúc bông. Trong khi đổ, đất sét hố (nước 
ngọt) lại cổ cấu trúc phản tản (hình l-6b ).
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Hình 1 -6 . Cấu trúc đặc biột trong đất sét 
a) kết bồng ; b) phân tán

Trong thí nghiệm đất ở trong phòng, cấu trúc kết bông có thể 
phân tán nếu thêm các cation từ dung dịch muối thích hợp, như 
hexameta photphat natri. Một điểm ghi nhớ khác là đất kết bông 
thường thể hiện giới hạn chảy cao.

Trương nở và co ngót. Lực tương tác giữa các hạt và lớp hấp 
phụ có thể đạt cân bàng trong sự không đổi vể áp lực bao quanh 
và diêu kiện nhiệt độ do các phân tử nước chuyển động vào hay 
ra khỏi lớp hấp phụ. Độ ẩm của đất tương ứng điéu kiện cân bằng 
này gọi là dộ ẩm cân bằng emc. Bất kỳ sự thay đổi nào về các điéu 
kiện bao quanh thỉ độ ẩm cũng biến đổi theo. Nếu thêm nước vào, áp 
lực trương nở sẽ tác động và làm tãng thể tích. Co ngót xảy ra nếu 
lớp hấp phụ bị ép, nước thoát ra hoặc do bóc hơi làm giảm độ ẩm.

Khà năng trương nở của sét monmorilonit rất cao. Đất chứa tỉ 
lệ ilit đáng kể, đặc biệt khi cđ nguồn gốc biển, cd đặc tính trương 
nở khá cao ; trong khi đất kaolin kém nhạy cảm hơn. Nối chung, 
trong khối đất, co ngót tự biểu hiện ở loạt các vết nứt dạng hình 
nhiều góc bất đầu từ mặt đất lan xuống phía dưới.

T ính d ẻo  và dính. Tính chất đặc trưng nhất của đất sét là 
tính dẻo -  khả nâng tạo và duy trì hình dạng mới khi ép hay nặn. 
Tính chất này quyết định bởi kích thước và bản chất của hạt khoáng 
sét cũng như của lớp hấp phụ. Tính dẻo và tính ép co rất mạnh 
khi đất cò bề mặt riêng trúng bình lớn, như sét monmorilonit.



Độ sệt của hỗn hợp sét/nước thay đổi rõ rệt theo độ ẩm -  tỷ số 
khối lượng nước với khối lượng hạt đất. Khi độ ẩm thấp, nước chủ 
yếu ở trong lớp hấp phụ, vì thế giữa các hạt sét lực hấp dẫn nhau 
mạnh hơn. Tầc động dính kết này hay tạo ra môt dạng ứng suất 
trong, được gọi là tính dính. Khi độ ẩm tăng thì hiệu quả hút ẩm 
kém đi và tính dính giảm xuống. Đất đạt giói hạn dẻo khi lượng 
nước thích hợp cho phép các hạt trượt qua với nhau mà không 
xuất hiện các vết nứt trong đất. Khi độ ẩm tăng cao tới lúc không 
còn khả năng hút ẩm và hỗn hợp đất biểu hiện giống như một dịch 
thể (chảy tự do dưới trọng lượng bản thân) thì đất đạt giói hạn 
chảy (xem chương 2).

1.7. Thuật ngữ đất xây dựng
Như đã đé cập trong phần 1-1, thuật ngữ đất cổ thể giải nghĩa 

không giống nhau trong các lỉnh vực nghiên cứu và sử dụng khác 
nhau. Trong lỉnh vực xây dựng, thuật ngữ dùng phải cho các thông 
tin chính xác liên quan đến tính chất và quá trình xây dựng. Các 
thuật ngữ và định nghỉa sau đây gặp phổ biến trong các báo cáo, 
sách giáo khoa, tài liệu nghiên cứu, bài tạp chí và các tài liệu khác 
co' liên quan với việc sử dụng và nghiên cứu đất trong xây dựng 
Hiện đã có các tài liệu tra cứu phổ biến như : Khảo sát xây dựng 
hiện trường BS5930 ; Sổ tay d ịa chát ứng dụng của Hội các Kỹ 
sư Dân dụng (1976) ; Từ điển Cơ học đát và Nèn Móng công trình 
của John A. Barker, Nhà Xuất bản Xây dựng, 1981. Trong khóa 
học, sinh viên nên tham khảo nhiều các tài liệu trên và các từ điển 
kỹ thuật khác cho việc học tập của mình.

Đá. Nguồn góc macma, trầm tích hay biến chất, chiếm phần 
đáng kể vỏ quà đất, cđ liên kết cứng chắc. Với nhà địa chất, thuật 
ngữ đá biểu thị vật liệu của vỏ quả đất có gắn kết cứng, có tuổi 
trên 1 triệu năm. Các vật liệu mém yếu như đất sét, đá phiến, cát 
được các nhà địa chất gọi là đá , trong khi người kỉ sư lại dùng 
thuật ngữ dát. Thường thì giải nghỉa xây dựng của đá bao hàm 
quan niệm phải nổ phá khi mở hố mòng

Đất. Đó là bất kỳ vật liệu rời hay dễ đào nào mà ta sẽ tiến 
hành xây dựng ở trên hay bên trong nò hoặc dùng nó để xây dựng. 
Lóp dát mặt thường không nàm trong thuật ngữ phổ cập đất "xây
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dựng", mặc dù cán bóc bỏ và thay thế trong quá trỉnh xây dựng. 
Tảng đát gốc là thuật ngừ chủ yếu của nông nghiệp dùng gọi lớp 
đất trơ nằm giữa lớp đất mặt và đá nền, nên tránh sử dụng thuật 
ngữ này trong xây dựng.

Đ ất hớu  cơ. Dó là hỗn hợp giữa các hạt khoáng vật và vật 
chất hữu cơ, chủ yếu có nguốn gốc thực vật, ở các giai đoạn phân 
hủy khác nhau. Nhiéu loại đất hữu cơ có nguồn gốc hổ, vũng vịnh, 
cửa sông, cảng biển, hổ chứa nước... Vật chất hữu cơ làm cho đất 
sờ trơn hơn,cđ màu sẫm và cổ mùi dể cảm nhận.

T han bù n . Than bùn thực sự thì tạo bởi toàn là vật chất hữu 
cơ ; ntí rất xốp, ép co mạnh và cò khả năng đốt cháy cao. Các 
khoáng vật vô cơ cũng có thể cđ mật và khi hàm lượng tãng lên, 
nđ chuyển thành đất hữu cơ. Theo quan điểm xây dựng, than bùn 
cd nhiéu vấn đề do có hệ số rỗng, độ ẩm lớn, khả năng ép co cao, 
một số trường hợp co' tính axít.

Đ ất tàn  tích . Đó là tàn dư của đá bị phong hóa chưa bị di 
chuyển. Thường là cát hay cuội, hàm lượng oxit cao là do quá trình 
rửa đất xảy ra, như đất laterit, boxit, đất sét làm đồ sứ.

Đ ất bổi (a lu v i) . Đổ là các vật liệu như cát, cuội, ... được 
trầm đọng từ sông, suối. Đặc trưng của đất bổi là tuyển lựa (cờ 
hạt) tốt nhưng chúng cũng thường hình thành các tẩng không 
liên tục và bất thường.

Đ ất d ín h . Đất chứa các hạt sét hay bụi vừa đủ để tạo được rõ 
tính dính và dẻo.

Đ ất k h ô n g  d ính . Các đất, như cát và cuội, bao gổm các hạt 
tròn hay góc cạnh (không có dạng tấm) ; không biểu hiện tính dẻo 
và tính dính.

Đ ất sé t chứ a đá tả n g  (sé t tảng). Đó là đất có nguốn gốc 
băng hà, gốm các hạt có kích thước trong phạm vi rộng từ bụi đá 
mịn tới đá tảng.

TYầm tịch  mới. Đổ là thuật ngữ địa chất dùng chỉ các trầm 
tích trên mặt còn mới, chưa cố kết như đất bồi, băng tích và đất 
sét chứa đá tàng nguồn gốc sông băng, cát do gió, hoàng thổ,...
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1.8. Thuộc tính xây dựng của đất và các vấn đề  
khi xây dựng công trình

Dể nghiên cứu tính chất xây dựng của đất, cán sử dụng một số  
bộ môn khoa học như khoáng vật, hóa học, vật lý, thủy lực,... Trong 
phạm vi một số vấn đé thi yêu cầu toán học khá mạnh mẽ do các  
vấn đề thực tiễn đòi hỏi phải giải quyết trả lời bàng định lượng. 
Các biện pháp và yêu cấu kỹ thuật khi giải quyết các vấn đề xây  
dựng của đất thay đổi tùy theo loại vấn để và tầm quan trọng  
tương đối của các đòi hỏi đặt ra, nhưng nói chung cần xem xét các 
nội dung sau đây :

a) Tính chất của đất, bao gốm việc xác định các tính chất xây 
dựng thích hợp của nó.

b) Hiểu biết về tình trạng hay nội dung vấn đề, bao hàm sự 
hiểu biết vê các tính chất đặc trưng của đất trong các hoàn cành 
riêng.

c) Từ a) và b) đưa ra một (hay nhiéu) mô hình, cách biểu diễn 
theo ngôn ngữ toán học hay cơ học của một (hay nhiều) tính chất 
tất yếu.

d) Sử dụng các yếu tố ảnh hưởng như thời gian, hệ sô an toàn, 
mỹ học, quản lý kế hoạch, vật liệu hoặc thiết bị sẵn cổ, khả năng 
hiện thực của sự vận hành cũng như yếu tố giá thành -  yếu tố 
thường cổ tẩm quan trọng nổi trội hơn cả.

e) Đưa ra các giải pháp chủ yếu là giải pháp kỹ thuật, nhưng
cũng phải xét đấy đủ tới các yếu tố khác.

Trong cơ học đất, các vấn đẽ phổ biến được tổng hợp lại cho
thuận tiện như sau :

Đào đất (Hố móng). Để chuẩn bị hiện trường cho xây dựng và 
các công tác phục vụ nó, đất được đào và di chuyển đi Bài toán 
ở đây liên quan chặt chẽ với các vấn đé chống đỡ.

Chống dớ đất. Cần thiết xác định khả năng tự chống đỡ thực 
sự của các mái dốc tự nhiên và nhân tạo (khối đáp). Khi đào hố 
móng (hào, tầng hám,...) và các công trinh đào cất khác (đường 
đào,...), cần thiết xác định nhu cầu và phạm vi đòi hỏi công trỉnh
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chông đỡ bên ngoài. Một sô vấn đề này được đề cập trong chương 
8 và 9.

D òng thấm của nước. Tác động của nước trong khối đất được 
giải quyết trong chương 4 và 5. Khi đất có tính thấm và nước cò 
thể chảy qua nó, các bài toán có liên quan đến lưu lượng và hiệu 
quả của chuyển động thấm được đặt ra.

Dất n h ư  là một môi trư ờng ch ốn g  dỡ. Khối đất ở dưới và 
ké với công trình là một phấn của hệ nền móng và các tính chất 
của đất trong vai trò là môi trường chống đỡ phải được khảo sát. 
Bài toán thuộc loại này, cò thể chia ra làm hai bài toán phụ sau :

a) B ài toán vè phả hoại cất, trong đđ cần nghiên cứu cơ chế 
xụp đổ có khả năng xảy ra ở nơi mặt phá hoại xuất hiện do vượt 
quá độ bền kháng cát của đất. Khái niệm độ bền kháng cắt được 
giới thiệu trong chương 6 và phát triển chi tiết cùng với một số 
áp dụng trong chương 7 ; các áp dụng khác xem chương 8 và 11.

b) Bài toán ưè ép co. Trong tất cà các loại đất, khi tải trọng 
ngoài tãng lên, thể tích bị giảm đi và trong đất bụi, đất sét, đất 
cát xốp rời tính chất này gây ra dộ lún  khá lớn. Quá trỉnh và cơ 
chế thay đổi thể tích và ép co được để cập trong chương 10 và 
quan hệ mật thiết với thiết kế mđng ở chương 11.

C ông trình  xây dựng d ù n g  đất. Đất được dùng phổ biến làm 
vật liệu xây dựng trong thi công đường, sây bay, đê đập, khối đáp,... 
Cũng giống như khi dùng các vật liệu khác như bê tông, thép,... 
cấn xác định và đánh giá tính chất vật liệu trước khi sừ dụng và 
tiến hành một số đo lường nhàm giám sát chất lượng để có được 
công trình tốt, bén vững. Nội dung của vấn để này thể hiện ở trong 
chương 3.

Mô tả  và phân loại. Trong hấu hết các vấn đé xây dựng, đầu 
tiên là phải mô tả chính xác vật liệu. Điếu này cổ ý nghỉa với công 
trình cà vê định tính lẫn định lượng. Việc nghiên cứu chi tiết các 
đặc trưng xây dựng của đất sẽ thuận lợi, một khi đă tiến hành mô 
tả và phân loại đất hợp lý ; nội dung này được trình bày trong 
chương 2.

p
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BÀI TẬP

1. Trình bày tóm tắt về nguổn gốc cùa đất và các yếu tố tác động đến sự hinh 
thành đất.

2. Bàn vể thành phần cùa đất theo quan điẻm xây dựng, chì ra ý nghĩa sự có mặt 
hay vắng mặt của các thành phần quan trọng.

3. Trình bày bân chất và cấu trúc của khoáng vật sét và giải thích tính chất xây dựng 
của chúng khi chúng là thành phần cáu tạo nên đất.

4. Liệt kê các khoáng vật sét phô biến và tóm tắt các tính chát chù chốt của chúng 
theo quan điểm xây dựng.

5 .. Tóm tắt các dạng ván để xây dựng có liên quan với đất và bàn vể bân chất của 
các đòi hỏi có thể phải đặt ra, do các tính chát của chúng và tác động đến các giải pháp 
thiết kế và thi công.
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Chuơng 2

PHÂN LOẠI ĐẤT THEO MỤC ĐÍCH XÂY DỰNG

2.1. Các nguyên tắc phân loại đất
Việc đưa ra cách phân loại đất theo qui ước nhàm miêu tả các 

vật liệu khác nhau đã gặp trong hiện trường khảo sát là cấn thiết. 
Hệ thống phân loại được chấp nhận cấn bao trùm tất cà các loại 
đất trầm tích tự nhiên, kể cả những loại ít gặp nhưng vẫn phải 
bảo đàm tính hợp lý, tính hệ thống và xúc tích. Một hệ thống như 
thế là cần thiết nếu nò cho phép rút ra các kết luận đúng đắn từ 
sự hiểu biết vé các loại vật liệu. Nếu không dùng một hệ thống 
phân loại thì các thông tin hoặc kiến nghị về thiết kế và thi công 
dựa trên loại vật liệu có khả năng bị lẫn lộn và sẽ khó khán khi 
áp dụng các kinh nghiệm đã thu được cho các thiết kế sau này. 
Hơn nữa, nếu không chấp nhận một hệ thống tên gọi theo qui ước 
thỉ việc giải thích các thuật ngữ sử dụng sẽ mâu thuẫn, có thể lẫn 
lộn, làm cho quá trình trao đổi thông tin không được hiệu quả.

Để đáp ứng đầy đủ mục đích cơ bản này, một hệ thống phân 
loại phải thỏa màn một số điều kiện :

a) phải mô tả một số thuật ngữ xác định ; ngán gọn nhưng đấy 
đủ cho người sử dụng ;

b) các lớp và phụ lớp được định rõ theo các thông số tương đối 
dễ đo lưòng dinh lương ;

c) các lớp và phụ lớp phải tập hợp được các loại đất có các đặc 
trưng tính chất xây dựng tương tự lại vối nhau.

Hấu hết các hệ thống phân loại đất đều chia đất thành ba nhóm 
chính : hạt thô, hạt mịn và hữu cơ. Các nhóm này cổ các đặc trưng 
chủ yếu khác biệt nhau như thấy ở bảng 2-1.
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BÀ N G  2 -1 .  C Á C  NHÓM DAT XÂY D ự N G  C Ì l Ỉ N H

Hạt thô Hạt mịn Hữu cơ

Các loại đất Dá tàng Bùn Than bùn
Cuội Sét
Cát

Dạng hạt Tròn đốn góc cạnh Bông Thó
Kích thưóc hạt Thô Mịn -

Độ rỗng hay Thấp Cao Cao
hệ số rổng

Tính thấm Cao Kém đến Thay đổi
không thấm

Lực dính Không có tỏi rất Cao Thấp
giữa các hạt thấp

Ma sát giữa các hạt Cao Thắp Không có đến thấp

Tính dẻo Không Tháp đến cao Tháp đến
trung binh

Tính ép co Rát thấp Trung binh Thưòng rát cao
đốn rất cao

Tốc độ cố  kết Tức thòi Trung hình Trung bình
đến chậm đến nhanh

ở  Anh, các nguyên tác chỉ đạo và kiến nghị cho việc phân loại 
ở hiện trường và phân loại chi tiết được cho trong Tiêu chuẩn Anh 
5930 (BS5930) Khảo sát khu đát xây dựng (1981). Người ta đã 
cho một biểu dễ hiểu (bàng 2-2) để có thể phân loại đất ở hiện 
trường với việc áp dụng một số thí nghiệm đơn giàn. Khi cđ khả 
năng có nhiểu tài liệu thí nghiệm trong phòng và đặc biệt là khi 
đất được dùng cho mục đích xây dựng, thi nên dùng Hệ thống phân 
loại đất cho mục đích xây dựng của Anh (bảng 2-3).

2.2. Phân loại đất ở hiện trường
Trong quá trình miêu tà và phân loại đất, giai đoạn này được 

tiến hành khi khảo sát ở hiện trường ; biện pháp kỹ thuật khảo 
sát được trình bày tròng chương 12 cùng với một số cách thức thi 
nghiệm ngoài trời. Trong khi khảo sát, sự cố gắng miêu tả thật 
đầy đủ bảH-dhất và sự hình thành của tất cả các loại vật liệu nằm
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dưới mặt đất là rất quan trọng. Nếu có thể cẩn tiến hành phân 
loại sơ bộ, như thế các thông tin khả dỉ đáy đủ nhất đã được xét 
đến. Sự phân loại sâu và chi tiết hơn thường phải kèm theo một 
số thí nghiệm trong phòng.

Với mục đích nhận biết và phân ỉoại ở ngoài trời, một loạt thi 
nghiệm đơn giản sẽ được tiến hành như sau.

Kích thước hạt. Nhận dạng các nhóm chính bàng mát quan 
sát và "cảm nhận !". Hạt cuội (>2mm) được nhận ra dễ dàng ; cát 
(0,06mm < d < 2mm) cđ cảm giác sạn đặc biệt giữa các ngón tay ; 
bụi (0,002mm < d < 0,06mm) cảm giác hơi ráp nhưng không sạn ; 
sét (<0,002mm) có cảm giác trơn tru.

Thành phẩn hạt. Thành phần hạt của đất đề cập tới sự phân 
bố cỡ hạt ; đất có cáp phối tốt thỉ có sự phân bố rộng của của các 
cỡ hạt, trong khi đất cáp phối xẩu hay đất dòng đều chỉ chứa các 
cỡ hạt trong phạm vi hẹp.

Để đánh giá nhanh được cỡ hạt và thành phấn hạt, tiến hành 
thí nghiệm lảng dọng ỏ ngoài trời trong một bình hay chai cao. 
Lác bình chứa nước và mẫu đất rổi dừng lại trong vài phút. Đẩu 
tiên, các hạt thô nhất láng chim xuóng đáy, tiếp đó là cỡ hạt nhỏ 
dán. Quan sát liên tục bàn chất và bé dày các lớp trẩm đọng sẽ cho 
phân lượng gẩn đúng các phạm vi kích thước.

Được xếp vào dát thô như cá t hoặc cu ộ i t ỏi khi có trên 65% 
các hạt lớn hơn 0,06mm. Dùng thuật ngữ dát mịn như bụi hoặc 
sé t khi có trên 35% các hạt nhỏ hơn 0,06mm. Cơ sở để quyết định 
loại đất hợp thành được cho trong bàng 2-2.

Độ chặt. Có thể dùng xẻng hay cuốc chim, hoặc đóng cọc gỗ 
nhỏ vào đất'để đánh giá độ chặt hay dộ bèn ngoài trời ỉ theo đó 
đất sẽ được báo cáo là ở trạng thái xốp rời, chặt hoặc gắn kết yếu.

Cấu tạo. Việc quan sát các đặc trưng cấu tạo rất ích lợi và tiến 
hành thuận tiện trong các hố thãm dò, mương hào và hố móng. 
Các thuật ngữ miêu tả như sau :

Dòng nhát -  chủ yếu bao gôm một loại dát.

Phản lóp -  các lớp hay dải các vật liệu khác nhau xen k ẽ ; phải 
báo khoảng cách giữa các mặt lớp (bề dày lớp) như chỉ dẫn trong 
bảng 2-2.
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Không bị phản hủy -  đát hạt m ịn không có khe nứt.

Bị nứt nẻ -  hướng, kích thước và khoảng cách các khe nứt phải 
dược báo cảo theo thang chia trong bảng 2-2.

Tính d ính , tín h  dẻo  và độ sệ t . Nếu các hạt đất bám vào 
nhau, đất cổ tính  dính  và nếu nặn được dễ dàng mà không cố vết 
nứt thì đất cổ tinh dẻo. Cả hai đặc trưng này phụ thuộc vào độ 
ẩm của đất. Độ sệt biểu kiến của đất -  một chỉ số của trạng thái 
dính hay dẻo, được ghi chép ở hiện trường có nhiéu ích lợi. Sau 
khi bỏ các hạt trên 2mm, bổp một nắm đất ở độ ẩm tự nhiên và 
thử nặn bằng tay rồi miêu tả độ sệt của đất như sau :

Rát yếu -  néu dát r ỉ ra giữa các ngón tay.

Yếu -  néu rát dễ nặn và dính vào tay.
Cứng -  nếu nặn dẻ bàng tay bóp vừa.

Rát cứng -  nếu chỉ nặn dược bàng tay bóp mạnh.

Rấn -  nếu không nặn dược bàng tay.

Két vón -  néu vỡ ra thành cục.

T inh g iân  nỏ. Bỏ các hạt lớn hơn 2mm rổi làm ẩm đủ để đất 
yếu đi, nhưng không cđ tính dính. Mở lòng bàn tay, đặt miếng đất 
nhỏ vào và dùng tay kia đập nhẹ bất thình linh vào mu bàn tay ; 
lặp lại điéu đó vài lán. Biểu hiện giãn nở do kết quả của việc đập 
nhẹ này là một màng nước láng bđng xuất hiện trên mặt khoanh 
đất. Nếu bây giờ khoanh đất được nén nhẹ, màng nước biến mất 
và khoanh đất trở nên chặt lại. Cát rất mịn và bụi và có biểu hiện 
tính giãn nở rõ rệt, trong khi đất sét và cát hạt trung đến thô 
không có đặc trưng này.

Độ_bền khô. Cục đất ẩm dùng để thí nghiệm trương nở nay 
được làm khô đi, tổt nhất là trong lò nung, nhưng cổ thể sấy khô 
trong không khí nếu điêu kiện khí hậu thích hợp. Độ bén khô của 
đất được đánh giá bàng cách bẻ vỡ cục đất khô bằng ngón tay. 
Độ bền khô cao biểu thị ở đất sét cđ tính dẻo cao ; bụi vô cơ 
biểu hiện độ bền khô thấp và khi chà xát sẽ thành bột. Sự cố 
mặt của cát làm giàm độ bén khô của bụi và tạo ra cảm giác
sạn khi chà xát.• í
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Sự p h o n g  hóa. Điều kiện khí hậu tại mặt đất hay trên mặt 
vết lộ "có thể làm đất bị phong hóa , dẫn đến làm giảm độ bển và 
tảng độ co nén. Phải báo cáo mức độ phong hóa rõ rệt ở đất mới 
lộ ra. Chandler (1969) đưa cách phân loại cho đá mạcnơ Keuper 
và được tổng quát hòa để miêu tả trạng thái phong hổa cho đất 
cứng đến chặt nguyên thủy :

Không phong hóa : không tháy dáu hiệu phong hóa.

Phong hóa nhẹ : yéu rõ ràng dọc theo chỗ liên két và khe nứt, 
nhưng khói dát ỏ giữa chưa bị phá hủy.

Phong hóa trung bình : phá vỡ một phần kết cáu, một số phần 
có dộ ấm cao hơn.

Phong hóa mạnh : phá vỡ và làm yếu nhiều két cáu Ị cáu trúc 
nguyên thủy khó tháy.

Phong hóa hoàn toàn : không còn cáu trúcy chát dính két m ỉm  
yếu đi, yếu hơn nhiều so với đát nguyên thủy.

2.3. Phân tích cỡ hạt
Phạm vi cỡ hạt gặp trong đất rất rộng : từ khoảng 200mm  

xuống tới kích thước hạt keo của một số đất sét nhỏ hơn 0,001mm. 
Mặc dù đất tự nhiên là hỗn hợp của các hạt kích thước khác nhau, 
ta thường tlm kích thước ưu thế có trong dải kích thước hẹp. Khi 
bé rộng của dải kích thước này rất hẹp, đất được coi là cáp phối 
xấu ; nếu bề rộng dải lớn đất được coi là cáp phối tốt (xem thêm  
phán 2.4). Một số tính chầt xây dựng như tính thấm, tính nhạy 
cảm với băng giá, tính nén chặt, liên quan trực tiếp hay gián tiếp 
với các đặc trưng cỡ hạt.

Hình 2-1  cho thấy phạm vi cỡ hạt theo Tiêu chuẩn Anh. Phân 
tích cỡ hạt của đất được tiến hành bàng xác định các phấn tràm 
trọng lượng rơi vào trong băng kích thước biểu hiện bằng khoảng 
phân chia chính và phụ này. Trong trường hợp đất hạt thô, (các 
hạt mịn không cd hay đã được tách bỏ) thường phản tích hạt bàng 
rây. Mảu đất đại diện được chia nhỏ cđ hệ thống tới kích thước 
mảu bé thuận lợi* rồi làm khô trong lò sấy. Mẵu này sau đđ cho qua

* Qui trình thí nghiệm trong phòng cho thí nghiệm này và các thí nghiệm khác nôu 
chi tiết trong Tiêu chuẩn Anh 1377 : Phương pháp thí ngtĩiệm đ ă t cho mục đích  xây 
dựng dân dụng.
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Mịn Thô Rái thô

Sét Bụi Cát Cuội sỏi Dá

K eo-----► mịn trung thô mịn trung thô mịn trung thô đá
cuội

đá
tàng

6 20 200 600 6 20 200

60 60

ẬĨm mm

Hình 2 -1 . Phạm vi cỗ hạt theo Tiêu chuẩn Anh

một bộ rây thí nghiệm tiêu chuẩn, bố trí theo thứ tự nhỏ dần của 
kích thước lỗ. Trước hết lắc toàn bộ bộ rây rổi lắc cho từng rây 
riêng biệt, xác định trọng lượng của đất còn lại trên mỗi rây và 
tính phần trăm tích lũy của trọng lượng mẫu nhỏ qua mỗi rây. Từ 
các số liệu này, vẽ sự phân bố cỡ hạt ở dạng đường cong nửa lg 
(hình 2-2) gọi là dường cong thành phần hạt.

ỈOƠ

0

Hình 2 -2 . Đưòng cong thành phần hạt

Khi mảu đát chứa hạt mịn, đáu tiên tiến hành giai đoạn rầy 
ướt để tách hạt mịn và xác định phần trăm của phẩn bụi, sét kết 
hợp. Trước hết, một mẫu nhỏ cổ kích thước thích hợp, được làm
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' khô trong lò sấy rồi rây để tách các hạt thô nhất (> 20mm). Mẫu 
nhỏ này sau đó được làm ngập trong nước cđ phụ gia phá keo (dung 
dịch hexameta phosphate natri 2g/l) và để yên trước khi được rửa 
qua rây lưới 63^m. Phấn còn lại được sấy khô lấn nữa và cho qua 
bộ rây. Sau khi cân phấn còn lại trên mỗi rây và tính phấn trăm 
tích lũy qua mỗi rây, vẽ đường cong thành phấn hạt. Phẩn bụi sét 
kết hợp được xác định từ hiệu số trọng lượng và biểu thị bằng 
phần trăm của tổng trọng lượng mẫu nhỏ. Phấn thô nhất (> 20mm) 
cũng được rây và dùng kết quả để hoàn chỉnh đường cong thành 
phần hạt.

Trong phần hạt mịn, phương pháp rây không cho phép chia nhỏ 
hơn nữa sự phân bố cỡ hạt. Để đạt mục đích này thường tiến hành 
quá trỉnh làng đọng. Một mẫu đất nhỏ đấu tiên được xử lí phụ gia 
phá keo rồi rửa qua rây 63//m. Tầo 500 ml huyển phù đất-nước, 
lác mạnh một lúc rồi để cho lắng đọng.

Phương pháp thí nghiệm dựa trên định luật Stoke ; định luật 
phát biểu ràng : trong huyén phù, tốc độ các hạt hỉnh cầu lắng 
đọng do trọng lượng được xác định theo biểu thức sau :

ở đây : d -  đường kính hạt ;
V  -  trọng lượng đơn vị của hạt ;

D
yw -  trọng lượng đơn vị của chất lỏng (thường là nước) huyén phù ; 
lị -  độ nhớt của chất lỏng huyên phù.
Sắp xếp lại biểu thức [2.1] cố thể tính được đường kính các hạt 

đã lắng chỉm ở một khoảng cách trong thời gian t đã cho :

d _  r 18f  1 *  
L (yg - y j  tj

Thường h = 100mm, nên có :

[2 .2]

55



Tại mỗi thời gian trôi qua t, mẫu lấy ở độ sâu 100mm, do thế, 
không gồm cò các hạt kích thước lớn hơn đường kính d cho bởi 
phương trình [2.2] ; nhưng tỉ lệ các hạt nhỏ hơn d trong huyển 
phù vẫn không thay đổi.

Trong phương pháp này, dùng tỉ trọng kế để đo dung trọng 
huyén phù ở độ sâu 100mm tại một chuỗi các khoảng thời gian 
trôi qua. Từ số đọc dung trọng, nhận được giá trị phẩn trảm tương 
ứng với hạt mịn hơn đường kính đặc biệt (cđ nghỉa là cỡ hạt) và 
do vậy cđ thể vẽ đường cong thành phần hạt cho phẩn hạt mịn. 
Để có giá trị dung trọng huyén phù, còn một phương pháp khác 
là dùng pipet đặc biệt rút ra một lượng nhỏ tại độ sâu quy định 
(chi tiết đấy đủ tham khảo ở Tiêu chuẩn Anh 1377 (BS1377).

Trong ý nghĩa tuyệt đối, phương pháp lắng đọng không hoàn 
toàn chính xác vì cố các sai số do một số yếu tố như : bản chất 
bông của các hạt mịn, kích thước gần bằng phân tử của các hạt 
rất mịn, sự phân tán không hoàn toàn, độ nhớt biến đổi do nhiệt 
độ thay đổi. Tuy nhiên, sự phân bố dường kính hình cầu tương 
dương nhận được bằng cách này là chỉ dẫn khá hữu ích cho mục 
đích xây dựng.

2.4. Các đặc trưng thành phần hạt
Đường cong thành phần hạt là sự biểu thị phân bó cỡ hạt bàng 

đổ thị và do vậy rất ích lợi khi làm phương tiện để miêu tả đất.
Vì lí do này, bàn sao đường cong thành phấn hạt được đưa vào 
trong các báo cáo thí nghiệm trong phòng và báo cáo tương tự 
khác luôn luôn là một ý đổ hay. Cũng phải nhớ ràng, mục tiêu đầu 
tiên là cung cấp phương thức miêu tả cho loại đất. Điéu đò thực • 
hiện dễ dàng bằng sử dụng biểu đổ thấy ở hình 2-3, đánh giá phạm 
vi kích thước bao gổm trong phẩn đại diện nhất của đất. v í dụ, 
đường cong A cđ thể đại diện cho "CẤT hạt trung cáp phối xấu" : 
cáp phối xấu là vì đường cong dốc đứng biểu thị phạm vi cỡ hạt 
là hẹp, và "CÁT hạt trung" là vì phân lượng lớn nhất của đất 
(khoảng 65%) nằm trong phạm vi nhỏ của cát hạt trung. Đường 
cong B biểu thị vật liệu cáp phối tót do chứa phạm vi rộng cỡ hạt 
từ cát mịn đến cuội hạt trung ; đất này được miêu tả thích hợp là 
"CÁT CUỘI cáp phối tốt", vì cát và cuội đểu chiếm một nửa. Đường
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Rãy Ỷhing/ì/ệm t/ề i/ c/ỉuan A /ĩ/ì 
Lvm) (m/n)

Trung ThổMirì

Hình 2 -3 . Đuòng cong phân bò cỡ hạt điên hình

cong c  cũng biểu thị cho vật liệu cấp phối tốt, chủ yếu là cát, 
nhưng bụi chiếm phần quan trọng (khoảng 20%) ; đất này được 
miêu tả là "CÁT chứa nhiều bụi", danh từ thể hiện thành phần 
chủ yếu. Đường cong D biểu thị cho đất "BỤI chứa nhiều cát" như 
đất bụi ở cửa sông hay châu thổ ; đường cong E biểu thị cho đất 
"SÉT c h ứ a  b ụ i” điển hình như đất sét London hay đất sét Oxford.

Dùng các giá trị hình học xác định, được hiểu là các đặc trưng 
thành phần hạt để tiến hành phân tích định lượng thêm đường 
cong thành phần hạt. Trước hết, định vị trí ba điểm trên đường cong 
thành phẩn hạt để cho các kích thước đặc trưng sau (hình 2-4) :

D10 -  cỡ hạt cực đại chiếm ít nhất 10% mảu.
D30 -  cờ hạt cực đại chiếm ít nhất 30% mẫu.
D60 -  cờ hạt cực đại chiếm ít nhất 60% mẫu.
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c &  A a f, rnm

Hình 2-4 . Các đặc trưng thành phần hạt

Từ các CỠ hạt dặc trưng này, định nghỉa các đặc trưng thành 
phần hạt sau đây :

Klch thước hiệu quả D10, mm [2.3]

D 60
Hê số đổng đéu c  = ^  [2.4]

u \0

(^3o)2
Hệ số cáp phối c  = =r— ^ -= —  [2.5]

g Ư 60 x  U 10

Đất cc5 cùng cỡ hạt, cả Cu và Cg là đơn vị, khi Cu < 3 biểu thị 
cỡ hạt đồng đễu và Cu > 5 khi đất có cáp phối tốt.

Đất cấp phối tốt nhất cổ đường cong thành phần hạt chủ yếu 
ngang thoải hay lõm chút ít, cho giá trị c  ỏ giữa 0,5 và 2,0. Một 
áp dụng hữu hiệu được Hazen đê nghị để tmh gần đúng hệ số thám 
k như sau :

k = c k (D10)2, m/s
ở đây Ck -  hệ số thay đổi nằm giữa 0,01 và 0,015.



v í  dụ mấu 2.1. Theo két quả thí nghiệm rây khô cho ò dưới đây  
hây vẽ dường cong phản bố cỡ hạt và cho sự phản loại dát.

Kích thước rây (mm 
hay ụm )

3,35 2,00 1,18 600 425 300 212 150 63

Khối luợng còn lại (g) 0 2,6 12,5 57,7 62,0 34,2 18,7 12,7 13,1

Lượng cản ban dầu  là 217 ,2g , lượng qua rây 63ụm  cản 
được 3,9g.

B à i g iả i

Đầu tiên biểu thị khối lượng còn lại là phấn trăm của khối lượng 
tổng và phấn trãm qua mỗi rây cổ được bằng cđ trừ liên tiếp nhđm 
các nhóm các kết quả hoàn chỉnh lập trong bảng dưới đây.

Cỗ rây
Khối lượng 
còn lại (g)

%  còn lại % qua rây

mm 3,35 0 0 100,0
2,0 2,6 1,2 98,8
1,18 12,5 5,7 93,1

ị l  m 600 57,7 26,6 66,5
425 62,0 28,6 37,9
300 34,2 15,7 22,2
212 187 8,6 136
150 12,7 5,8 7,8
63 13,1 6,0 1,8

Dĩa cân 3,9 1,8
Tổng 217,4g 100,0%

Tổng nguyên thủy 217,2g (cd nghĩa không cd tổn thất lớn)
Đường cong phân bố cỡ hạt được vẽ như ở hlnh 2 -5  ; xem xét 

đường cong thấy được các tỉ lệ chứa đựng sau đây :



Cát thô 33%
Cát trung 54%
Cát mịn 13%
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Hình 2 -5 . Phân bố cỏ hại ở ví dụ mấu 2.1

Do vậy đất được phân loại là "CÁT thô đến trung , cáp phổi tót" 
và nhóm phụ phân loại đất cổ kí hiệu là sw.

VÍ dụ mốu 2*2. Phản tích rây khô và ướt trọn vẹn cho các két 
quả sau đây :

Giai đoạn 1. Tổng khói lượng m ảy là 3274g dược sàng qua rây 
thí nghiệm 20m m  Khói lượng còn lại là 104f8g, khói lượng qua 
rây la 3169g.

Giai đoạn 2. Khói dá t còn lại trên rây 20m m  được sàng trên 
cỡ lỗ rộng :
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Cỗ rây (mm) 50 37,5 28 20

Khối lUỢng còn lại (g) 0 45,9 26,2 32,7

Giai đoạn 3. Khối d á t qua rây 20m m  dược xẻ ra thành mẫu 
phụ  khối lượng 2044g ròi sàng trên rây thí nghiệm 6,3mm :

Khối lượng còn lại là 201,0g, khối lượng qua răy là 1843g

Giai đoạn 4. Khói lượng còn lại trên rày 6,3mm dược sàng trên 
cỡ lỗ rộng :

Cỗ rây (mm) 14 10 6,3

Khối ỈUỢng cònlại (g) 40,2 48,8 112,0

Giai đoạn 5. Khói lượng qua rây 6,3mm dược xẻ ra thành mảu 
phụ  có khối lượng 272,4g ròi sàng trên cỡ lỗ nhỏ hơn.

C ỏ rây (mm  
hay ụm )

5,0 3,35 2,0 1,18 600 425 300 212 150 63

Khối lượng 
còn lại (g)

22,5 69,4 58,4 43,4 20,9 10,3 9,1 5,6 4,7 7,2

Khói lượng qua rây 63 ịim là 21,2 g ,

Vẽ dường cong phản bố cỡ hạt và cho sự phản loại dát.

B à i g iả i

Trước hết, hiệu chỉnh khối lượng còn lại để thể hiện chúng theo 
tỉ lệ với tổng khối lượng HỊâu và các phần trăm khối lượng còn lại 
và qua rây. Nhổm kết quả hoàn chỉnh và tính toán được xếp thành 
bảng dưới đây.

Khối lượng mẫu tổng : 3274g
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c ỏ  rây 
(mm) (JLlm)

Khối luợng 
còn lại (g)

Hiệu chỉnh
Khối luợng 
còn lại đã 
hiệu chỉnh

% còn lại 
trên rây

% qua rây

50,0 0,0 0,0 0,0 100,0
37,5 45,9 Không 45,9 1,4 98,6
28,0 26,2 26,2 0,8 97,8
20,0 32,7 32,7 1,0 96,8

Dĩa cân 3169 X ẻ ra 2044g

14,0 40,2 3169 62,3 1,9 94,9
10,0 48,8 2044 75,9 2,3 92,6
6,3 112,0 =  1,55 173,6 5,3 87,3

Đĩa cân 1843 X è ra 272,4g

5,00 22,5 236,0 7,2 80,1

3,35 69,4 3169 728,0 22,2 57,9
2,00 58,4 x  2044 612,6 18,7 39,2
1,18 43,4 455,3 13,9 25,3

600 20,9 1843 219,2 6,7 18,6
425 10,3 x  272,4 108,0 3,3 15,3
300 9,1 95,5 2,9 12,4
212 5,6 =  10,49 58,7 1,8 10,6
150 4,7 * 49,3 1,5 9,1
63 7,2 75,5 2,3 6,8

Dĩa cân 21,2 222,4 6,8

Vẽ đường cong phân bố cỡ hạt (hình 2.6) ; từ đường cong thấy 
được các tỉ lệ sau đây :

cuội sỏi chiếm 61% (cuội nhỏ 48%)
cát chiếm 32%
hạt mịn chiếm 7%

Vỉ thế đất được phân loại là "CUỘI nhiầu cát chứa bụi” cấp phối 
tốt ; kí hiệu phân loại đất sẽ là GWM (kí hiệu đôi được dùng vì 
phấn trăm hạt mịn nằm giữa 5% và 15%).



f t  ây  t h i  h gh ỉỷn  Ỷ/êu c h a â n  A n h

20 so mm

Hình 2 -6 . Sự phân bò cỗ hạt ỏ  ví dụ mẫu 2.2

2.5. Thiết kế lớp lọc
Trong vận hành bơm hút nước và xây dựng đập đất, thường cẩn • 

thiết bố trí lớp vật liệu lọc để ngăn không cho hạt mịn di chuyển 
vào ống, qua lưới lọc hay vào khoảng trống của vật liệu thô hơn. 
Dùng một số qui tác đơn giản và dựa vào đặc trưng thành phẩn 
hạt của đất được bảo vệ để thiết kế vật liệu lọc cđ hiệu quả :

a) Không tính hàm lượng đất cố cỡ hạt vượt quá 19mm.
b) Lớp lọc không chứa vật liệu cố cỡ hạt lớn hơn 80mm.
c) Lớp lọc phải cđ lượng hạt mịn (cỡ hạt < 75/*m) không lớn hơn 5%.
d) Đường cong thành phấn hạt của lớp lọc và của đất gần cùng 

hình dạng.
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e) C ỡ hạt D15 của lớp lọc phải, nằm giữa 4 lấn D15 và 4 lần Dg5
của đất, cđ nghĩa là :

4 X D 15 (đất) < D 15 (lớp lọc) < 4 X Dg5 (đất).
f) C ỡ  hạt D85 của lớp lọc không nhỏ hơn 2 lần đường kính trong

của ống hay cỡ lưới lọc (ở nơi sử dụng).

V Í dụ mấu 2.3. Hình 2 - 7  cho tháy dường cong thành phần hạt 
của đá t cần có lóp lọc cáp phối. Trong vận hành bơm hút, ống dừng  
được đục lỗ có dường kính 6mm. Hãy lập dường cong thành phần  
hạt cho lóp lọc cáp phối thích hợp có gán các điểm và cỡ hạt chủ 
chốt.

R â y  t h i rtg/>iệmf tê u  cAuan A n h  
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Hình 2 -7 . Đưòng cong thiết ké lóp lọc



Bài giải

Các đặc trưng thành phấn hạt của đất :
D 15 = 0,008mm (điểm A)
D85 = l,50m m  (điểm B)

Các đặc trưng yêu cầu cho lớp lọc :
D 15 > 4 X 0,008 = 0,032mm. (điểm C) 
D 15 < 4 X 1.50 = 6,0mm (điểm D) 

hay D85 > 2 X 6,0 = 12,0mm (điểm E)
D5 > lòịxm (điểm F)
D 100 < 80mm (điểm G)

2.6. Phân loại đất hạt mịn
Trong trường hợp đất hạt mịn (đất dính), hình dạng hạt ảnh 

hưởng đến tính chất xây dựng lớn hơn kích thước hạt. Sự kết hợp 
các hạt rất bông làm điều kiện độ ẩm thay đổi dẫn đến vật liệu 
(đất) cố các tính chất nội tại luôn biến đổi. Ví dụ, độ bẽn chống 
cắt của đất dính thay đổi rõ rệt với biến đổi của độ ẩm. Cũng vậy, 
đất cố hạt bông biểu hiện như vật liệu dẻo : khi ứng suất tác dụng 
tăng lên thường có biến dạng không phụồ hổi được trong khi thể 
tích không đổi hoặc bị giảm và không cò dấu hiệu nào nứt nẻ hoặc 
gãy vỡ.

Vì tính dẻo của đất hạt mịn cố ảnh hưởng quan trọng đến các 
tính chất xây dựng như độ bén chống cắt và độ ép co, độ sệt dẻo 
được dùng làm cơ sở để phân loại chúng. Độ sệt của đất là đặc 
trưng trạng thái vật lí tại một độ ẩm đã cho. Cò thể định rõ ranh 
giới bốn trạng thái sệt của đất dính : rán, nửa rắn -  dẻo, dẻo và 
chảy. Sự thay đổi thể tích của đất dính bão hòa gẩn như tỉ lệ với 
sự thay đổi độ ẩm ; quan hệ tổng quát được thấy ở hình 2-8.

Trong thực tế, việc chuyển từ một trạng thái này sang trạng 
thái kể cận là dẩn dấn ; túy nhiên để thuận lợi cấn phân định các 
giới hạn dứt khoát tương ứng với một độ ẩm thay đổi trạng thái :
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Hình 2-8 . Quan hộ độ sệt

LL -  giới hạn chảy : tại độ ẩm này đất chuyển từ chảy sang dẻo.
PL -  giới hạn dẻo : tại độ ẩm này đất chuyển từ dẻo sang nửa 

rắn -  dẻo.
SL -  giới hạn co ngót : tại độ ẩm này đất cổ ngót do khô khi 

ứng suất không còn là hằng số.
Hai giới hạn quan trọng nhất là giới hạn chảy và giới hạn dẻo 

biểu thị tương ứng biên trên và dưới của trạng thái dẻo, phạm vi 
trạng thái dẻo xác định bởi sự khác nhau này và được gọi là chi 
số dẻo PI :

PI = LL -  PL [2.6]
Trong Hệ thống Phân loại đất của Anh, để xác lập các nhóm 

phụ của đất mịn đã dùng quan hệ giữa chỉ số dẻo và giới hạn chảy ; 
hình 2-9  là biểu đồ tính dẻo được dùng cho mục đích này. Đường A 
là đường phân chia quy ước giữa bụi và sét, còn các phân khu thẳng 
đứng (của phần tràm giới hạn chảy) xác định rõ năm  mức độ dẻo :

thấp : LL < 35% ệ
trung binh : LL — 35% đến 50%
cao : LL = 50% đến 70%
rất cao : LL = 10% đến 90%
cực cao : LL > 90%
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Kinh 2 -9 . Biéu đổ tính dẻo đé phân loại đát hạt mịn

Một loại đất đã cho cò thể đặt được vào vùng nhđm phụ chính 
xác của nổ bằng cách vẽ điểm có tọa độ là chỉ số dẻo và* giới hạn 
chảy của đất. Vể giải thích các kí hiệu của nhđm phụ xin xem 
bảng 2 -4 .

Chỉ sổ chảy LI biểu thị quan hệ giữa độ ẩm tự nhiên cùa đất 
và giới hạn độ sệt của nó -  độ sệt tại chỗ hãy độ sệt tự nhiên

• LI =! [2.7]

ở đây : m -  độ ẩm tại-chỗ hay độ ẩm tự nhiên.

c  -  sét ơ trẻnd/ờngA M- Bụi ớ 'c/utiidương A Them k íh iêu  0  'cho đãỷ ÀỉSu cơ
„ / 

T/ĩơp Trung b/nò Cao
 ̂/ 

R a t cao
T//ÍA c/eh 
cực cao

(ợ ) © ỵ
/

Ằr
© 118^ ũ c A @
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/

( ị ì>
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BẢNG 2-4 . KÍ H IỆU NHÓM PHỤ TRONG HỆ THÔNG  
PHÂN LOẠI Đ Ấ T C Ủ A  ANH

Chữ thứ nhất Chữ thứ hai

Dát hạt thô G -  cuội, sỏi w  -  cấp phối tốt
s  -  c á t p -  cáp phối xáu

Pu -  đổng nhát
Pg -  cấp phói gián đoạn

Dát hạt mịn F -  hạt mịn (không phân L -  dẻo tháp
biệt được) I -  dẻo trung bình

M -  bụi H -  dẻo cao
c  -  sét V -  dẻo rát cao 

E -  dẻo cực cao
Dất hữu cư Pt -  than bùn 0  -  hữu cơ

Từ hình 2-9, rõ ràng thấy các giá trị quan trọng của LI là :

y

LI < 0 : đẩt ở trạng thái ràn hay nửa rán “ dẻo.

0 < LI < 1 : đất ở trạng thái dẻo.

LI > 1 : đất ở trạng thái chảy.

Giới hạn sệt biểu thị đặc tính dẻo của đất nổi chung. Dĩ nhiên, 
lượng và bản chất của khoáng vật sét co mặt là quyết định chủ 
yếu của tính dẻo. Như giải thích trong phần 1.5, các khoáng vật 
sét khác nhau cđ độ bông không giống nhau. Ngoài ra, ngay cà 
"sét" cũng chỉ bao gồm 40 -  50% khoáng vật sét. Mức độ dẻo của 
bàn thân phẩn sét được gọi là hoạt tính  của đất :

Hoat tính = u — — õ-----  [2.8]% hạt sét (< 2jum)

Giá trị hoạt tính điển hình của một số khoáng vật sét và đất 
phổ biến cho trong bảng 2-5.
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B Ả N G  2-5 . H O Ạ T TÍNH CỦA SÉT

Các khcáng vật Hoạt tính Đất Hoạt tính

Muscovit 0,25 Dát sét kaolin 0.4 -  0,5
Kaolinit 0,40 Dất sét băng tích và hoàng thô 0,5 -  0.75
Hit 0,90 Hầu hết đát sét ỏ Anh, gổm cả 

đất sét London
0.75 -  1,25

Monmorilonit > 1,25 Dát sét hữu cơ cừa sông > 1,25

2.7. Xác định các giới hạn sệt

Ba giới hạn sệt (LL, PL và SL) được xác định bằng các thí 
nghiệm qui ước ở írong phòng. Chi tiết đầy đủ vể qui trình và thiết 
bị được cho trong Tiêu chuẩn Anh 1377 (BS 1377). Sinh viên cũng 
cđ thể nhận thấy ích lợi khi tham khảo thêm Vickers (1978) và 
Head (1980). Nguyên tắc chung của các thí nghiệm chủ yếu được 
trình bày ở dưới đây.

Xác d ịnh giới hạn chảy. Thiết bị (hỉnh 2“ 10) cơ bản gồm một 
nón bằng thép không rỉ chiễu dài 35mm với góc đỉnh là 30° và có 
khối lượng (bao gồm cả thân) là 80g. Nổn được lắp trên giá cho 
phép rơi xuống được và giữ chác vị trí trong khi đo chuyển vị 
thẳng đứng.

Trước tiên, đất được sấy khô đủ để làm vụn nát ra đến mức 
vữa và bột nhão (cẩn thận để không làm vỡ các hạt riêng biệt). 
Sau đổ, đất được rây và chỉ lấy phấn đất lọt qua lỗ rây 425//1Ĩ1 đem 
làm thí nghiệm. Đất đđ được trộn kỉ với nước cất để thành keo 
sền sệt trơn và lưu giữ trong hộp kín hơi trong 24 giờ để cho nước 
hoàn toàn thâm nhập.

Vào lúc thí nghiệm, trộn lại đất trong 10 phút và lấy một phấn 
đất đặt vào trong cốc bằng đồng thau. Cẩn thận không được để có 
bọt không khí, rồi gạt bớt phẩn trên mặt cho ngang bằng miệng 
cốc. Sau khi đặt cốc trên đế giá (hình 2-4), nđn được hạ thấp để 
vừa chạm và đánh dấu bé mặt của keo đất ; rồi đặt dụng cụ đo
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bằng đĩa số và ghi sô đọc. Nón xuyên được nhả khớp để xâm nhập 
vào keo đất trong đúng 5 giây rồi khóa lại tại vị trí mới ; bây giờ 
ghi số đọc thứ hai của dụng cụ đo bằng đĩa số. Sự chênh lệch giữa số 
đọc thứ nhất và thứ hai cho ta giá trị xâm nhập của nđn xuyên (nim).

ũ/êư ch inh đọc 3 0  
ơ?o no'nxưyên ựở 
/ếp rf;ă  sà cfo

/Von xuỵén: 
k/ĩôỉ/ương 80 g 
dềi SSm m 
goc o/nn 3 0 *

Đ/ă sỏ c/o

ũểnệng

D ung cụ  ,
Thả vã ớ ì ọ t  
no'n xựơên 
ốắ~ngfếy

ũợngcucot/ĩẻ 
từ  ch ố / òếng 
C?/Sn

ũâ i/rong  côc 
Á /m /oẹí co' 
đưỡnqkthh  
5Srr>m sềơ <ư?mm

Hình 2 -10 . Nón xuyên cho thí nghiôm giỏi hạn chày

Trên cùng một hỗn hợp keo, lặp lại vài lần trình tự xuyên sẽ 
nhận được giá trị xâm nhập trung bình, sau đó lấy một mẫu đát 
nhỏ để xác định độ ẩm. Tiếp đổ lặp lại, cà thẩy nãm hay sáu lần, 
toàn bộ trình tự xuyên với các hỗn hợp keo có độ ẩm khác nhau.
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Vẽ đường quan hệ độ xuyên -  độ ẩm (hình 2-11) và lấy giới 
hạn chảy bằng độ ẩm của đất tương ứng với độ xuyên là 20mm.

t ì ậ à m  (° /ù )

Hình 2-11 . Dường quan hệ độ xuyên độ ẩm

0

Xác định giới hạn dẻo. Thường chuẩn bị đủ đất tự nhiên hay 
đã sấy khô không khí thành dạng bột nhão với nước cho cả thí 
nghiệm giới hạn chảy và giới hạn dẻo. Nặn bằng tay khoảng 20g 
bột đất nhão cho tới khi đủ khô để xuất hiện các vết nứt. Rồi chia 
mảu thành hai phấn xấp xỉ bằng nhau (lOg) và chia mỗi phấn 
thành bổn mẫu phụ. Lấy một trong các mẫu phụ lãn thành viên 
bi rối lăn nó trên tấm kính để thành một dây đất. Lăn bằng áp 
lực nhẹ của lòng bàn tay và ngđn tay tiếp tục cho tới khi đường 
kính dây đất đạt 3mm. Đến lúc này, đất lại được tạo lại thành viên 
bi ; tác dụng của việc xử lí là làm khô đất, đất lại được lăn trên 
tấm kính (ở độ ẩm thấp hơn). Trình tự lãn đi lãn lại này tiếp tục 
cho tới khi dây đất bát đầu vỡ vụn ngay khi đạt đường kính 3mm ; 
vào lúc này đem các mảnh vụn của dây đất đặt vào một hộp kín 
hơi. Quá trình như vậy được tiến hành cho cà ba mẫu nhỏ khác 
và các dây bị vỡ của cả bốn mẫu được tập hợp lại với nhau để tìm 
độ ẩm hỗn hợp của chúng. Với phần lOg khác cũng theo một trình 
tự như vậy. Giá trị trung bình của hai độ ẩm được báo cáo là giới 
hạn dẻo. Mặc dầu bản chất cđ vẻ tùy tiện của trình tự thí nghiệm
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này, một kĩ thuật viên cđ kinh nghiệm có thể nhận được kết quả 
giới hạn dẻo với khả năng lặp lại giá trị rất tốt.

Thí nghiệm  co n gót tu yến  tính . Với đất cò chứa lượng sét 
rất nhỏ, thí nghiệm giới hạn chảy và giới hạn dẻo không cho được 
kết quả tin cậy. Trong trường hợp như thế, đo độ co ngót tuyến tính 
và dùng biểu thức dưới đây cđ thể cđ được chỉ số dẻo gần đúng :

PI = 2,13 X LS [2.9]
Đất được chuẩn bị như cho thí nghiệm giới hạn chảy rồi lấy

150g mẫu để thí nghiệm co ngđt ; mẫu đò lại trộn kỉ với nước cất
để tạo được bột nhão đồng nhất trơn nhẵn xấp xỉ giới hạn chảy 
của đất (mặc dù độ ẩm chính xác chưa tới hạn). Bột nhão đất -  
nước được đặt vào trong một khuôn bằng đồng thau (hỉnh 2-12), 
cẩn thận đừng để không khí đi vào và gạt đất cho bằng bễ mặt. 
Đất được làm khô trong không khí ở 60 -  65°c cho tới khi thấy 
co ngót rõ ràng ở khuôn mẫu thì đem đặt vào lò sấy ở 105° -  110°c 
để làm khô hoàn toàn. Sau khi làm mát, đo chiẻu dài mảu và tính 
độ co ngót tuy én tính như sau :

Phần tràm co ngđt tuyến tính
/ chiêu dài sau khi làm khô V _

LS = ( 1 -  chtều tUu ban đấu' - ) 100 t2 101

Hình 2-12 . Khuôn thí nghiệm co ngót tuyến tính

Xác định giới hạn co n gót. Thí nghiệm giới hạn co ngót không 
được dùng nhiéu bởi vì trong phân loại đất không dùng trực tiếp
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SL như PL và LL. Tuy nhiên, giá trị SL cho được phấn nào biểu 
hiện cấu trúc hạt của đất : cấu trúc phản tán có SL thấp, cấu trúc 
kết bổng có SL cao (xem phần 1.6).

Lấy một mẫu đất dẻo 
cứng hình trụ để thí 
nghiệm ; thường cổ chiều 
dài 76mm và đường kính 
38mm. Trong quá trình 
làm khô đất dần dần, ở 
các khoảng thời gian đều 
đặn, lấy số đo khối lượng 
và thể tích. Thường dùng, 
bình chuyển vị thủy ngân 
để xác định thể tích (hình
2-13) ; mẫu bị nhúng 
ngập trong khối thủy 
ngân đã biết thể tích khi 
dùng trác vi kế đo sự thay 
đổi của mực thủy ngân 
sẽ tính được thể tích 
biến đổi.

Vẽ đồ thị quan hệ thể tích -  độ ẩm và tìm được giới hạn co 
ngđt như thấy ở hỉnh 2-8.

VÍ dụ mấu 2.4. Trong m ột thí nghiệm giới hạn chảy cho dát  
hạt mịn bàng nón xuyên dã  ghi dược các két quà sau đảy :

D ộ xuyên của nón (mm) 15,9 17,7 19,1 20,3 21,5

D ộ ẩm (%) 32,6 42,9 51,6 59,8 66,2

Củng loại đá t trên, thi nghiệm giói hạn dẻo cho giói hạn dẻo 
là 25%. Hãy xác định giới hạn chảy và chỉ số  dèo cùa dá t và phản  
loại nó theo Hệ thống phân loại đá t của Anh.

ĩrểc v ì kê vơỉớếh 
fJh/ìiệu (?è‘c?o 
f/?é ’t/eh 
r/idydô‘j

Mẳudấf

77ìê *fìcfì thủu 
nffền/?dỏỉét

* * r \ \ • '*

v i . v i ' :

\  \ **'• *• ■ 
• m % \

■

\ % . %• 
í  '  S

. . . .
• • - -

Hình 2-13. Thí nghiệm giỏi hạn co ngót
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Bài giải
Vẽ đường quan hệ độ xuyên -  độ ẩm (hỉnh 2-14), tìm được giới 

hạn chảy là 57%.
Chỉ số dẻo tính được :

PI = LL -  PL
= 57 -  25 = 32

Từ biểu đồ tính dẻo (hình 2 -9 ), điểm  cđ tọa độ (LL = 57, 
PI = 32) rơi vào vùng có kí hiệu CH, có nghỉa là đất "SÉT cđ tính 
dẻo cao”.

Hình 2 -14 . Đuòng quan hệ độ xuyên -  độ ẩm ỏ  ví dụ mấu 2.4

VỈ dụ mấu 2.5. Sau một loạt các thí nghiệm trong phòng, dă 
xác minh các số liệu sau cho một dát hạt mịn :

LL = 45% ; PL = 18%
Lượng hạt sét là 24,2% (hạt < 2ị.im)

a) Miêu tả d á t theo Hệ thống phân loại d á t  của Anh.
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b) Tính trị số hoạt tính của đát.

c) Xác định chi số chảy của đ ấ t  khi độ ẩm  tự nhiên là 29%.

Bài giải

a) Dùng biểu đổ tính dẻo (hình 2.9), đất thuộc vé nhóm phụ 
CL, tức là đất SÉT cố tính dẻo thấp.

, , P I 4 5 - 1 8
b) Hoạt tính = - - -  = - -  * =  1,16% hạt sét 24,2

c) Chỉ số chảy LI = V—rt X 100 = X 100 = 41%
X  1 4 5  —  l o

VÍ dụ mấu 2.6. Kết quả của một thí nghiệm co ngót tuyến tính 
như sau :

Chiều dài trước khi làm khô là 140mm- 

Chiều dài sau khi làm  khô là 122,4mm.

H ãy tính độ co ngót tuyến tính và đánh giá chi số dẻo.

B à i g iả i

1 2 2 , 4
Độ co ngđt tuyến tính LS = ^1 —

= 12,6%
Chỉ số dẻo PI = 2,13 X LS

= 2,13 X 12,6 = 27%

2.8. Thí nghiệm về chất lượng đất
Hấu hết đất tạo bởi các hạt khoáng vật hay vụn đá hỗn hợp với 

nước tương đổi sạch hay nước cđ chứa tỉ ỉệ nhỏ muối có hại. Tuy 
nhiên, trong một số đất vỉ sự cố mặt của các lớp chất axít hay chất 
kiềm và các hợp chất muối nhất định đất sẽ làm hư hỏng bộ phận 
công trình đặt vào, như ống thép, mòng hoặc ống bằng bê tông.

•Cạc hợp chất đáng ngại nhất thường là :
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Các sunfat hòa tan như sunfat canxi và magiê, chúng phản ứng 
với thành phán nhất định của ximăng pooclăng để tạo hợp chất 
sunfat nhôm, ngăn chặn quá trình cứng hóa cũng như gây ra gãy 
vỡ cùa vữa xi măng dính các nhổm hạt với nhau. Do vậy ximãng 
bị phân hủy và trở nên xốp, khiến nước thấm vào và ăn mòn nhiểu 
hơn nữa, dỉ nhiên cũng ăn mòn cả cốt thép.

Tổng lượng sunfat của đất được xác định bằng cách trước hết 
làm sôi đất trong axít clohydric loãng để nhận được dung dịch 
muối. Sau khi lọc, cho thêm dần dần clorit bary vào nước chiết 
thu được axit sẽ tạo ra chất kết tủa sunfat bary. Chất kết tủa được 
lọc rồi xác định khối lượng của nó sau khi đã đốt cháy giấy lọc.

Lượng sunfat được tính theo tỉ số của khối lượng kết tủa với 
khối lượng của mẫu đất và biểu thị như là phần trăm cùa S 0 3.

Lượng sunfat của nước dưới đất và lượng sunfat hòa tan trong 
nước của đất thỉ được xác định bằng phương pháp ion trao đổi và 
quá trình chuẩn độ. Các kết quả được biểu thị bầng lượng sunfat 
g/l hay là phần của 100.000. Chi tiết đẩy đủ của hai thí nghiệm 
này cho ở trong Tiêu chuẩn Anh 1377 (BS 1377).

Đất cđ thể được phân loại theo tổng lượng sunfat hoặc lượng 
sunfat hòa tan trong nước hay sunfat cổ mặt trong nước ngấm. 
Sự phân loại như vậy được tóm tát trong bảng 2 -6  do Cơ quan 
nghiên cứu công trinh xây dựng công bố (tập san của Cơ quan 
nghiên cứu công trình xây dựng số 250 -  BRE Digest No 250). Với 
mỗi loại, biện pháp phòng ngừa tiến cử được liệt kê ra với các lời 
khuyên bảo chính vé lượng và loại ximãng cần dùng cho bêtông 
ngẩm trong đất.

Axít hữu cơ cò tự nhiên trong đất than bùn có thể phàn ứng 
với lượng vôi trong ximảng pooclảng tạo ra muối canxi không hòa 
tan. Với bêtông chặt, không thấm nước cổ tỉ số nước/ximãng thấp 
thì hư hỏng gây ra do axit hữu cơ là không đáng kể.

Phàn trăm vật chát hữu cơ được xác định bằng cách dùng dung 
dịch oxi hóa như dichromate kali, rồi được định phân dựa vào một 
dung dịch sunfat sắt chuẩn. Chi tiết đầy đủ thí nghiệm cho ở Tiêu 
chuan Anh 1377 (BS 1377).
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BẢNG 2 -6 . CÁC SUNFAT TRONG ĐẤT VÀ NƯỐC NGẨM  
(Theo Tập san BRE Digest No. 250 (6 -1981))

Lượng
Lượng sunfat (SO 3) ximàng tố i

Lớp
Loại ximăng th iề u

Tổng S ớ ĩ
SO 3 hòa SO 3 nước

kiến nghị
Tỉ SỐ

(%)
tan trong dưới đất nướclxìmăng

nước (gỉi) (g/l) tố i đa

1 < 0,2 < 1,0 <  0,3 OPC hay RHPC  

Ximăng trộn,PBFC

250 * 
0,70 
300 
0,60

2 0,2 -  0,5 1,0 -  1,9 0,3 -  1.2 OPC hay RHPC

Ximăng trộn 

SRPC

330
0,5
310
0,55
290
0,55
380

3 0,5 -  1,0 1,9 -  3,1 1,2 -  2,5 Ximăng trộn 0,45
330

SRPC
0,50

4 1,0 2,0 3,1 -  5,6 2,5 -  5,0 SRPC
370
0,45

5 >  2,0 > 5,6 > 5,0 SRPC + lợp phủ bâo vệ *
370
0,45

OPC -  ximăng pooclăng thông  
thưòng
RHPC -  ximãng pooclăng đông cứng 
nhanh
SRPC -  ximăng pooclăng chống 
sunfat
PBFC -  ximăng pooclăng xỉ lò cao

Ximăng trộn : OPC hay RH PC trộn vói 
70 -  90% xỉ lò cao nghiẻn thành đát hoặc  
vói 25 -  40% tro đát tán thành bột theo  
Tiôu chuẩn Anh 3892 (BS 3892).

* Xem  CP 102 : 1973 

+ Cho bêtông không cốt thép

Giá trị pH . Trong một số đất tự nhiên đặc biệt là loại có chứa 
sunfua (như pirit sắt, galen) hoặc vi khuẩn khử sunfat, cổ thể thấy
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lượng axít cao ; còn trong đất vôi thì cổ lượng kiềm cao. Sự có 
mặt của nước thải công nghiệp và các chất ô nhiễm cũng cđ thể 
tạo ra điểu kiện axit hay kiềm và chắc chắn gây ra sự ăn mòn sất 
và thép chôn ở dưới đất và trong một số trường hợp làm bêtông 
hư hỏng.

Khi xác định giá trị p H  sẽ đo được tính axít, tính kiềm : 

pH = -lo g 10 (lượng ion hydro)
Một dung dịch cđ cân bàng chuẩn xác của ion H+ và OH~ thỉ 

trung tính và cổ giá trị pH là 7 ; H+ trội hơn ở trong dung dịch 
axit, vì thế pH < 7,0 ; nếu ion OH~ cđ mặt nhiéu hơn, dung dịch 
là kiểm,vì thế pH > 7,0. Thí nghiệm để xác định giá trị pH với 
chi tiết đấy đủ cd trong Tiêu chuẩn Anh 1377 (BS 1377).

Ximăng pooclăng thường thì chịu đưực kiềm (pH > 7) nhưng 
không nên dùng khi pH ^ 6 ; ximãng cổ lượng sunfat và nhôm 
cao cđ thể cho tới khi pH = 4 ; thép bị ăn mòn khi pH < 9. tVong 
các trường hợp giá trị pH tìm được < 6,5 hay > 7,5 phải tiến hành 
phân tích hđa học chi tiết hơn để biết chắc chắn bản chất thực sự 
của các hợp chất hoạt động cổ mặt trong đất.

Khảo sá t ch ấ t lư ợng đất và nước ngẩm, ở nơi mà điều kiện 
đất và nước ngầm cò khả năng ăn mòn các kết cấu thép, gỗ, bêtông 
chôn trong đất thì cấn phải tiến hành nghiên cứu về chất lượng. 
Thu thập mẫu nước ngầm và mẫu đất phá hoại để gửi đi phân tích 
hđa học. Ban đấu cần thí nghiệm lượng sunfat và pH ; nếu được 
yêu cầu làm tiếp các thí nghiệm chi tiết hơn.

Cũng cần thiết lập mô hình chuyển động của nước ngẩm bằng 
ống đo áp hay quan trắc áp kế ; cũng cổ thể dùng các hố đào thăm 
dò và dòng chảy tự nhiên. Vì sự cđ mặt của dung dịch muối và 
axít làm giảm điện trở của đất nên việc thăm dò điện trở cđ thể 
cho ta một phương tiện khảo sát nhanh và kinh tế. Phải tiến hành 
khảo sát thận trọng tại các thời gian nhất định trong nãm và trong 
các điều kiện khí hậu khác nhau ; ví dụ, phải ghi chép sự biến đổi 
đáng kể của lượng sunfat sau một đợt khô hạn kéo dài rồi đem so 
sánh với sự biến đổi sau một thời gian mưa nặng hạt.
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BÀI TẬP

1 -r 3. Các số liệu sau đây ghi chép được khi thí nghiệm phân tích cỏ hạt trong 
phòng. Hãy vẽ đường cong thành phần hạt cho mỗi trưòng hợp và xác định các đặc trUng 
thành phần hạt. Dùng thông tin này đẻ phân loại đất theo Hệ thống Phân loại đất cùa 
Anh.

D ât 1

Cân kết quả phân tích bằng rây khô, lỗ nhỏ.

Cỗ rây (mm hay /Um) 1,18 600 425 300 212 150 63

Khối lượng còn lại (g) 0 1,9 3,2 8,1 10,4 22,7 126,1

Tỏng khối lượng mẫu 212,0g

D ăí 2

Giai đoạn 1 : Tổng khối lượng 2752g, rây lỗ  to

Cỗ rây (mm) 37,5 28 20

Khối lượng còn lại (g) 0 104,6 170,6

Lượng trôn đĩa cân 2477g. Chia nhỏ thành 1382g

Giai đoạn 2 : rây lỗ  vừa

Cỗ. rây (mm) 14 10 6,3

Khối lượng còn lại (g) 115,3 127,6 190,6

Lượng trẽn đĩa cân 949g. Chia nhò thành 245,4g

Giai đoạn 3 : rây lỗ nhỏ

Cỏ rây (mm hay ỊẦnỶ) 5 3,25 2,0 1,18 600 425 300 212 150 63

Khối lượng còn lại (g) 27,0 44,5 35,7 37,3 32,3 13,1 15,9 12,7 9,1 15

Lượng trên đĩa cân là l,9g  

Đ ất 3

Giai đoạn 1 : Rây khô và ướt mẫu khối lượng 574,5g
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Phần lỗ vừa :

Cỏ rây (mm) 14 ' 10 6,3

Khối lượng còn lại (g) 0 4,6 14,9

Giai đoạn 2 : Rây khô và ướt mẫu phụ khối lượng 168,2g 

Phần lố nhỏ :

Cỗ rây (mm hay ụm ) 5,0 3,35 2,0 1,18 600 425 300 212 150 63

Khối lượng còn lại (g) 4,5 14,5 24 27,2 14,1 2,5 3,3 3,1 2,1 7,6

Khối lượng qua rây 63 [im  là 63,7g.

Giai đoạn 3 : phân tích lắng đọng cho 63,7g qua rây 63 /Um ở giai đoạn 2

Cỏ hạt (JUm) 40 20 10 6 2

% thô hòn 13,1 16,9 25,4 12,0 20,8

4. Từ các đặc trung thành phần hạt cho dưói đây phác thâo đưòng cong thành phần 
hạt cho ba loại đát sau :

Đất

A B c

Dio (mm) 0,28 0,088 0,009
Cu 1,50 19,9 167

Cg 0,87 0,80 0,12
Loại đát SP sw GM

5. Khi thí nghiệm nón xuyên cho một đát dính, các kết quả sau đây đã ghi chép được :

Đ ộ xuyên trung bình 
(mm)

15,2 17,3 . 18,9 21,1 22,8

Dộ ầm trung bình (%) 33,4 42,6 49,2 59,4 66,8

a) Xác định giói hạn chảy của đất.

b) Nếu giói hạn dẻo của đát tìm được là 33%, hây xác định chỉ số dèo và phân loại 
đát này.
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6. Các thí nghiệm trong phòng đã tiến hành cho bốn loại đất và xác định được các 
sổ  liệu cho ò  dưói đây. v ó i  mỗi loại đát, cho sự phân loại theo Hệ thống Phân loại đất 
của Anh và tính giá trị hoạt tính và chì số chảy.

Các thí nghiệm
Dát

E F G H

Giói hạn chày (% ) 42 59 26 74
Giói hạn dẻo (%) 16 37 20 29
Hạt <  (%) 32,5 4,6 9,4 28,8
Độ ảm tại chỗ (% ) 24 45 18 64

CHĐ-T6 81



*

Chuơng 3

C Á C  TÍNH CHẤT VẬT LÍ cơ BÁN CỦA ĐẤT 

3.1. Mô hình đất và các tính chất cơ bản
Các tính chất vật lí cơ bản của đất là các tính chất cấn thiết 

để xác định trạng thái vật lí của nđ. v ì mục đích phân tích và thiết 
kế công trình, cần phải định lượng ba pha thành phẩn (rắn, lỏng 
và khí) và cổ thể biểu thị quan hệ giữa chúng bằng ngôn ngữ sổ. 
Ví dụ, độ ẩm của đất đơn giản là tỉ số của khối lượng nước với 
khối lượng pha rắn. Dung trọng là mối quan hệ giữa khối lượng 
và thể tích và cũng là số đo quan trọng vé trạng thái vật lí của 
đất. Trong đất điển hlnh, các pha rắn, lỏng (nước) và khí (không 
khí) trộn lẫn một cách tự nhiên, vỉ thế khố hinh dung được tỉ lệ 
tương đối giữa chúng. Do vậy, để thuận tiện, người ta công nhận 
một mô hình đất, trong đ ó  ba pha được tách rời ra với các lượng 
riêng biệt nhưng vần giữ tỉ lệ chuẩn xác giữa chúng.

K /ềơng k / ì i '

m

Va K hông k h i Ma Khõng k h i Va

-  -  — _
— ---------------- -— — --------

n  N ư ơ t * i l vw — ~Ã/ỨỮC ~ —  N M c z z Vm

V; /ỉạ/?- • \ j  •

<L

vs . f . . . R ạ n  : •1 ■ : . R a n '  :

•NN
%

Vs \K

• • • • :
L

*
/■ /  • yV ;

a )  à ) c )
Hình 3-1 . Các mô hình đất ba pha 

a) thẻ tích rắn đơn vị ; b) khối lượng rắn đòn vị ; c) thé tích tổng đốn vị
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Một vài mô hinh pha có nhiéu khả nảng đã được để nghị (hình 
3-1), tên của mỗi mô hỉnh lấy theo pha lấy làm can cứ đơn vị. Ví 
dụ, mô hình thề tích ràn  đơn vị dựa trên 1 đơn vị thể tích là lm 3 
của vật liệu rắn ; mô hỉnh khói lượng ràn đơn vị dựa trên 1 đơn 
vị khối lượng* rắn là lk g  ; mô hỉnh thê tích tổng đơn vị dựa trên 
1 đơn vị thể tích của cả ba pha kết hợp với nhau. Với hấu hết các 
mục đích trong cơ học đất, thì mô hình thể tích ràn dơn vị là thuận 
lợi nhất, vì thành phần rắn của đất (trừ vật liệu than bùn) cổ thể 
coi như không chịu nén. Do vậy, mô hình được xây dựng nên vẻ 1 
đơn vị ( lm 3) vật liệu rán cổ thể xem là luôn luôn không đổi. Tbàn 
bộ các lượng khác bây giờ sẽ quan hệ với lượng này. Bởi thế một 
loại đất bất kì sẽ được miêu tả như là thể tích ổn định của vật 
liệu rắn với lượng thay đổi của nước và không khí. Giá trị thể tích 
trong đất không do pha rấn chiếm được gọi là thé tích rỗng ; tỉ số 
thể tích rỗng với thể tích rán biểu thị bầng e (hình 3-2a). Trong 
đất khô hoàn toàn sẽ không cố nước và khoảng rỗng toàn bộ là 
không khí (hlnh 3-2b) ; trong đất bão hòa khoảng rỗng chứa đầy 
nước (hlnh 2~2c)

Lò'rông e K hong k h i ' Va - e —  N ươá — \

1 + e \ ! •• •- • I

ị - ĩy ÌR a ú ; ; 1 '. 'ỵ ^Ạ a n  y :::\ V s : f Ỷ

\

*) b) c)

Hình 3 -2 .
a) hệ số rỗng ; b) khô hoàn toàn ; c) băo hòa

Hình 3 -3  là mô hình đất chi tiết vãi sự biểu thị các lượng thể 
tích và khối lượng khác‘nhau. Từ mô hình cơ bàn này, bây giờ cố 
thể định nghĩa một số đặc trưng quan trọng của đất.
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Khỏi Iưdng 

Ma ^ỡ

M* = mSs8w

6'9w

Không khi. /

* *. 11'y/

Thếtich

va = e (/-S')

vw = S f  - m G.

Kc = /

4.s
ll

•5

ỉ

Hình 3 -3 .  Mô hìrih thẻ tích rắn đơn vị của đát

H ệ SỔ rống ©. Thé tích lỗ rỗng là thề tích không do pha rắn 
chiếm giữa mà là nước hoặc không khí hay hỗn hợp của chúng.

. _ Thể tích lỗ rỗng ^
ệ s r ng e -  pha rán y

V + vw a w
[3.1]

Độ rỗng n. Biểu thị vé lượng của lỗ rỗng theo một cách khác 
là liên hệ thể tích lỗ rỗng với thể tích tống.

Độ rỏng n =
thể tích lỗ rỏng V + va w

thể tích tổng 
Từ hình 3-3, ta cđ :

n = 1 + e [3.2]

Thể tích r iên g  V. Từ hỉnh 3-2 , có thể thấy là thể tích tổng 
của mô hình đất bàng 1 + e, lượng này được gọi là th i  tích riêng 
của đăt

Thể tích riêng V  = 1 + e [3.3]

Độ bốo hòa s  . Lượng nước trong đất cổ thể biểu thị bằng một 
phần của thể tích lỗ rỗng ; phần này được hiểu là độ bảo hòa.
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thể tích nước v w 
Đọ bao hoa s  — 7 IX r =r thê tích lỗ rỗng Vv

hay vw = s re [3.4]
Phần tràm bão hòa là 100Sr
Đất khô hoàn toàn cổ Sr = 0, đất bão hòa Sr = 1.
H ệ số  rỗn g  k h ôn g  kh í Ay. Thể tích lỗ rỗng không khí của 

đất là phần thể tích lỗ rỗng không do nước chiếm giữ.
Thể tích lỗ rỗng không khí = thể tích lỗ rỗng -  thể tích nước

V = V -  Va v w
= e -  Sre
= e(l -  s r) [3.5]

Hệ số rỗng không kh í (hay lượng lỗ rỗng không kh í) là tỉ số 
của thể tích lỗ rỗng không khí với thể tích riêng của đất

e(l - sr)
\  = —1 +— ■ = n(l - sr) [3.6]

mGs
hoặc vì Sr = ------(xem phương trình [3.10] ở dưới) nên có :

e -  mG 'i

\  =  T + T -  -  '  [ 3 - 7 ]

Phấn trăm lỗ rỗng không khí là 100 Av.

VÍ dụ mấu 3.1. Hây xác dịnh dộ rỗng và hệ số rỗng -  không 
khí cho đất có hệ số rỗng là 0,750 và phần trảm bảo hòa là 85%.

Bài giải

Tính độ rỗng theo phương trình [3.2] :m

- 0,750
• 1 + 0,750 “  ^ 2 9 *

85
Độ bão hòa Sr = =  0,85

Hệ số rỗng không khí tính theo phương trình [3.6]

8 5 .



\  =  0,429 (1 -  0,85) = 0,064 
hoặc phần trảm lỗ rỗng không khí là 6,4%

TỈ trọng hạt Gs và trọng lượng riêng hạt Ps. Tỉ số giữa khối 
lượng của thể tích vật liệu đã cho với khối lượng của cùng thể tích 
nước được gọi là tỉ trọng của vật liệu. TVong mô hình đát (hình 3-3), 
khối lượng của một đơn vị thể tích pha rán sẽ bàng :

MS = G / W [3.8a]
ở đầy : />w -  dung trọng của nước, cd thể lấy bàng 1,00 Mg/m3
Trọng lượng riẻng hạt Ps là khối lượng cho mỗi đơn vị thể tích 

của các hạt rán và bằng :

p% -  GA  t3-8bl
Trong mố hinh đất, khối lượng của nước sẽ bằng :

M .  =  S r e / T  [ 3 . 9 ]

Độ ấm m. Tỉ sổ giữa khối ỉượng của nước với khối lượng của 
pha rấn được gọi là độ ám của đất.

khốilượngnước _
 ̂ m n “  khổi lượng pha rắn Ms

Từ phương trinh [3.8] và [3.9], ta cđ : 

m

hay mGs
Phần tràm độ ấm là 100m.

VÍ dụ m&u 3.2. Một hộp thiếc chứa dát ám cân dược 37,82g, 
riêng hộp có khối lượng 16,15g. Sau khi sấy khô, căn lại hộp và dát

S er
G

s er

[ 3 . 1 0 ]

[3.11]
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được 34,68g. Hãy xác định hệ số rỗng của dát nếu lượng lỗ rỗng 
không khí.

a) bàng không ;

b) 5% (Gs = 2 ,70).

Bài giải

Độ ẩm m = 7-TT7T ĨTTkhối lượng đất khô
3 7 ,8 2 -3 4 ,6 8  A 

"  34^68— 16*15 ”  0,169
a) nếu lượng lỗ rỗng không khí bằng không thì s = 1.
Từ phương trình [3.11], sẽ tính được hệ số rỏng :

b) Nếu lượng lỗ rỗng không khí là 5% thì Ay = 0,05
Sáp xếp lại phương trình [3.7], hệ só rỗng e tính theo biểu thức :

3.2. Dung trọng của đất
Dung trọng là tỉ sổ giữa khối lượng vật chất và khoảng khống 

gian  nđ chiếm chỗ.
Cổ thể định nghĩa một số mối quan hệ dung trọng sau đây :

khối lượng nước

e = mGs
=  0 , 1 6 9  X  2 , 7 0  =  0 , 4 5 6

mGs +Av

= 0,533

Từ hinh 3-3, sẽ c<5 : P, = — —  = — —/d 1 + e  1 + e [3.12]
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Dung trọng tự nhiên :
khối lượng tổng khối lượng pha rán + khối lượng nước

p  ~~ thể tích tổng thể tích tổng
Từ hình 3-3, có được :

p  = ------7— -------- = — T T 1-----  [3.13]J 1 + e 1 + e
Tỉ số của hai dung trọng này cho ta quan hệ hay dùng sau :

Gs + Sre
K  s_e1 + e

= 1 +
s

Ậ  =
Gs ~ ' G

1 + e
Vì Sfe = mGs nên cố :

/> = ( l + m ) / >d [3.14]

Dung trọng bảo hòa là dung trọng thể tích khi đất bâo hòa, tức 
là khi Sr = 1. Vì thế dung trọng bão hòa tính theo biểu thức sau :

G + e
/>«1. -  T + 7 />w t3-15l

Dung trọng ngập nước hay dung trọng hiệu quả của đất là khối
lượng hiệu quà cho mỗi thể tích (tổng) đơn vị khi bị ngập nước. 
Khi một thể tích (tổng) đơn vị của đất bị ngập trong nước, nđ 
chiếm chỗ một thể tích tương đương của nước ; khối lượng thực 
của một thể tích đơn vị đất khi ngập sẽ bằng />sal -  />w và được 
xem là dung trọng ngập nước p ’ :

p ’  =  A a t  -  t 3 1 6 l

Trọng lượng đơn yị Trọng lượng của một thể tích đơn vị được 
gọi là trọng lượng dơn vị. Đơn vị của trọng lượng đcm vị sẽ là lực 
cho mỗi thể tích đơn vị, trong khi đơn vị của dung trọng là khối 
lượng cho mỗi thể tích đơn vị. Trọng lượng đơn vị liên hệ tương 
ứng với các dung trọng như sau :
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Trọng lượng đơn vị khô yd = />dg kN/m3 [3.17]
Trọng lượng đơn vị thể tích y = p  g kN/m3 [3.18]
Trọng lượng đơn vị bão hòa ỵsat = / )sat g kN/m3 [3.19]
Trọng lượng đơn vị của nước yw = />wg kN/m3 [3.20]
Trọng lượng đơn vị ngập nước y* = ysal -  yw kN/m3 [3.21]

Trong các phương trình từ [3.17] đến [3.21] ở trên, lấy giá trị 
gia tốc trọng trường g bàng 9,81m/s2.

VÍ dụ mấu 3.3. Một máu d á t  sét ám có hệ số rỗng là 0,78, độ 
bão hòa là 0,93. Giả thiết Gs = 2,70, hãy xác định dung trọng khồ, 
dung trọng thể tích và dộ ảm.

Bài giải

Dung trọng khô xác định theo phương trình [3.12]

VÍ dụ  mấu 3.4. DuỊig-trọng thể>tích của cát ỏ đièu hiện thoát 
nước nàm  trên mực nước ngầm tìmyứược là 2,06 Mg/m3 và độ ám  
là '18%; Giả thiết Gs = 2,70, hãy tính :

a) trọng lượng dơn vị thoát nước ;

b) trọng lượng dơn vị ngập nước và độ ám của cùng loại cát 
nhưng nàm dưới mực ngàm.

Dủng trọng thể tích theo phương trình [3.13] :
2,70 + 0,93 X 0,788 

p  ~  1 + 0,788 X 1,00 = l,92Mg/m3

0,93 X 0,788
2,70 = 0,271 = 27,1%
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Bài giải

a) Dùng phương trinh [3.17] tính trọng lượng đơn vị thoát nước :

Y =  p  g
= 2 , 0 6 x 9 , 8 1
= 20,2 kN/m3

b) Từ phương trinh [3.14], rút ra biểu thức xác định :
G pS' w

e = (1 + m) —p ------ 1

1,18 x 2,70 x 1,00 ,
■ -----------2^06---------------1 - A 5 C -

Dùng phương trình [3.15] tính được dung trọng bão hòa />sat

/ ’sa,. = 2,70ĩ;547g i 7 x w  -  2-10M^ 3 

Trọng lượng đơn vị ngập nước /  sẽ bàng :

y’ = (?sat. ■ / V s
= (2,10 -  1.00) 9,81 = 10,8kN/m3

Độ ẩm khi cát ngập nước :
e

= = 0,203 = 20,3%

VÍ dụ m&u 3.5. Sau khi th í nghiệm nén trong phòng, một m&u 
đát sét băo hòa hình trụ xác định được khói lượng 157,28g và 
chiều dày 1 7,4mm. Sau dó sáy khô tới khi càn là  khống đối, khói 
lượng sẽ là 128,22g. Nếu trọng lượng riêng hạt là 2,08, hăy tính  :

a) độ ám lúc kết thúc thí nghiệm và hệ số rỗng ;

b) hệ số rỗng và độ Am lúc bát dầu th í nghiệm khi chièu dày 
máu là 18,8 0mm ; giả thiét ràng đường kính m&u không đổi và 
máu ván bão hòa.
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B à i g iả i

a) Độ ấm lúc kết thúc thí nghiệm :
157,28 -  128,22

= 0,2266 = 22,7%
Vì đất bão hòa nên Sr = 1, cho nên hệ số rỗng sẽ bằng :

e1 = mGs = 0,2266 X 2,68 = -0,607
b) Nếu đường kính mẫu không đổi thl độ thay đổi thể tích AV 

biểu thị bàng độ thay đổi chiéu dày AH, cho nên :
AV AH Ae

biến dang thể tích YT" = Tj = T T —
V r i  1 +  eo o o

ở đây VQ, HQ và eo là giá trị thể tích, chiểu dày và hệ số rỗng 
tương ứng ban đẩu.

Hệ số rỗng ban đầu

eo = e l + H ( + el)o

=  0 , 6 0 7  +  i 1 ? ’ -8 — - 1- 7 ^ -  ( 1  +  0 , 6 0 7 )  =  0 . 7 3 6  

Độ ẩm ban đẩu m_ = 0,736/2,68 = 0,275 = 27>5%

VÍ dụ m&u 3.6. M ột mảu đát sét dược th i nghiệm ỏ trong phòng 
và các 80 liệu sau dây dă dược tập hợp :

Khối lượng của mảu ám  = 148,8g

Khối lượng của máu khô M 2 = 106,2g

Thể tích của m&u ám V  = 86,2cm?

Tỷ trọng hạt Gs = 2,70

H ăy xác định :

a) độ ám ;

b) dung trọng thề tích và dung trọng khô ỉ
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c) hệ số rỗng và độ rỗng ;

d) dộ bảo hòa.

Bài giái

M1 ~  **2 148,8 -  106,2
a) Độ ẩm m = — — -----  = ----- -  = 0,401 = 40,1%M2 106,2 -----  -1---

_   ̂ , khối lương tổng của đất ẩm
b) Dung trọng thể tích p  = ------------------------ —t á g - ị  ^-

148,8 X 10~6 , „ow , 3
= ----- ------------   = l,73Mg/m

86,2 X 1(T6 .

_ khối lương đất khô
Dung trọng khô/>d = ---------------------------

106.2 X 10-6 , 3— ----------------- — = l,232Mg/m
86.2 X 10-6 -  O'--

G / w
c) Hệ sổ rỏng e cđ thể nhận từ biểu thức f>á = -7—- —

X • " 6

GsAv 2,70 x 1,00 
1 + e ~  />d ~  1,232 ~ 2 ,1 2

VI thế e = 1,192
d) Từ Sre = mGs, rút ra :

0,401 X 2,70 
s r = 1,192 = ° ’908s ^

Độ ch&t tương đối Dr hay chỉ số độ chặt ID. Phụ thuộc vào 
trạng thái nén chặt, hệ số rống thực tế của đất nằm ở giá trị nào 
đổ giữaỊrị số cò khả năng lớn nhất emax và nhỏ nhất emin. Tròng 
trường hợp cát và cuội, cố khá nhiêu biến đái nằm giữa hai thái 
cực. Sự đánh giá thuận tiện về trạng thái nén chặt c<5 được theo 
quan hệ giữa các giá trị hệ số rỗng, gọi là độ chặt tương dối Dr hay 
chi số độ chặt / D :
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Dr = ID =
e„ — e max.

e — emax. min.
[3.22]

Vỉ thế, đất ở trạng thái chặt nhất cđ Dr = 1 và đất ở trạng thái 
rời rạc nhất cổ Dr = 0. Sự phân loại đơn giản được đé nghị cho 
trạng thái nén chặt nêu ra trong bảng 3-1. Giá trị hệ số rỗng cđ 
được từ các thí nghiệm trong phòng.

BẢNG 3 -1 . CÁC TR Ạ N G  THÁI NÉN CHẶT TƯƠNG ĐÓI

Độ chặt tương đói (%) 0 -1 5 15-35 3 5 -6 5 65 -8 5 85-100

Trạng thái nén chặt Rất ròi rạc Ròi rạc Thing bình Chặt Rát chặt

3.3. Xác định độ rỗng và hệ số rỗng
Phương pháp thực dụng nhất để xác định độ rông và / hoặc hệ 

số rỗng của đất không dính gổm cđ việc:làm đầy nước trong khuôn 
hay côngtenơ thích hợp (khuôn nén chặt, bình khí...), rồi thêm đất 
cho đầy khuôn. Cố thể xác định thể tích hạt đất chiếm chỗ bàng 
cách so sánh khối lượng của nước và của đát + nước trong khuổn. 
Đất hoặc phải sấy khô (khi bản thân các hạt không rỗng) hoặc ở 
trong điều kiện làm khô bé mặt băo hòa.

Hệ số rỗng tối thiểu emin xác định bàng cách để một khuôn 
nén chặt tiêu chuấn (khối lượng là MQ) ở dưới nước. Sau đd cho 
đất vào trong khuôn thành ba lớp cố bé dày xấp xỉ bằng nhau, 
mỗi lớp được nén chặt hoàn toàn bàng búa rung. Cổ khuôn được 
tháo bỏ, gạt đất làm bàng bề mặt và xác định khói lượng M2 của 
khuôn + đất + nước.

nếu V -  thể tích của khuôn

Dung trọng bão hòa / )sat =
M2 -  M(

Cũng giả thiết là đất bão hòa, dung trọng thể tích tính theo 
phương trình [3-15]. Vì thế

p
G + es min.

sat.(max.)
1  +  e  '  wmin.
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G sA v -  p sat. (m a x )e . = —----------- —----------  [3.23almin- ps at. (max.) — />w

và n . = [3.24a]
min- 1 +  e min.

Hệ số rỗng tối đa emax xác định gấn đúng bằng cách để khuôn 
(hay côngtennơ thích hợp khác) dưới nước và đổ nhanh đất vào 
cho đúng tới miệng khuôn. Bỏ cổ khuôn đi, gạt đất cho bàng mặt
khuôn rổi xác định khối lượng của khuôn + nước + đất. Giá trị
6__av và nmQV tính theo các công thức sau :

I i i í d x .  m < d x .

g A  -  A.Ị. (m in)

0
max. . . . .

D = —---------  [3.24b]max. 1 +  e
max.

Chuyển vế, sẽ c<5 :

VÍ dụ  mốu 3.7. Đé tìm dộ chặt tương dối của đát, người ta 
dùng một khuôn đầm chặt có khối lượng 5,225 kg và thể tích 944 
ml. Khi đát trong khuôn được đám chặt bàng động lực, khối lượng 
cùa dát và khuôn là 7,28 kg ỉ còn khi dát đố vào ó trạng thải xốp 
rời, khối lượng là 6,883 kg. Nếu dung trọng khô tại chỗ của dát 
là  1,54 M g/m 3 và Gs = 2,70, hây tính  dộ chặt tương dối của đát.

B ài g iả i

Khổi đầm chặt sẽ cho dung trọng bão hòa tối đa :
7,289 -  5,225 o

/ > . * * ,  -  M 4 X 10 3 -

Tính emin theo phương trỉnh [3.23a] :
2,70 X 1,00 -  2,186 A 

®min. -  2 ,1 8 6  -  1 ,0 0

Khi xốp rời sẽ cho dung trọng bão hòa tói thiểu :
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6,883 -  5,225 *
p = —----------- —r~  = 1,756 Mg/msaựm in.) 9 9 4  x  1 ()- 3

Tính emax theo phương trỉnh [3.23 b] :
2,70 X 1,00 -  1,756

p  =  — ---------- ------- — --------------- ---------- =  1 9 4 Q
niax. l j 7 5 6  -  1 ) 0 0  ’

Từ phương trình [3.12], rút ra được biểu thức tính e :

_  G / w

e - 7 T - 1

2,70 X 1,00 ,
1,54

Tính độ chặt tương đối theo phương trình [3.22] :
1,249 -  0,753 

<- “  1^249 -  0*433 -  ~

3.4. Xác định tý trọng (hoặc trọng lượng rỉêng) của 
hạt đất

Binh dung trọng dung tích 50ml dùng cho đất hạt mịn, cỏngtennơ 
500ml hoặc 1000ml dùng cho đất hạt thô, cđ thể là một bình hơi 
thông thường (hình 3-4a) hay một bỉnh thủy tinh đặc biệt ăn khớp 
với một chđp bắt vít hlnh ndn được gọi là pycnometer (hỉnh 3-4b).

Một lượng đất khô thích hợp (phụ thuộc vào cỡ hạt) được cho 
vào trong binh rổi cân. Tiếp đđ cho nước đã đuổi không khí vào 
đấy binh và khuấy để làm mất các bọt không khí. Sau khi cho nước 
đấy áp một cách thận trọng, cân lại binh. Cuối cùng, để binh trống 
rỗng và lau sạch, rói đổ nước đấy bình và cân lại.

Nếu gọi : Mj -  khối lượng của bỉnh rỗng ;
M2 -  khối lượng của bỉnh + đất khô ;
M3 -  khối lượng của bỉnh + đất + nước ;
M4 -  khối lượng chỉ của bình + nước.
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Mẳỉphẩng đất 
ơ đ/nh

Sinh khỉ 
cừ  7/i t

ữ/ấ kình 
mơ

Hình 3 -4 . 
a) bình hơi ; b) pycnometer

Tỷ trọng của hạt đất được tính theo biểu thức :
_________ khối lượng đất_________

s ~  khối lượng nước bị đát chiếm chỗ
M2 -

[3.25a]
(M4 -  M1} -  (M3 -  M2)

(Ghi chú. Nếu xem khối lượng riêng của nước Gw = 1 thì Gs 
tính được theo [3.25a] là khối lượng riêng của hạt đất, ta hay gọi 
theo thdi quen là trọng lượng riêng).

Lcíđướng k/ríh 
6 m m

võng c/cm
C d O S U

75*-80°

/í/ẻphm h non  
b  áng đông

Vo~ng xoe Ịj
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Một trỉnh tự khác là cân bình trống rỗng rồi đổ đầy nước. Tiếp 
đổ, cho lượng đất đã được cân trước vào bình và khuấy lên. Sau
khi làm cho nước đầy ắp một cách thận trọng, cân lại bình. Bây
giờ, các lượng cân được như sau :

Mj -  khối lượng của bình rỗng ;
M2 - khối lượng của đất ;
M3 -  khối lượng của bình + đất + nước ;
M4 -  khối lượng chl của bình + nước.
Tỷ trọng của hạt đất sẽ tính theo biểu thức :

Ms
° .  -  M„ -M *  T  Ms 13 25bl

VÍ dụ m ấu 3.8. Thí nghiệm tỷ trọng hạt bàng pycrometer tìm  
được khối lượng khi bình rỗng là 524 g  và khi chứa đày nước sạch 
là 1557g. M ột mảu d á t không d inh  được làm khô trong không khí 
có khối lượng 512g dược đổ  vào trong bình ròi khuáy lẻn d é  đuổi 
hét không kh í còn bị kẹt lại. Tiếp đó, thận trọng đố  nước sạch đày  
bình , lúc này khối lượng tổng là 1878g. Hãy xác dịnh ti  trọng của 
hạt d á t .

Bài giài

Cd thể dùng phương trình [3.25b] để tính tỉ trọng của hạt đất 
trong đò : Mj = 524g 7 Ms = 512g ; M3 = 1878g ; M4 = 1557g

Ms
° s " M. -  M, + M4 3 s

5 1 2
" 1557 -  1878 + 512 ”

3.5. Sự đầm chặt đất
Quá trình đẩm chặt làm tăng dung trọng đất là do thể tích lỗ 

rộng khí giảm, còn thể tích nước‘không thay đổi. Điêu đố thường
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thực hiện bằng cách cơ học như đầm lăn, đẩm nện hoặc rung đất. 
Trong xây dựng nễn đường; đường băng, đập đất và khối đáp, đất 
đổ thành lớp cổ bề dày đã định, mỗi lớp được đầm chặt cho tới 
mức yêu cẩu phụ thuộc vào loại thiết bị dùng. Bảng 3 -2  là bảng 
liệt kê so sánh các loại thiết bị đấm chặt thường dùng.

BÁNG 3 -2  . S ự  THÍCH H ộ p  CỦA THIẾT BỊ ĐẦM  CHẶT

Loại thiết bị Thích hợp cho Không thích hợp cho

X e lu bánh nhẵn Cát và cuội cáp phối tốt ; bụi Cát đổng nhất, cát chứa bụi ;
và sét có tính dẻo thấp sét yếu

X e lu luói sắt Cát và cuội cáp phối tòt ; đá Cát đổng nhát ; cát chứa bụi
yếu ; đát dính chứa vụn đá sét chứa bụi.

X e lu chân cừu Cát và cuội có hạt mịn trên Dát hạt rát thô ;
(X e lu đẩm) 20% ; hầu hết đát hạt mịn cuội khổng có hạt mịn

X e lu bánh lóp - Hầu hét đất hạt thô và hạt mịn Đát sét rất yếu ; đát có độ sệt
chạy bằng khí thay đổi mạnh

X e lu rung động Cát và cuội không có hạt mịn Bụi và sét ; đát có hạt mịn 5%
đát dính ảm hay nhiẻu hờn ; đát khô

Thiết bị đầm rung Dát có tới 12-15%  hạt mịn 
vùng đẩm nén hạn chế

Khối lượng cổng việc lón

Đẩm máy Khối đắp chân khay ; công tác 
ỏ vùng hẹp hoặc nđi lòi vào 
bị hạn chế

Khối lượng công việc lốn

Ba mục tiêu chính của việc đầm chặt đất là :
a) Giảm hệ sổ rỗng và vì thế giảm hệ số thấm của đất

(điều đổ cũng cố ảnh hưởng điểu chỉnh sự hấp phụ nước và các 
thay đổi sau đđ của độ ẩm).

b) Tàng độ bền chống cát và do vậy tăng sức chịu tải của đất.

c) Làm cho đất kém nhạy cảm với các thay đổi thể tích tiếp đò 
và vì thế khuynh hướng bị lún dưới tải trọng hay do ành hưộng 
rung động giảm đi.

Hiệu quả của quá trình đẩm chặt phụ thuộc vào một số yếu 
tố sau :
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a) Bản chất và loại đất (như cát hay sét, cỡ hạt đểu hay cấp 
phối tốt, dẻo hay không dẻo).

b) Độ ẩm vào lúc đổ đất.

c) Trạng thái đầm chặt khả di tói đa cđ thể đạt được cho đất.

d) Giá trị đấm chặt tối đa cổ thể đạt được trong điéu kiện 
ngoài trời.

e) Loại thiết bị đầm chặt được dùng.

Quan h ệ  d u n g  trọng khô tối đa -  độ ẩm. Trạng thái đám 
chặt của đất được đánh giá thuận lợi bàng dung trọng khô, giá trị

N

2.0 1 I I-----1-----1-----1----- r—I---- 1----- 1-----
Lcírởnọ khong Ahề''

1.9

t
(0

!•//*X

!

A/iỏ/ỏh nhâf \

1,7 -

ro°/c 5%  0%
\ \ \

\ \ \

\ \  \  flù ơ ’nq  bão hoầ ,
\ \ \ ( / â  \'rong không k /ii

-Danâ t r ^ \  \  \  * ”9 * * * * )

\

\
\
\
\

\
\
\
\

V \  \
\  x x \ \

1,6

\

2  4 6  8  10 12 M  16 16 20  2Z
Đọ am  (% )

m

Hình 3 -5 . .Dồ thị quan hệ dung trọng khô -  độ ẩm
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có thể đạt được của nđ liên quan với độ ẩm. Khi thêm nước vào 
đất khô, màng nước hấp phụ sẽ hình thành ở quanh hạt. Khi bề 
dày màng nước hấp phụ tăng lên, các hạt trở nên bôi trơn và có 
xu hướng ghép lại gần nhau hơn, vì thế dung trọng tăng lên. Tuy 
nhiên, tới một điểm xác định màng nước hấp phụ bắt đầu đẩy xa 
các hạt và do thế độ ẩm tăng thêm lại làm dung trọng giảm đi. 
Bởi vậy, dung trọng khô tối da ứng với độ ầm tốt nhát như ở 
hình 3-5.

Để đánh giá khả năng đấm chặt của đất, cố thể dùng một trong 
ba thí nghiệm tiêu chuẩn trong phòng, chi tiết xem Tiêu chuẩn 
Anh BS1377 (1975) và cổ thể tóm tắt như bảng 3-3.

BÀNG 3-3 . CÁC THÍ NGHIỆM  DẨM CHẶT THEO TIÊU  C H ưẦ N  a n h

Tên thí nghiệm thịnh hành

Thí nghiệm cối đầm 
tiêu chuẩn Proctor

Thí nghiệm AASHO 
cái tiến

Thí nghiệm 
búa rung

Qui định của 
Tiêu chuẩn Anh

Phướng pháp 2,5 kg Phương pháp 4,5 kg Phương pháp 
búa rung

Dát : khối lượng 5 kg 5kg 25kg
kích thước 20mm 20mm 37,5mm

Khuôn : thể tích 1000 cm3 1000cm3 2305 cm3
đưòng kính trong 105 mm 105mm 152mm
chiéu cao 115,5mm 115,5mm 127mm

Dầm : khối lượng 2,5kg 4,5kg Búa
đưòng kính mặt 50mm 50mm rung
độ rơi 300mm 450mm Đưòng kính 145mm

Số lóp 3 5 3
Sò cú nện cho 

mối lóp
27 27 Rung trong 60s

Phương pháp thí nghiệm chủ yếu bao gồm việc đưa đất vào 
trong khuôn thích hợp thành ba hay nảm lớp như nhau, mỗi lớp 
chịu lực đấm chặt cd giá trị đã định. Sau khi đầm chặt lớp cuối 
cùng, xác định dung trọng tự nhiên đất chứa trong khuôn và lấy 
mẫu đất để xác định độ ẩm. Rổi đất được lấy khỏi khuôn đem trộn 
lại với lượng nước thêm vào và trình tự thí nghiệm được lặp lại.
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Phải tiến hành tổng cộng ít nhất là năm thí nghiệm với một loại 
đất đã cho. Đầu tiên, đất được làm khô trong không khí và tách 
bò các hạt lớn hơn 20mm.

Từ các giá trị của dung trọng tự nhiên và độ ẩm nhận được, 
dung trọng khô được tính theo phương trình [3.14].

tiếp đđ vẽ đổ thị quan 
hệ dung trọng khô -  
độ ẩm (hình 3-5). Từ 
đường cong, xác định 
dược dung trọng khô 
tói đa  ứng với giá trị 
của lực đấm chặt đó.
Giá trị độ ẩm tương 
ứng với dung trọng 
khô tối đa, được gọi là 
độ âm tốt nhát, cũng 
được báo cáo.

Hình 3 -6 .  Mô hình mâu đát

Tầi một độ ẩm đã cho, dung trọng khô khả dỉ tối đa được hiểu 
như là dung trọng khô báo hoà, ở trạng thái này đất có lỗ rỗng 
không khí bằng không, nghĩa là Ay = 0. Với giá trị \  > 0, dung 
trọng khô tối đa cò khả năng nhận được tính theo biểu thức sau :

^  = i r ẻ G s (1 -  V  [3-26]

Biểu thức trên tìm được như sau. Xem xét mô hình mẫu đất ở 
hình 3-6 , thấy là :

Thể tích tổng V = Va + Vw + Vs

Tiến hành thay thế và chuyển vế, sẽ cđ :
V(1 -  \ )  = v s(l + mGs)

p á = p /( ì  + m)

/ , / 
Khỏi /ượng Thê f/c/ỉ

rt/ỉâng kh/ J Va^A¥V
— -----------

V* = 
m6svs—  —  -—

ịy Á d n - ị- Ị ị
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v s  l - \

Cho ta : V -  1 + m Gs

v. v wBây giờ p á =  y

Gs/>w
Cuối cùng, rút ra p á = ỉ  + m'cjr (1 “ V

Để đánh giá được 
lượng lỗ rỗng không 
khí trong đất, một 
nhổm các đường cong 
biểu thị 0%, 5% và 10% 
lỗ rỗng không khí được 
thêm vào đổ thị dung 
trọng khô -  độ ầm 
(hỉnh 3-5). Sự tảng lực 
đẩm chặt tạo ra dung 
trọng khô tối đa cao 
hơn tại một độ ẩm tổt 
nhất thấp hơn với hệ 
số rỗng không khí hấu 
như vẫn không thay 
đổi (hình 3-7).

6 6 ro 12 te /ff 20 22
tìộơ/h C°/eJ

Hình 3 -7 .  Ảnh hưỏng cùa lực đầm chặt khác nhau 
tói đường cong dung trọng khô -  độ ẩm

Lò 'rông k/)ông k/ì! ' 
ỈO °/o SVo OVo 

\

VÍ dụ máu 3-9. Trong một thí nghiệm dầm  chặt theo Tiêu 
chuán Anh , có được các số liệu sau đáy :

Dộ ảm (%) 5 8 10 13 16 19

Dung trọng thẻ tích (Mg/m3) 1,87 2,04 2,13 2,20 2,16 2,09

Gs = 2,70.
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a) Vẽ đồ thị quan hệ dung trọng khô -  độ ầm ỉ từ dường cong 
này xác dịnh dung trọng khô tói da  và dộ ẩm tốt nhát.

b) Trên củng hệ trục, vẽ dường cong p d ~ m cho lỗ rỗng không 
khí 0% và 5% và từ đó xác định lượng lỗ rỗng không khí cho dung  
trọng khô tối da.

Bài giải

Từ phương trình [3.14], rút ra : P á = p { \  + m)

Độ ầm (% ) 5 8 10 13 16 19

Dung trọng khô (M g/m3) 1,77 1,89 1,94 1,95 1,86 1,76

Theo các số liệu này vẽ đường cong quan hệ dung trọng khô -  
độ ẩm như thấy ở hỉnh 3-8 .

Từ đường cong này xác định được dung trọng khô tối đa 
1,96 Mg/m3, độ ẩm tổt nhất ]à 11,9%.

b) Dùng phương trinh [3.26], dung trọng khô tương ứng với lỗ 
rỗng không khí là 0% và 5% sẽ là :

Độ ảm (%)

10 12 14 16 18 20

Pâ khi Av = 0 % 2,13 2,04 1,96 1,89 1,82 1,75
Av =  5 % 2,02 1,94 1,86 1,79 1,73 1,67

Bằng hai đường cong vẽ được (hình 3-8), tại giá trị Pd m̂3iX) nội 
suy ra Ay = 4,0%.

Hoặc tính bằng phương trinh [3.26] :

\  = 1 -  2 7  x 100 (1 + 2,7 x ° ’119) = °-0408 * 4>1%

Giá trị Ay tại dung trọng khô tổi đa đôi khi được xem như là 
hệ số rỗng không khí tốt nhất hay lượng.chứa không khí tốt nhất.
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Hình 3 -8 . Dưòng cong quan hệ dung trọng khỏ -  dộ ẩm ò  v ĩ dụ mẫu 3.9

VÍ dụ mấu 3.10. Trong điều kiện ngoài trời, các biến đổi của 
lục dầm  chặt tác dụng có thể tạo nén lượng lỗ rỗng không khí 
thay đổi ± 1,5%. Củng như uậy, độ ầm ngoài trời dao dộng trên 
và dưới độ ầm tốt nhát là 2%. Do vậy, hãy chỉ ra phạm  vi dung  
trọng khô có thể tìm dược sau khi đầm  chật ỏ ngoài trời.
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Bài giải

Vùng gạch bóng đặt trên cùng của đường cong ở hỉnh 3 -8  biểu 
thị giới hạn được đánh giá cho các giá trị dung trọng khô dựa trên

\  ^ d (m a x .)) =  *  ^ 5%  v à m  =  m opt. ±  2 % -

Tại m = mopt -  2% />d = 2,01 tới 2,08 Mg/m3
Tại m = mopl + 2% p á =  1,85 tới 1,91 Mg/m3

Mức kiểm tra tối thiểu yêu cầu để bảo đảm việc đầm chặt đầy
đủ ở bên trong các giới hạn này có thể lấy từ vùng được đánh bóng 
là l,91M g/m3.

3.6. Xác định dung trọng ở ngoài trời
Dung trọng khô xác định ở ngoài trời sau khi đấm chặt phải so 

sánh với giá trị tối đa nhận được trong phòng thí nghiệm. Tiêu 
chuẩn chất lượng yêu cẩu cố thể định rõ bàng phàn trảm dầm chặt 
tương dối.

p d đạt được
Đầm chặt tương đối = —p —rá~: tí x [3.27]

Một tóm tát các chi tiết kĩ thuật cho đầm chặt được trình bày 
trong phẩn 3.7.

Để xác định được dung trọng khô đạt được ở hiện trường, cấn 
xác định thường xuyên dung trọng thể tích và độ ẩm của vật liệu 
đắp. Phải lấy mẫu dọc theo đường tâm và các rỉa của vùng đấm 
chặt với khoảng cách 20 -  50m hoặc theo một tẩn số xấp xỉ vể 
pháp đo đạc cho mỗi 1000m2. Với các lớp dày hơn 250 mm, phài 
tiến hành đo đạc trong 150mm đáy lớp. Một số pbương pháp thường 
dùng và các chi tiết đầy đủ được cho trong Tiêu chuẩn Anh 1377 
(BS 1377).

P h ư ơ n g  pháp cá t ló i. Phương pháp này thích hợp cho đất 
dính không cổ đá và được tiến hành như sau : dùng đầm thép được 
thiết kế đặc biệt để đóng một ống trụ bằng thép, cđ chụp bảo vệ,
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với mép cắt cứng 
vào trong đất (hình
3-9). Dụng cụ cát 
sau đổ được đào ra 
và got bớt đất cho 
ngang bằng ở mỗi 
đẩu. Vì đã biết thể 
tích của dụng cụ cắt 
và cân tìm được 
khối lượng đất chứa 
trong Ống trụ nên 
dung trọng thể tích 
có thể xác định dễ 
dàng. Dồng thời, 
lấy các mẫu đất nhỏ 
từ hai đầu để xác 
định độ ẩm.

P h ư ơ n g  pháp  
th a y  th ế  bầng  
cá t. Phương pháp 
này thích hợp cho 
đất dạiĩg hạt và cẩn 
phải dùng một óng 
trụ đé rót cát như 
thấy ở hình 3-10.

Trước tiên, đào một hố nhỏ cd đường kính khoảng 100mm và độ 
sâu không lớn hơn 150mm, đất đào lên được cân cắn thận. Rồi xác 
định thể tích hó bằng cách rđt cát từ ống trụ vào trong hổ. Cân 
ống trụ rốt cát trước và sau khi rdt sẽ xác định được khối lượng 
cát lấp đáy hố. VI đã biết dung trọng của cát, cổ thể xác định thể 
tích của hố và do vậy tính được dung trọng tự nhiên của đất tại 
chỗ. Hai kích cỡ của óng trụ rđt cát được đé nghị dùng là : loại 
nhỏ thích hợp cho đất hạt mịn và hạt trung còn loại lớn cho đất 
hạt mịn, hạt trung và hạt thô.

Ẩ/ổ/ĩ C ơ  f  ế / t ứ c  / à /  r à h

/ơ ớ  m m

H /ớ ổ  /7?/7?

Hình 3 -9 .  Dụng cụ cắt lõi và chụp bảo vệ
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J 5 0 m m

Hình 3 -1 0 . Óng trụ rót cát cỗ lớn

VÍ dụ mấu 3.11. Tiến hành thí nghiệm thay thế  bàng cát dề  
xác d ịnh  dung trọng tụ nhiên tại chỗ của một loại dát. Từ các số
liệu thu tháp ỏ dưới dây, xác định giá trị dung trọng yêu càu tính.

Khói lượng d á t dào từ hố là 2764 g.

Khói lượng tổng ban đầu cùa ống trụ rót cát là 5724g.

Khối lượng tổng cuối cùng cùa ống trụ rót cát là 3172g.

Thể tích của nón trong ống trụ rót cát là 248cm 3.

Dung trọng của cát dược rót lả 1560kglm3.

i f
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Bài giải

Khối lượng cát chảy khỏi ống trụ :
(5724 -  3172)10”3 = 2,552 kg 

Khối lượng cát trong nón của ống trụ :
248 X  10"6 X  1560 = 0,387 k g  

Khối lượng cát cán để làm đầy hố :
2,552 -  0,387 =  2^65 kg

Thể tích của hó :
2165 a
T560 -  1388 x 10 m

Dung trọng tự nhiên của đất tại chỗ :

2764 X 10-6 , 1.3-------- —-----— = 1,99 Mg/m
1,388 X 10 3

Phương pháp nhúng trong nước. Phương pháp này thích 
hợp cho đất dính hay đất ổn định và ở nơi cục đất lấy được chưa 
bị phá hủy cổ hình dạng bất kì. Mẫu cục được cân cho khối lượng 
Ms và sau khi bọc sáp parafin đem cân lại cho khói lượng Mw. Rổi 
treo lơ lửng mẫu đả bọc trong nước trên một đòn cân và ghi lại 
khổi lượng ngập nước MG.

Khối lượng của sáp parafin Mp = Mw -  Ms.
Nếu dung trọng của sáp paraíìn là />p và dung trọng của nước 

là />w,. thì thể tích mẫu tính theo biểu thức :

Mw — Mg Mp
p *  Pọ

và dung trọng tự nhiên tính theo biểu thức sau :

Ms
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v í  dụ mấu 3.12. Một máu đát sét rắn chắc có dạng bát kì dược 
cất ra từ m ột hố thăm dò và gửi đ i th í nghiệm ỏ trong phòng. Dể  
xác định dung trong tự nhiên, mẫu dược bọc bàng sáp parafin và 
xác định thể tích bàng cách chiếm chỗ trong nước. Các só liệu tập 
hợp lạ i như sau :

Khối lượng khi nhận là 924,2g.

Khối lương dá t sau khi boc bàng sáp varafin là 946,6g.

Thể tích nước thay thế  là 513,1ml.

Trọng lượng riêng cùa sáp là 0,9.

Háy xác định dung trọng tự nhiên của đát.

Bài giải

Khối lượng của sáp paraíìn đã dùng :
946,6 -  924,2 = 22,4g 

Thể tích của sáp paraíìn đã dùng :
22,4/0,9 = 24,9 ml

Thể tích của đất :
513,1 -  24,9 = 488,2ml 

Dung trọng tự nhiên của đất :
p  = khối lượng / thể tích

_  924,2 X 106 
~ 488,2 X 106 

= 1,89 Mg/m3

Phương pháp thay thế nước. Phương pháp này tương tự như 
phương pháp nhúng trong nước, chỉ khác là thể tích của mảu bọc 
sáp tìm được bằng hạ thấp nố vào trong một thùng nước chứa cđ một 
ống xi phông dẫn nước ra ngoài và đo thể tích nước bị chuyển chỗ.

Phương pháp hạt nhân. Dùng kỉ thuật kiểm tra phát xạ 
gamma cố thể đo được cả dung trọng tự nhiên lẫn độ ẩm của đất
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I

tại chỗ. Thông thường, thiết bị gổm cđ một nguồn phát xạ nhỏ cổ 
bao che và một thiết bị phát hiện. Một số phương pháp đã được 
phát minh ra là : dùng cách phân tán ngược trên mặt, máy thám 
đơn và kép hay các dụng cụ ở trong lỗ thăm (hỉnh 3-11). Cường 
độ truyén phát xạ hay phát xạ phân tán ngược thay đổi theo dung 
trọng và độ ẩm. Dùng các bảng tiêu định liên hệ cường độ phát xạ 
được thăm dò và các giá trị ghi được của đất đã biết cường độ phát 
xạ (ASSHTO, 1986 ; ASTM, 1986).

CJ d j

Hình 3 -1 1 . X ác định dung trọng và độ ầm tại chỗ bằng phương pháp hạt nhân 
a) phân tán ngược trôn mặt ; b) máy thám đơn ; 

c) máy thám kép ; d) thiết bị trong lỗ  thăm

3.7. Quy trình kĩ thuật và giám sát chất lượng đầm chặt
Chất lượng của việc đầm chặt đạt được ở công trường sẽ phụ 

thuộc vào :
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a) Độ lớn của 
lực dầm  chặt tức 
là loại và khối 
lượng của thiết 
bị dùng, số lần 
qua lại khi đấm 
và bề dày của lớp 
cho mỗi lần 
đầm.

b) Độ ám ỏ 
ngoài trời, có 
thể cấn được 
thay đổi trong 
điéu kiện khô 
ráo hoặc ở nơi 
phải giảm độ bén 
chống cắt để 
đầm chặt cổ hiệu

+ 6 8 10 7Z 14- 76 Ĩ8 20 2Z quả (như ở lõi
ỡỏ ẩm (%J set của đập và

Hình 3-1 z Ảnh hưỏng của loại đát đến đầm chặt in a n  chống
thấm).

c) Loại đát : đất sét cđ tính dẻo cao cò thể cđ đô ẩm trên 30% 
cũng đạt độ bển tương tự với đất sét có tính dẻo thẫp hơn có độ 
ẩm dưới 20%. Đất hạt thô cấp phối tốt có thể đẩm chặt cho dung 
trọng cao hơn đất đồng nhất hay đất bụi (hình 3-12).

Quy trình kỉ thuật vé chất lượng đầm chặt được chia thành hai 
nhóm riêng biệt (Parson, 1987).

B ản  kê kết quả cuối cùng. Trong bản kê kết quả cuối cùng, 
người ta dùng một đặc trưng đo được của đất như dung trọng khô 
hay lượng lỗ rỗng không khí. Độ đàm chặt tương đói có thể biểu 
diễn bàng tỉ số giữa dung trọng ngoài trời đạt được và một giá trị 
tối đa quy ước nhận được trong phòng (xem phần 3.6). Độ chặt 
tương đối cđ thể tính cách khác cả từ dung trọng bão hòa (phương 
trình [3.22]) cũng như từ dung trọng khô :

2.20

I
2.70

200

ị/sơ

Iĩ.SO ũ  h i  s ứ ’ 
ỉ/hh dca 
t/iầ p

7.7Ữ

Cd'tm in hdư Cdtchứâ
ÒUỈ

- l -------------------- 1--------------------1--------------------1---------------------1_____________ I_____________1_____________L
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Độ chặt khô tương đối
p á max (f>. hiện trường -  P Á min)

Dh = 7-— , - - ° ■■ -------7— 7^  X 100 [3.26]d /><J hiện trường (Pá max -  Pá min)

Thường cần thiết định rõ phạm vi của độ ẩm công tác cùng với 
độ đầm chặt tương đối hay độ chặt tương đối, đặc biệt trong điều 
kiện đất khô (hình 3-13). Với đất ẩm hơn, bàn kê dùng lượng lỗ 
rỗng không khí (phương trình [3.6, 3.7 và 3.26]) sẽ thích hợp hơn. 
Các giá trị riêng điển hình là giá trị tối đa 10% cho công tác đất 
khối lượng lớn và 5% cho các công tác quan trọng hơn.

9d

Phạm ự/công taC 
ct/ơ ẩợ à /n  /)ýơ ã / f / i i /

Hình 3 -1 3 . Dặc trưng kĩ thuật của độ ẩm công tác

Quy trỉnh kĩ thuật của phương pháp. Trong một quy trinh 
kĩ thuật của phương pháp nêu lên trình tự tiến hành, đưa ra bại
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thiết bị riêng, khối lượng của nò, tấn số rung động (nếu sử dụng), 
bé dày của mỗi lớp và số lẩn qua lại thực hiện trên mỗi lớp. Loại 
quy trình kỉ thuật này đặc biệt thích hợp cho đất có độ ẩm lớn 
hơn độ ẩm tốt nhát, hay hơn nơi điéu kiện thay đổi qua mỗi ngày, 
hoặc thay đổi từ bộ phận này sang bộ phận khác của công trường ; 
các điều kiện như thế thường gặp ở Anh. Sơ đổ vé quy trình kỉ 
thuật của phương pháp do Bộ Giao thông công bố và cd thể nhận 
được từ HMSO (Anon, 1986) đã được thừa nhận rộng rãi.

BÀI TẬP

1. Thí nghiệm trong phòng, khối đất ảm được đẩm chặt trong một khuôn có Ihé tích
964cm 3. Bằng cân tìm  được khối lượng của đát là 1956g. Đ ộ ảm xác định là 13% và tỉ
trọng hạt ỉà 2,70.

Hãy tính :

a) dung trong tự nhiên và dung trọng khô ;

b) H ệ sò  rỗng và đ ộ  rỗng ;

c) độ  bẵo hòa ;

d) hệ só  rống không khí của đát.

2 . Dùng mô hình máu đát, chứng minh rằng :

m G  +  A v  G sA v  ”  p  

e  =  1 -  A v  =  p  -  SrA»

Gị Pw= (1 + m) —p-----1

3 . M ột máu đất ẩm  có độ rỗng 42%, tỉ trọng hạt 2,69 và độ bẫo hòa 84%. Hãy 
xác định :

a) hệ sò  rỗng ;

b) dung trọng tự nhiên và dung trọng khô ;

c) độ ảm ;

d) dung trọng tự nhiên bão hòa (già thiết không xảy ra trương nở).

4. M ột ống trụ cắt lỗi có đưòng kính trong 100mm, dài 125mm được dùng đê láy 
một mẫu cát của đập từ hố thăm. Sau khi gọt hai đẩu, khối lưỡng tồng của ống trụ và 
đát là 3508g ; khối lượng ống trụ rống là 1525g. Sau khi sáy khô. riêng đát cân được 
1633g. N ếu tỉ trọng tìm  được là 2,71, hãy xác định trọng tự nhiên và dung trọng khô, 
độ ẩm, hệ số  rống và hệ sò  rỗng -  không khí của mẫu.
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5. Cát thạch anh khô có dung trọng 1,61 Mg/m3 và tì trọng hạt là 2,68. Hãy tính 
dung trọng tự nhiên va độ ầm của đát khi bão hòa có cùng thẻ tích.

6 . Một mẫu đất sét bão hòa hình trụ cố đuòng kính 75,0mm và bé dày 18,75mm, cân 
được 155,lg. Nếu độ ẩm tìm được là 34,4%, hãy xác định đung trọng tự nhiên và hệ số  
rỗng của mẫu. Nếu bé dày ban đầu của mẫu là 19,84mm, háy tìm hệ sò rỗng ban đẩu.

7. Dát cát có dung trọng bão hòa là 2,08Mg/m3. Khi thoát niíỏc, dung trọng giảm
xuống còn 1,84 Mg/m3 và thẻ tích giữ không đổi. Nếu trọng lượng riêng hạt là 2,70, hãy
xác định lượng rnlỏc (1/m2) sẽ thoát khỏi từ một lóp cát dày 2,2m.

8. Một mẫu đát dính có hệ số rỗng 0,812 và độ ảm là 22,0%. Trọng lượng riêng hạt 
là 2,70. Hãy xác định :

a) dung trọng thẻ tích và độ bão hòa của đất ;

b) dung trọng thẻ tích và hệ sò rỗng mỏi nếu mẫu đất bị nén không thoát nưóc cho 
tói khi nó vừa bão hòa.

9. Đát cát có độ rỗng 38% và tì trọng hạt là 2,90. Hẫy xác định :

a) hệ sò rống ;

b) trọng lượng đơn vị khô ;

c) trọng lượng đòn vị bão hòa ;

d) trọng lượng đơn vị tự nhiên tại độ ẩm 27%.

10. Một máu thí nghiệm trong phòng được chuẩn bị bằng cách đầm đất (Gs = 2,68) 
ỏ  trong khuôn hình trụ có đuòng kính 104mm. Máu lúc kết thúc có độ ảm 16% và lượng 
lỗ rổng khổng khí là 5%. Hây xác định :

a) hệ số rỗng và trọng lượng đơn vị khô của đát ;

b) lượng đất khô và nvíỏc cần đê hổn hợp vói nhau tạo được một máu dài 125mm.

11. Khi thí nghiệm thay thế bằng cát đá ghi được các số  liệu sau :

Khối lượng đát đào khỏi hổ là 1,914 kg.
Khói luợng đất sau khi sáy khô là l,664kg.
Khói lượng tổng ban đẩu của ống trụ rót cát là 3,426kg.

Khối lượng của ổng trụ rót cát sau khi đă cho cát chày vào hố là 1,594kg. Dung
trọng của cát được rót là l,62M g/m 3.

Khối lượng của cát trong nón của ống trụ rót cát là 0,248kg.

Hăy xác định trọng lượng đơn vị tự nhiên và khô của đất tại chỗ.

12. Trong khi thí nghiệm đầm chặt theo Tiêu chuản Anh, các số liệu sau đẫ được
ghi chép :

Thẻ tích của khuồn là 0,945 X 10'3m3, G» =  2,70
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Khối lượng đất ảm trong 
khuồn (kg)

1,791 1,937 2,038 2,050 2,022 1,985

Dộ ẩm (%) 8,4 10,6 12,9 14,4 16,6 18,6

a) Vẽ đuòng cong quan hệ dung trọng khô -  độ ảm và tù đó xác định dung trọng 
khổ tối đa và độ ảm tốt nhát cho đát được đẩm chặt.

b) Trên cùng hệ trục, vẽ đuòng cong dung trọng khô -  độ ẩm khi lộ rống không khí 
0%  và 5% và từ đó tìm hệ số rỗng không khí của đất ở độ ảm tốt nhất.

13. Trong một thí nghiệm đầm chặt theo Tiêu chuản Anh đã nhận được các kết quả sau :

Dung trọng tự nhiên 
(M g/m )

1,866 2,019 2,112 2,136 2,105 2,065

Độ ầm (%) 9,4 11,5 13,5 15,1 17,1 19,9

a) V ẽ đưòng cong dung trọng khô -  độ ảm và từ đó xác định dung trọng khô cực 
đại và độ ầm tốt nhát cho đất được đầm chặt.

b) Tính hệ sò rống khổng khí, hệ số rống và độ bão hòa của đất ỏ độ ầm tốt nhát.

c ) Trong điéu kiện đầm chặt ngoài tròi, hệ số rống không khí và độ ầm tốt nhát cố  
thẻ cùng thay đổi tới ±2% . D o vậy, hãy tính giói hạn duói ỏ  ngoài tròi của dung trọng 
khô lố i đa.
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Chuơng 4

Sự PHAN BO VA 
TÁC ĐỘNG CỦA NƯỚC TRONG ĐẤT

4.1. Sự phân bố nước ngầm
Nước nhạt dạng lỏng ở các lục địa chiếm chưa tới 1% lượng 

nước của quá đất, còn lại là nước muối trong biển và đại dương, 
hơi nước trong khí quyển. Nước trong các lục địa này được mưa 
cung cáp, rổi chảy dưới tác dụng của trọng lực. Suối, sông, hổ đả 
được hình thành ở trên mặt đất ; nhưng một phán lớn nước ngấm 
vào trong vỏ đát đá. Chiều sâu thâm nhập của nước ngấm phụ 
thuộc vào bản chất lỗ rỗng của đá ; theo các nhà địa chát, nước 
dưới đất hiếm hoặc không tổn tại ở dưới độ sâu 8km.

Theo quan điềm cơ học công trình, nước ngẩm trong đất cổ thể 
tổn tại ở hai dạng nàm trong hai đới khác biệt nhau được phân 
chia bởi mặt nước ngầm (hlnh 4-1) :

a) Nước ngàm hay nước trọng lực là loại nước :
-  chịu tác động của lực trọng trường ;
-  ở dưới mực nước ngầm, cái lỗ rỗng được bão hòa ;
-  áp lực nước lỗ rỏng lớn hơn áp lực khí quyển ;
-  cổ xu hướng hỉnh thành dòng chày ngang.
b) Nước tàng trên là loại nước :

-  ngấm tạm thời, di chuyển xuống dưới gia nhập vào nước ngầm ;

-  nước mao dẫn được giữ ở trên mặt nước ngầm do lực cảng 
bề mặt (với áp lực nước lỗ rỗng nhỏ hơn áp lực khí quyển).
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Hình 4-1. Sự phân bố nưóc ngầm

4.2. Mặt nước ngầm
Đất tạo bởi các hạt rời rạc, các khoảng rỗng giữa chúng được 

thông với nhau cho nên nước cđ thể chuyển từ vùng có áp lực cao 
tới vùng co áp lực thấp. Mặt cđ áp lực nước lỗ rỗng bằng áp lực 
khí quyển được gọi là mặt nước ngầm (hình 4-1). Trong trường 
hợp khối nước ngẩm không bị chặn xung quanh, mặt nước ngẩm 
tương ứng mặt nước tự do, như khi thấy ở sông, hồ hay trong hố 
móng (hỉnh 4-2). Nơi nước ngấm nằm trên khối đất cô lập, chẳng 
hạn như đất sét cổ tính thấm rất kém, xuất hiện mặt nước treo 
(hình 4 -2 ).

ở  nơi tàng chứa nước -  tầng đất tính thấm cao, bị chận bởi 
tầng thấm nước kém ở phía trên và phía dưới, mặt nước ngầm 
không tổn tại như trên. Cao trình của mặt nước ngầm được biểu 
thị bằng mực nước trong ống đo áp hay giếng đào vào trong tầng 
chứa nước. Điểu kiện có áp xảy ra khi mặt nước ngẩm cao hơn 
mặt đất, điêu kiện bán áp khi mặt nước ngầm nằm giữa mặt đất 
và tấng chứa nước (hình 4-3). Áp lực nước lỗ rỗng trong tấng chứa
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V

nước cđ chặn được khống chế bởi các điêu kiện tại nơi tầng đó 
được tự do ; nếu mặt nước tại đây dâng cao (do mưa) thì áp lực 
nước lỗ rỗng của tẩng chứa nước cũng tăng lên tương ứng.

mưa rơi

ap 
2

Hình 4 -3 . Nước ngẩm bị giỏi hạn
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4-3. Nước mao dẫn
Nước mao dẫn được duy trỉ ở trên mặt nước ngấm bởi lực cảng 

bé mặt -  lực hấp dẫn tác động ở bé mặt hay mặt phân cách giữa 
các vật chất ở trạng thái vật lí khác nhau như lỏng/khí, rắn/lỏng. 
Ví dụ như màng phân tử đàn hổi được hình thành tại bễ mặt 
nước/không khí là do các phân tử nước ở dưới mặt đất, cđ mật độ 
cao hơn tạo sức hút lớn hơn các phân tử không khí. Tương tự, 
nước bị hút vê phía mặt phân cách rắn, do các phân tử chất rắn 
cđ mật độ cao hơn và vì thế sức hút cũng lớn hơn.

Hãy xem xết một ống thủy tinh đường kính d nhỏ, cd đầu dưới 
đật ở trong nước (hỉnh 4-4).

♦

Ongma
ơèn

C/?/ỉểì/Còơ ^  " ~~ 2  ^
maữớảh \ |  À/,,ár >
Amm
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Tại mặt phân cách ba pha, mặt nước bị kéo lên hlnh thành mặt 
khum lõm với tổng lực kéo bê mặt T, tác động vòng quanh chu vi, 
tạo với vách ống một góc a. Do lực này, nước được kéo lên tới độ 
cao h, trọng lượng cột nước này sẽ cân bằng với độ lớn của lực 
cảng bé mặt.

Khi áp lực khí quyển bằng 0, các lực thẳng đứng cân bàng tại 
bé mặt :

n d2
T cos a n  d = —Ị -

4Tcosa
Cho áp lực nước lỗ rỗng mao dẫn = — -ị—  [4.1]

hay đảt U = V (yto -  trong lương đơn vị của nước)
w  w  L  w

4 T cos a
Chiêu cao mao dản h = ------- -—  [4.2]

c  V  d' w
Khi tính gấn đúng cho đất, dùng :

T  = 0,000074kN/m ; V = 9,81kN/m3 ; a = 0
và d ss e^ i0 (D10 ” đường kính hiệu quà, xem phẩn 2.4)
Ta được công thức tính chiéu cao mao dẫn hc :

_  4 X 0,000074 X 106 _  30
eDio X 9,81 eDio

Tính toán này cổ thể hoàn thiện hơn nếu xét đến ảnh hưởtg 
của các đặc trưng về thành phấn, hình dạng hạt, chẳng hạn như 
không đêu, cò dạng phiến (Terzaghi và Peck, 1948)

hc = 3 T  14 3J
10

ở đây : c  -  trị sổ nằm giữa 10 và 40 mm2.
Khi giá trị hc biểu thị chiều cao mao dăn cực dạ i , đất chỉ bảo 

hòa với độ ấm mao dẫn tới mức mao dăn băo hòa thôi. Hìih 
4 -5  cho thấy quan hệ gấn đúng giữa chiéu cao mao dân, mức mio 
dẫn bão hòa với loại đất. Vì thế, chế độ toàn cục của nước ngẩm 
được chia ra làm 4 đới như thấy ở trong hình 4-6.
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ẻừ

 
CƠ

O/7
7Ơ

Ỡ 
c/ỡ

h 
f/7

?/
n) 

fty
/e

 
/ọ

g)

Hình 4 -5 .  Quan hệ gẩn đúng giữa chiẻu cao mao dẫn và loại đát

M ọt đa t / Mạĩc/ơng

c/i/ DŨO /ioầ mọt />Ao/j __
bãng r?Jổc nỹằ/ĩĩ c/?ìếơ Cđũ/Tỉợo (7đfỉ

. ________ V  h ti nhút
Bao tỉ oà /rĩàtp/ỉân ;

Maf/id’

HÕM ÓNG

Hình 4 -6 . Các đới nưóc ngẩm
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4.4. Tính hút ấm'của đất
Áp lực nước lỗ rỗng mao dẫn âm uc tương ứng chiêu cao mao 

dẫn cực đại hc là một số đo tính hút ẩm của đất với nước lỗ rỗng. 
Trong hỉnh 4 -5  tháy rõ là phạm vi các giá trị hút ẩm rất rộng. VI 
thế, thuận lợi hơn là dùng tỉ lệ lg và định nghĩa lượng chi số hút 
ám của đát hay chỉ số pF :

pF = lg (chiều cao hút ẩm mao dẫn bằng cm)

= lghc [4.4]
Bàng thực nghiệm, chỉ số pF tìm được nằm trong phạm vi giữa

0 và 7, đất quá khô ứng với trị số cao. Trong cát, chiéu cao mao 
dẵn hút ẩm hiếm khi quá 50cm (pF = 1,7). Cũng thấy rõ ràng 
quan hệ ngược liên tục giữa hút ẩm và độ ấm với sự khác nhau 
không đáng kể, tùy theo đất là ẩm hay khô. Đường cong điển hình 
thể hiện quan hệ pF/độ ẩm ở trong hình 4-7.

Trong trường hợp khối đất nguyên dạng cân bàng -  khi ứng suất 
bên ngoài khổng táng, áp lực nước lỗ rỗng sẽ cân bằng với hút ẩm :
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u + s  = 0c s

hay Ss = -u c
ở đây : s  -  áp lưc hút ẩm, Sc =o ồ w L
Dỉ nhiên ứng suất bên ngoài sẽ làm giảm độ ẩm và thay đổi sự

hút ẩm, vì thế với đất bão hòa :

Ss = -u c + a cơz [4.5]
ở đây : ỗz -  thành phấn ứng suất thẳng đứng tại độ sâu z ;
a c -  hệ số phụ thuộc vào độ ép co của đất.
Với vật liệu cứng, không ép co như đá và cát chặt, a — 0 ; với 

đất sét bão hòa, ép co mạnh, ac = 1 ; với các đất khác a c nằm 
giữa 0 và 1. Giá trị gẩn đúng a c được tính từ chỉ số dẻo của đất, 
a c «  0,025PI (cho PI tới 40%).

Khi đát tiếp xúc với không khí, khả năng làm khô khá mạnh 
mẽ. Sự làm khô đất xảy ra khi không khí bao quanh hút ẩm của 
bản thân đát. Khả năng hút ẩm gán đúng của không khí tính theo :

us = -150.000 (1 -  Rh ) kN/m2 [4.6]
ở đây : Rh -  độ ẩm tương đối 
Do thế, chỉ sổ hút ẩm tương đương bằng :

p (không khí) -  lg [1 5 0 .0 0 0  X  10  2(4 -  R H ) /9 ,8 1 ]

= 6,2 + lg (l -  R„) [4.7]
Khi khi hậu khổ nđng, đát lộ trên mặt bị sấy khô và co ngđt do 

mất nước ; với mẫu thí nghiệm không bào vệ cũng xảy ra hiện 
tượng tương tự. Bảng 4-1  cho một sổ giá trị chỉ dẫn gấn đúng. 
Thực vật hay lớp phủ trên mặt không hoạt động làm giảm ảnh 
hưởng này dù ràng khả nâng hút ẩm của đát sét khá cao. Khi 
nghiên cứu đất cao nguyên ở Nam Phi, William và Pidgeon (1983), 
đã tìm ra giá trị pF là 4,8 và 3,8 ở độ sâu tương ứng 6m và lõm. 
Driscoll (1983) để nghị là sự xâm nhập của sấy khô (dản đến co 
ngđt) được tính theo tỉ sổ giữa độ ẩm và giới hạn chảy của đất

Bát đấu sấy khô pF = 2, m = 0,5LL
Co ngót mạnh pF = 3, m = 0,4LL
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B Ả N G  4 -1 .  CHỈ DẮN KHẢ N Ă N G  H Ú T  Ẩ m  đ ấ t / k h ô n g  k h í

Điều kiện không khí
Độ ẩm tương

đ ố i (%)
Chỉều cao húi 

ẩm (m)
Khả năng chỉ 

SỐ hút ẩm  (pF)

0 15000 0,2
Lò khô nóng 15 12750 6,1
Ngày khô nóng (T =  40°) 30 10500 6,0
Phòng thí nghiệm bình thưòng 70 4500 5,7
Phòng lạnh ảm 90 1500 5,2
Rát ảm (trong/ngoài) 99 150 4,2

99,999 0,15 1,2

4.5. Áp lực nước lỗ rỗng và ứng suất hiệu quả
Khi ứng suất bên ngoài truyén lên khối đất bão hòa nước, áp 

lực nước lỗ rỗng sẽ tảng tức thời. Điéu đd làm cho nước lỗ rỗng 
cđ xu hướng chảy thoát khỏi hệ lỗ rỗng, áp lực nước lỗ rỗng sẽ 
giảm đi và ứng suất tác dụng truyển cho kết cấu hạt của đất. Tại 
một thời điểm sau khi đặt tải, ứng suất tổng tác dụng sẽ cân bằng 
bởi hai thành phần nội ứng suất.

Áp lực nước lỗ rồng u là áp lực gây ra trong chất lỏng (nước, 
hoặc hơi nước và nước) chứa đẩy lỗ rỗng. Chất lỏng trong lỗ rỗng 
cđ thể truyén ứng suất pháp nhưng không truyén được ứng suất 
tiếp, vì thế không tạo được sức chống cắt. Với lí do này, áp lực 
nước lỗ rỗng đôi khi được coi là áp lục trung tính.

ứng suất hiệu quả õ ’ là ứng suất truyén cho kết cấu đất qua 
chỗ tiếp xúc giữa các hạt. Chính thành phấn ứng suất này đã điểu 
khiển cả biến dạng thay đổi thể tích và sức chống cắt của đất vì 
ứng suất pháp và ứng suất tiếp truyên qua được chỗ tiếp xúc hạt 
với hạt. Terzaghi (1943) chỉ ra rằng, với đất bão hòa, ứng suất hiệu 
quả có thể xác định theo sự chênh lệch giữa ứng suất tổng và áp 
lực nước lỗ rỗng :

õ' = ơ -  u [4.8]

Tuy nhiên, phải ghi nhớ là, ứng suất hiệu quả không phải là 
ứng suất tiếp xúc thực giữa hạt với hạt, mà là ứng suất trung bình 
giữa các hạt trên một diện tích phẳng bên trong khối đất. Tuy thế,
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bằng thực nghiệm đã xác nhận là, biểu thức trên cổ độ tin cậy cao 
khi hạt đất không chịu nén và diện tiếp xúc giữa các hạt nhỏ. Sai 
số lớn không xảy ra với đất ; còn với đá cđ kết cấu cứng thỉ yêu 
cẩu cđ cải biến nào đố.

Trong điều kiện hiện trường tự nhiên không có dòng thấm, áp 
lực nước lỗ rỗng thủy tỉnh được đặc trưng bởi mặt nước ngấm 
hay mức nước ngấm. Nếu mặt nước ngấm nằm sâu dưới mặt đất 
dw thì tạ i độ sâu z, áp lực nước lỗ rỗng thủy tỉnh tính  theo 
uz = 9,81(z -  dw). Khi z > dw, uz cđ giá trị dương ; còn khi z <dw 
và nước mao dẫn duy trì trên mặt nước ngẩm thì uz cđ giá trị âm 
(vì hút ấm, xem phán 4-4).

Trong nhiểu bài toán, ứng suất hiệu quà tĩnh của lớp phủ cấn 
tính tại một độ sâu đả cho, theo phương trỉnh [4.8], ta cđ :

Ví dụ tính toán ứng suất hiệu quà của lớp phủ và sơ đổ ứng 
suăt hiệu quả / ứng suất tổng xem trong ví dụ máu 4.2 đến 4.6 
tại cuối chương này.

4.6. Áp lực nước lỗ rỗng trong đất bão hòa một phần
Trong trường hợp đất bão hòa một phẩn, dung dịch lỏ rỗng sẽ 

gổm cố nước lỏng thực tế  không ép co và không khí / hơi nước ép 
co mạnh. Hai thành phán của áp lực nước lỗ rỗng là : áp lực nước 
lỗ rỗng uw và áp lực khí lỗ rỗng ua. Do sức cảng bề mặt sự cđ mặt 
của không khí làm giảm áp lực nước lỗ rỗng ; Bishop (1955) đé 
nghị quan hệ sau :

u  =  u a -  X <ua -

ở đây : X ” thông số phụ thuộc chủ yếu vào độ bão hòa và ở 
chừng mực thấp hơn, vào kết cấu đát.

Cổ thể xác định X bằng thực nghiệm và nđ dường như biến đổi 
tuyến tính từ 0 với Sr = 0 (đất khô) tới 1 với Sr = 1 (đất bão hòa). 
Tuy nhiên, với đất ẩm ướt hơn độ ẩm tốt nhất, Sr cđ xu hướng 
bàng 0,9 hay lớn hơn vỉ thế X sẽ rất gần 1. Trong các trường hợp 
này, lượng nhỏ không khí cđ mặt sẽ ở dạng bọt kín ảnh hưởng đến 
tính ép co của dung dịch lỗ rỗng, mà không làm giảm nhiều áp lực
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nước lỗ rỗng, v ỉ thế, khi m > Hiopl phương trỉnh [4.8] không gây 
ra sai số không chấp nhận được.

Nếu thí nghiệm nén hay sức chống cát thực hiện trên đất khô 
hơn độ ẩm tốt nhất thì dung dịch lỗ rỗng chịu nén sẽ làm sai lệch 
các kết quả. Các yếu tố khác như kết cấu đất, đất đang ẩm hay 
khô cũng cđ thể cố ý nghĩa đáng kể càng làm cho dự định đo chính 
xác X bàng thí nghiệm trở nên không thực tế. Như là một nguyên 
tắc chung và an toàn hơn là chỉ tiến hành thí nghiệm nén và cường 
độ chống cắt cho đất bão hòa tự nhiên hay làm cho bão hòa trước 
khi làm thí nghiệm.

4.7. Hệ SỖ áp lực nước lỗ rỗng
Hệ số áp lực nước lồ rỗng được dùng để biểu thị sự tâng áp lực 

nước lỗ rỗng theo sự tăng của ứng suất tổng. Trong phấn lớn các 
bài toán cơ học đất, để thiết lập quan hệ này được thuận lợi, người 
ta coi ứng suất tổng được tạo bởi hai thành phần :

a) ứng suất đàng hướng

b) ứng suất lệch một trục
Hảy xem xét một nguyên tố đất cd thể tích V và độ rỗng n, từ 

sự cân bằng và trong điéu kiện không thoát nước, chịu sự tăng

A ơ , - A ơ 3

a )  à )  C)

Hình 4 -8 . ứ n g  suát trong một nguyên tố đát
a) hệ ứng suát ba hướng tổng quát ; b) ứng suất đẳng hướng ;

c) úng suát lệch hay ứng suát một trục.
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ứng suất tổng với Aơ2 = Aơ3 và Aơj > Aơ3 (hỉnh 4-8a). Già thiết 
áp lực nước lỗ rỗng tảng tương ứng là Au tạo bởi hai thành phấn 
phụ thêm là Auo -  do độ tâng ứng suất đẳng hướng Aỡ3 (hình 
4“8b) và AuJ -  do độ tăng ứng suất một trục ÀƠJ -  Aơ3 (hìntí 
4-8c).

Độ t&ng dẳng hướng v é  ứng suất, v ì độ tăng ứng suất là 
đổng nhất Aơ1 = Aơ2 = Aơ3, độ tăng tương ứng của áp lực 
nước lỗ rỗng bằng Auư và độ tảng ứng suất hiệu quả đẳng 
hướng Aơ*3 = Aơ3 -  Auq.

Bây giờ, đặt Cs -  hệ số nén của cốt đất ;
Cc -  hệ số nén của dung dịch lỗ rỗng,

thl độ giảm thể tích cốt đất AVS = CSV (Aơ3 -  Auo) và độ giảm 
thể tích lỗ rỗng AVv = CynVAuo.

Nếu giả thiết hạt đất không nén được và không thoát nước thl 
AV = AVv

CsV(Aỡ3 -  Au0) = CvnVAu0
Cho ta :

Au° = 1 + nCJCs ~ Aơ3 

ỉ)ố t -  — / r  = B (B -  hệ só áp lưc nước lổ rống)
1 + n<V<Js

Nên Auo = BAơ3 [4.9]

Trong đá, độ cứng của kết cấu khung có ý nghĩa lớn, còn khung 
của đất thỉ ép co lớn, nên giá trị B phụ thuộc nhiều vào độ bão 
hòa như tháy ở trong hình 4-9 . Bảng 4 -2  cho biết các giá trị điển 
hlnh dùng tính toán cho đất và đá bão hòa. Thực tế, lấy B = 1 cho 
đát bão hòa. Giá trị B cđ thể nhận được bàng thực nghiệm qua 
thiết bị thí nghiệm ba trục, trong điéu kiện không thoát nước, thay 
đổi áp lực hộp nén và ghi lại các biến đổi tương ứng của áp lực 
nước lỗ rỗng (xem phẩn 7.17).
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Hình 4 -9 . Quan hệ điển hình B -S r

BẢNG 4 -2 .  G IÁ TRỊ TÍNH TOÁN CỦA HỆ s ó  ÁP L ự c  NƯỐC L ỗ  RỖ NG

Đá Ị đất
c,

(m2lkN  X 10 4)
n

(% )
B

Đá thám 0,06 15 0,468
Dá phấn 0,25 30 0,647
Dất cát chặt 15 40 0,9880
Đất sét chặt sít 80 42 0,9976
Đất sét yếu 400 55 0,9994

Độ t&ng ứng su ất một trục. Độ tàng ứng suất một trục là độ 
chênh lệch ứng suất hay thành phần lệch -  Aơ3 ậể  tạo ra độ 
tăng áp lực nước 16 rỗng AUj tương ứng. Vỉ thế, độ tảng ứng suất 
hiệu quả sẽ là :

Aơ’j = (Aơ1 -  A ơ 3) -  A U j

Aơ’j = = - A U j

Với vật liệu hoàn toàn đàn hổi, độ giảm thể tích cốt đất tính 
theo :
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và độ giảm thể tích lỗ rỗng :
AVv = CvnVAUj 

Như trước đây AVS = AVv

g cs V [(AƠJ -  Aơ3) -  3AUj] = Cv nVAUj

Cho ta :

1 1
Aul -  3 1 + ncycs (AƠJ -  Aơ3)

= 3 B(AƠ, -  Aơ3)

Tuy nhiên, vì đất không hoàn toàn đàn hổi, hằng số biến dạng 
thể tích 1/3 phải được thay bầng hệ số biến đổi A, nên biểu thức 
tổng quát sẽ là :

ở đây : A = A.B.

Hệ số áp lực nước lỗ rỗng A thay đổi theo mức ứng suất tác 
dụng, theo tổc độ biến dạng và cả theo ứng suát tăng hay giảm. 
Giá trị A còn chịu ảnh hưởng của điéu kiện thoát nước và lịch sử 
gia tài (đát cố kết bình thường hay đất quá cố kết). Vì thế, cẩn 
liên hệ giá trị đo riêng biệt của A với thông số riêng biệt ứng suất 
/ biến dạng như ứng suất lệch cực đại hay hệ số quá cố kết. Số liệu 
tập hợp khi thí nghiệm nén ba trục cđ thể dùng để xác định giá 
trị A (xem phần 7-17).

Giá trị A vào lúc phá hoại cát -  Af thường được coi là giá trị 
hướng dẫn. Bảng 4 -3  nêu tập hợp các dăy giá trị của Af.

AUj = A.B(Aơj -  Aơ3) 
= A(AƠJ -  Aơ3)

[4.10a]
[4.10b]
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BÀNG 4-3.  CÁC G I Á  TRỊ  CỦA HỆ s ố  ÁP L ự c  NƯÔC L ỗ  R Ỗ N G  Af

Loại đấ t A í (A lúc đât phá hoại)

Dát sét nhạy càm cao 1,2-2,5
Dát sét cò kết bình thưòng 0,7-1  3
Dất sét quá cổ kết nhẹ 0,3-0 ,7
Dất sét quá cố két nặng - 0 ,5 - 0
Dát cát mịn rất ròi xòp 2 ,0 -3 ,0
Dất cát mịn trung bình 0 -1 ,0
Dát cát mịn chặt -0 ,3 - 0

Biểu thức tổng quát áp lực nước 16 rống. Biểu thức tổng 
quát cho độ tảng áp lực nước lỗ rỗng tương ứng với độ tăng kết 
hợp của ứng suất đảng hướng và ứng suất một trục nhận được 
bằng cách cộng đơn giàn phương trình [4.9] và [4.10a] :

Au = Auo + AUj
= BA<?3 + AB(Aơj -  Aỡ3)
= B[Aơ3 + A(AƠJ -  Aơ3)] [4.11]

4.8. Tác dộng của hiện tượng dóng băng
Trong điéu kiện lạnh, khi nhiệt độ mặt đât giảm xuống dưới 

0°c, nước trong đát sẽ đđng bảng, nở thể tích được gọi là hiện 
tượng dông nỏ. Tổc độ táng chiéu sâu của lớp được đổng bảng phụ 
thuộc vào nhiệt độ và thời gian dông lạnh. Qua một đém, đổng 
lạnh xâm nhộp được vài cm, nhưng càng xuống dưới, tổc độ phát
triển của lớp đổng bảng càng chậm hơn. ỏ  Vương quốc Anh, sự
đổng bảng dưới độ sâụ 0,5 m là khổng bình thường và chỉ đạt nửa 
trị số đố trong gán một tuấn lễ.

Theo quan điểm cổng trình, các hiện tượng kết hợp với hoạt 
động bảng giá xảy ra ở trong loại đát nhát định là quan trọng vì 
cđ thể gây ra các sự cổ nguy hiểm. Hai nội dung vấn đé cán phải 
xác định là :

â) Jầc động của hiện tượng đđng bảng.
b) Tác động của hiện tượng tan băng.
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H iện tư ợng d ôn g  nở. Hiện tượng đông nở là hiện tượng nở 
trối mặt đất theo phương thảng đứng do nước đòng bảng trong 
đất. Có hai khía cạnh khác nhau của hiện tượng này. Thứ nhất, 
khi đóng băng, thể tích nước tăng khoảng 9%, vỉ thế thể tích đất 
tăng chừng 0,09n cho mỗi thể tích đơn vị tức là từ 2% đến 6%, 
tùy thuộc vào hệ số rỗng của đất. Ví dụ, đất có hệ số rỗng 0,5 thì 
đòng bãng đến độ sâu 0,4m, giá trị nở trổi đơn thuần do đông nỏ 
là 12mm.

Thứ hai, khi nước đóng băng, các hiện tượng khác cũng xảy ra. 
Vỉ băng cd áp lực hơi nước thấp hơn nhiéu của nước nên cđ độ hút 
ẩm cao, nước bị hút lên vê phía lớp đất đóng bảng này rồi bị đông 
lạnh và làm tăng kích thước của các tinh thể băng. Ngoài ra, khi 
đóng bãng, nhiệt ẩn của nước tỏa ra vào khoảng 80 J/kg. Nếu tổc 
độ phân tán nhiệt vé phía mặt đất bằng tốc độ phổng thích nhiệt 
ẩn thì bé dày của lớp đất đđng băng sẽ không thay đổi. Các thấu 
kính băng hlnh thành, do bảng phát triển theo hướng cục bộ khá 
cao, có thể làm bé dày lớp đóng bảng tảng lên tới 30%.

Áp lực tạo ra do hiện tượng đông nở có thể đủ để hè đường, 
mặt đường và ngay cà mdng của các công trình nhẹ bị đẩy trói 
lên. Các thấu kính bảng hình thành ở trong phạm vi nén đường 
và các bậc phụ cũng gây ra các sự cố. Chúng làm cho mặt đường 
bị rạn hay nứt nẻ trở nên xổp rỗng, nước dễ xâm nhập vào và dẫn 
đến nén đường bị hư hỏng.

Tốc dộng của hiện tượng tan b&ng. Sự tan băng xảy ra khá 
nhanh ở lớp đát đòng bảng cổ chứa các thấu kính bảng làm cho 
lớp đất ở gán mặt đất cổ độ ầm quá mức. Độ ẩm thêm (chủ yếu 
do các thấu kính băng tan ra) không cò khả nâng giải thoát qua 
lớp đất còn ddng băng ở phía dưới.

Vì thế đất dường như ở trạng thái không ổn định nhất là khi 
mặt đất dốc nghiêng, Độ bén chống cát và / hoặc các đặc trưng ép 
lún của đất sẽ sút kém, vì thế khi chát tải trên mặt chắc chán gây 
ra cỉyayển vị và sự cố cho công trình.
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Độ nhạy cảm với h iện  tượng dóng báng. Trong đất hạt thô
như cuội và cát thô (có chiéu cao mao dẩn không đáng kể), hiện 
tượng giãn nở xảy ra ở bên trong lỗ rỗng và độ tăng thể tích toàn 
thể là không đáng kể. Trong trường hợp đất sét, do tính thấm  
thấp, nước di chuyển quá chậm về phía đất đẫ đóng bảng để tạo

BÁNG 4-4. DỘ NHẠY CẢM VỐI HIỆN TƯỘNG DỒNG BẢNG  
CỦA DẨT VÀ CÁC VẬT LIỆU KHÁC

Độ nhạy cám 
với đóng băng

t)ăt hạt thô chia theo Hệ thống 
phân loại đấ t của Anh (báng 2 -3 )

Cao GWM, GPM 
GWC, GPC 
SWM SPM 
SWC, SPC

GML. I.... 
GCl . I. .. 
SML. I... 
SMC. I. ..

•

Trung bình
GWM. GPM 
o w e . GPC 
SWM, SPM 
SWC, SPCTháp GW. GP 

sw , SP
t

Khổng đáng kẻ
GVV, GP 
sw . SP

0 3 5 10 15 35

r í  h ạ t  m ị n

Các vật liệu khác Độ nhạy cám Khi

Bụi trung binh đến cao (lát câ)
Dất sét có độ dèo thấp đến trung

bình : thoát nước kém thấp tỏi cao PL < 15
thoát nước tốt thấp tỏi cao PL < 20

Dá phán bị nứt vỗ trung bình đến cao msai > 5%
Dá vôi bị nứt vỏ thấp đến cao m$at > 3%
Các đá khác và dung nham tháp đến cao % hạt mịn > 10%

bị nứt vỏ
Dá phiến than cháy đuợc trung bình đến cao
Tro nhiên liệu dạng bột thấp đến cao 7c hạt mịn > 10%
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ra các thấu kính bảng. Vì thế, đất nhạy cảm với hiện tượng đóng 
băng thường là đất có lượng cát mịn hay bụi chiếm ưu thế và xảy 
ra khi mặt nước ngấm tháp hơn ít nhất 600mm so với mặt nước 
ngám hình hành.

Trong hệ phân hoạch thiết kế cho đất đòng băng của Hội Kỹ sư 
Quân đội Mĩ (1965), phấn trãm của hạt đất nhỏ hơn 0,02mm được 
coi là dấu hiệu chỉ đạo, trong khi Croney và Jacobs (1967) và sau 
đđ là Phòng thí nghiệm nghiên cứu đường giao thông (1970) kiến 
nghị một tập hợp của chi số dẻo và phấn trâm hạt nhỏ hơn 1ÒỊẤĨỈÌ. 
Bảng 4-4 cho thấy cách phân loại đất nhạy cảm với hiện tượng 
đđng bảng của tác giả dựa trên các cơ sở nêu ở trên, các cơ sở 
khác và các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm.

4.9 Độ ẩm cân bằng
Trong điéu kiện ứng suất và thoát nước là không đổi, độ ẩm 

trong khổi đất sẽ đạt điéu kiện cân bàng. Trong điéu kiện cân bàng 
này, giá trị đặc biệt của độ ẩm tại chiéu sâu nào đó được gọi là độ 
ám cản bàng emc. Nếu trong đất bão hòa, điéu kiện ứng suất và 
thoát nước biến đổi thỉ nước sẽ di chuyển vào hay thoát ra khỏi 
đất, thể tích thay đổi bầng thể tích nước thêm vào hay chuyển đi.

Kết cấu mặt đường và hè đường không thấm sẽ ngản càn lượng 
nước di chuyển qua bề mặt do thấm hay bốc hơi. Trong khí hậu 
khô, đất được che phủ bằng cách này thì khi độ ẩm tại chỗ thấp 
hơn độ ẩm cân bàng sẽ cò chiểu hướng bị trương nở. Vì thế, dự 
kiến đánh giá khà nâng nở / co ngđt và so sánh các sơ đổ độ ầm 
/ độ sâu và emc / độ sâu là rất thiết thực.

Cách thường dùng để tinh emc là xác định độ hút ẩm và dùng 
đường cong pF / độ ẩm. Trong các vùng không khô cần, nơi mặt 
nước ngầm ở gấn mật đất (không sâu hơn 0,7m cho đất sét và từ 
1 đến 1,5 m cho đất cát), độ hút ầm cò thể tính đơn giàn bằng y 
X chiéu sâu tới mặt nước ngẩm.

VÍ dụ mấu 4.1. Vào mua hè, lóp phủ chống thám được làm 
cho dường giao thông trên lớp phù sa chứa sét. Các quan trác cho 
tháy mực nước ngầm ồn dinh ò dưới mức lóp phù là 1,7m. Sử
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dụng các số liệu cho ỏ dưới, lập sơ dò độ ẩm cân bằng và so sánh 
với dộ ầm tại chỗ.

Các số liệu cho :

L L  = 66% PL  = 35% y trung bình = 18,7 kN/m

Áp lực tiếp xúc tại mức dảy lớn phủ = 7,5 kN/m 2

Dường cong ám (pF = 1,0 dến 4,0) : emc = 49 -  9,0 p F

Dộ sâu dưới mức 
lớp phủ (m)

0.1 0.5 1.5 2.5 4.0 5.0 6.0

Dộ ẩm tại chỗ 
tniỏc khi xây dựng (%)

24.7 25.3 25.8 25.0 24.5 24.0 23.8

Bài giải

Độ hút ẩm tính theo phương trình [4.5] :
Khi a c = 0,025 PI (PI = LL -  PL = 66 -  35 = 31)

= 0,025 X 31 = 0,775
ứng suát thảng đứng : ỗz = yz + 7,5 kN/m2
Độ hút ẩm :

Ss = « cơz -  uc
Giữa giá trị pF = 1,0 và 4,0, đường cong ẩm gấn như là đường

thảng, cho nên emc = 49 -  9,0 pF.

Độ sâu 
(m)

yz
(kN/m 2)

ƠI
(kN/m 2)

a  cơ ỉ
(m nưỏc)

Uc
(m)

s ,
(m)

pF = Ig 
100 s,

emc
(%)

0,0 0.0 7,5 0,59 -1 .7 0 2.29 2,36 26,8
0,5 9,35 16,9 1 34 -1 .2 0 2 5 4 2 4 0 26,4
1,0 18.70 26,2 2 0 7 -0 ,7 0 2 7 7 2 44 26,0
1,5 28.05 35,6 2.81 -0 ,2 0 3 04 2,48 257
2,0 37.40 4 4 9 3 5 5 0.30 3 2 5 2 51 25,4
2,5 46.75 54,3 4 29 0,80 3.49 2 5 4 25.1
3 0 56.10 63,6 5,02 1,30 3 7 2 2 57 24,9
4 0 74,8 82,3 6,50 2 30 4,20 2.62 24.4
5,0 9 3 5 101,0 7,98 3 30 4.68 2 6 7 24.0
6 0 112,2 119 7 9,46 4.30 5.16 2,71 236

134
i



ũ ọ  a m  (  %  Ị

Hình 4 -1 0 . So sánh biẻu đổ độ ảm tại chố và độ ảm cân bằng (emc) 
và theo đó dự đoán trương nỏ có thẻ xảy ra ỏ  lỏp đát 2m trên cùng

Các ví dụ mẫu về tính toán ứng suất hiệu quả

VÍ dụ m&u 4.2. Các lớp dát tại một cồng trường gồm có :

0 -4m  cát chứa cuội (ysaí = 20,0 kN/m 3, y = 19>2 kN/m 3)

4-9m  đát sét (y = 18,0 kN/m 3)

Vẽ sơ đò ứng suất hiệu quả / ứng suát tống từ 0 đến 9m, khỉ 
mặt nước ngầm ỏ trên đỉnh lớp sét lm .
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Bài giải

Lớp cát chứa cuội ở dưới mặt nước ngấm là bão hòa và có trọng 
lượng đơn vị tự nhiên là 20,0 kN/m3, cho nên độ tăng ứng suất 
tổng theo độ sâu là :

Aơz = yMl Az = 20,0 . Az kN/m3.
Trên mặt nước ngẩm, đất không bão hòa có trọng lượng đơn vị 

là 19,2 kN/m và :
Aơz = y . Az = 19,2 . Az kN/m3

Trong lớp sét, vl có tính thám nhỏ kết hợp với độ hút ẩm cao 
nên luôn tạo ra sự bão hòa ở trên mặt nước ngấm.

ứ ng suất hiệu quả tại độ sâu đã cho :

ở đây : uz -  áp 
lực nước lỗ rỗng tạo 
bởi mực nước ngẩm 
tĩnh.

Các tính toán 
được xếp vào trong 
bảng dưới đây và sơ 
đồ ứng suất trình 
bày ở trong hỉnh
4-11.

ơrUiị/cAỉ/mỂ)

Mực Aưtic/Ĩýã/V

Hình 4 -1  ì .  Sơ đổ ứng suất hiệu quà và ứng suál lông
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Dộ
Ưng suất (kN /nr)

sâu
(m)

ứ n g suấi tông Áp lực nước lỗ Ung suất hiộu quà

Aơ/ ơz
rông Uz Ơ7 =  ơz -  Uz

0 0 0 0 0
3 19.2 X 3 =  57,6 57,6 0 57.6
4 20.0 X 1 = 20,0 77,6 9,81 X 1 = 9.8 67.8
9 18.0 X 5 = 90,0 167,6 9.81 X 6 =  58.8 108.8

v ỉ  dụ máu 4.3. Tại một công trường, lóp cát bụi trên mặt dày 
5m năm trên lớp sét bùn dày 4m, phía  dưới là đá không thám. 
Hãy vẽ sơ dò ứng suát hiệu quả / ứng suăt tổng cho các diều kiện 
sau đây :

a) mặt nước ngầm bàng mặt đát ;

b) mặt nước ngầm ở dộ sâu 2,5m, lớp cát bụi ỏ trên mặt nước 
ngầm dược báo hòa bàng nước mao dán.

Trọng lượng dơn vị của cát bụi là 18,5 k N / r t ic ủ a  dát sét là 
17,7 kN/m 3.

Bài giải

a) Khi mặt nước ngầm bằng mặt đất, toàn bộ đất bị ngập nước, 
khi đó trọng lượng đơn vị = ỵsat và áp lực nước lỗ rỗng bằng 9,81 z. 
Kết quả tính toán được xếp thành bảng ở dưới đây, còn sơ đổ ứng 
suất thẳng đứng ở hình 4-12a.

Dô
ứ ng suất (kN/m2)

sâu
(m)

ứ n g suất tổng Áp lực nước ứ ng suất hiộu quà

A Ơ I ơz
lô rông. Uz S

- II Q N

1 c N

0 0 0 0 0
5 18.5 X 5 = 92.5 92.5 9,81 X 5 = 4  9,1 43.4
9 17.7 X 4 = 70.8 163.3 9.81 X 9 =  88.3 75.0

1 3 7



Hình 4 -1 2

b) Lớp đất nàm trên mực nước ngấm đă bão hòa và áp lực nước 
lỗ rỗng sẽ âm :

u = 9,81(z -  2,5)
Dưới mực nước ngấm, áp lực nước lỗ rỗng là dương :

u = 9,81(z -  2,5).
Các tính toán được xếp trong bảng dưới đây và sơ đổ ứng suất 

của lớp phủ thể hiện trong hình 4-12b.

1
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Dộ
I fng suAt (kN/m :)

sâu
(m )

ứ ng suất tổng Áp lực nước 
lô rông. U z

Ung suất hiệu quà
ơ  ỉ  = ơ z  -  U ỉ

ả ơ ỉ Ơ I

0.0 0 0.0 -9 .81  X  2.5 =  -2 4 ,5 -2 4 ,5
2.5 18.5 X  2.5 =  46.25 46,3 0 46,3
5.0 18.5 X  2.5 =  46.25 92.5 9.81 X 2,5 = 24,5 68,0
9.0 17.7 X  4.0 = 70.8 163.3 9.81 X  6,5 =  63,7 99,6

VỈ dụ m ấu 4.4. Một tầng cát chứa nước bị chặn dày 4m dược 
phủ bởi lớp sét dày 3m và nằm trên tầng đá không thám. Trọng 
lượng dơn vị của cát và sét tương ứng là 19,8 kN/m 3 và 18,2 kN/m3.
Xác định ứng suát hiệu quả do lóp phủ gảy ra tại đ ỉnh và dáv
lớp cát khi mực nước ngầm trong óng do áp (dóng qua lóp sét để 
đặt vào trong tàng cát) là :

a) dưới mặt dát 2m ;

b) trên mật dát 2m.

Bài giải

a) Nước trong ống đo áp biểu thị mặt nước ngầm ; do vậy, áp
lực nước lỗ rỗng sẽ bàng :

Đỉnh lớp cát : uz = 9,81 (3 -  2) = 9,8 kN/m2
Đáy lớp cát : u” = 9,81 (3 + 4 -  2) = 49,1 kN/m2
ứ n g  suất hiệu quả được tính theo :

Đỉnh lớp cát : ơ*z = ơz -  u
= 3 X 18,2 -  9,8 = 44,8 kN/m2 

Đáy lớp cát a '7 = (3 X 18,2 + 4 X 19,8) -  49,1 = 84,7 kN/m2

b) Đính lớp cát :
uz = 9,81 (3 + 2) = 49,1 kN/m2
o \  = 3 X 18,2 -  49,7 = 5,5 kN/m2
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Đáy lớp cát : 
uz = 9,81 (3 + 4 + 2) = 88.3 kN/m2 

a \  = (3 X 18,2 + 4 X 19,8) -  88,3 = 45,5* kN/m2

VÍ dụ mấu 4.5. Một trầm tích dầm hò có láp nước dày 4m trên 
lóp sét dày 3m, dưới là lóp cát dày 4m rồi đến đá không thám. 
Hăy tính toán ứng suát hiệu quả tại đinh Lớp sét và tại đỉnh và 
đáy lớp thứ hai trong các diều kiện sau :

a) ban đầu, trước khi có bát kì tràm tích Tlào dược trầm dọng ỉ

b) sau khi có 2m trầm tích cát bụi hạt m ịn ỉ

c) sau khi rút nước trong vụng tói dảy, vẫn còn lóp trầm tích 
có cũng chiều dày là 2m.

Trọng lượng dơn vị của dát sét là  : 18 kN/m ; của cát là : 
20 kNlm * ỉ  cùa trầm tích là : 16 kN /m 3.

Bài giải

a) Ban đấu, trước khi cổ bất kỉ trầm tích nào được láng đọng :
Đinh lớp sét :

ơz = 9,81 X 4 = 39,2 kN/m2
u7 = 9,81 X 4 = 39,2 kN/m2

° ' z = Ỡz -  u z = 0

Đỉnh lớp cát :
ơ z = 392 + 18 X 3 = 93,2 kN/m2
uz =  9,81 X 7 = 68,7 kN/m2

à z =  24,5 kN/m2

Đáy lớp cát :

ơ z =  93,2 +  20 X 4 =  173,2 kN/m2
uz =  9,81 X 11 = 107,9 kN/m2

ơz =  65,3 kN/m2
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b) Khi 2m lớp trấm tích được láng đọng nđ sẽ thay cho 2m nước, 
vỉ thế làm tăng ứng suất thảng đứng :

Aơ = (16,0 -  9,81).2 = 12,4 kN/m2
Đỉnh lớp sét :

a\ = 12,4 kN/m2
Đỉnh lớp cát :

ơ' = 24,5 + 12,4 = 36,9 kN/m2
Ểa

Đáy lớp cát :

ơ = 65,3 + 12,4 = 77,7 kN/m2

c) Khi xảy ra giảm mực nước đi 4m, độ tãng tương ứng của ứng 
suất hiệu quả :

Aơz = -Auz = 9,81 X 4 = 39,2 kN/m2

Đỉnh lớp sét : à  = 12,4 + 4 X 9,81 = 51,6 kN/m2

Đỉnh lớp cát Ờ = 36,9 + 4 X 9,81 = 76,1 kN/m2

Đáy lớp cát Ờz =  77,7 + 4 X 9,81 = 116,9 kN/m2

BÀI TẬP

1. Giải thích sự khác nhau giữa nưóc ngầm và nưóc táng trôn.

2. Tính toán gẩn đúng chiéu cao mao dĂn trong đâì có các đặc trưng sau : e =  0,80, 
đường kính hiệu quà Dio = 0,052 (già thiết c  =  25).

3 . Tính toán áp lực hút ẩm cẩn đé lạo ra chiổu cao mao dẫn là l,8m.

4. Định nghĩa các thuật ngữ : ứng suát tông, ứng suất hiệu quà, áp lực nưóc lố rống 
và biẻu diến quan hệ giữa chúng.

5. Tính hệ số  áp lực nước lỗ rỗng B cho đát có độ rỗng là 45%, hệ số ép co của còt 
đất là 120.10*6 m2/kN. Già thiết hệ số ép co cùa nước là 0 ,454.10*6 m2/kN.

6. Trình bày tác động của sự đóng băng ỏ lóp đất trẽn mặt và giải thích tại sacrmột 
số loại đát nhạy cảm nhiéu hơn với hiệu ứng đóng băng.

7 . Thí nghiệm đát ở lớp móng của đường giao thông cho : giỏi hạn chày là 54%. giới 
hạn d ẻo  là 20%, mật độ thẻ tích là 18,6 k N /m \ Mực nước ngẩm ồn định tại độ sâu l.5m  
dưới mực móng đưòng. D ộ ẩm tại độ sâu 0,5m dưói đáy lóp móng đưòng xác định được
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là 23% ngay trước khi thi công. Lỏp móng đưòng truyén áp lực tiếp xúc là 5.8 kN/m'. 
Già thiết quan hộ độ ẩm irung bình/độ hút ầm là : m = 50 + 10 pF.

Hãy tính độ ẩm cân hằng cho đất tại độ sâu đó và xác định có khâ năng co ngói và 
trương nỏ sau khi thi công khỏng ?

8. Tại một công trilòng. lớp đát sỏi pha cái trôn mặt dày 6m, dưới là lóp sét dày 5m  
rổi đến đá không thám. Hãy lập sơ đổ ứng suát tồng/ứng suất hiệu quả cho tỏi đáy của 
lớp sét trong các tniòng hợp sau :

a) mực nưỏc ngầm bằng mặt đát ;

b) mực nước ngầm tại mặt phân cách lóp sỏi pha cát và lỏp sét ;

Trọng lượng đòn vị của sỏi pha cát (hão hòa) là : 21 kN/m3 ;
của sỏi pha cát (đã thoát nưóc) là : 18 kN/m3 ;
cùa đál sél là : 19 kN/m3.

9. Trôn một công trriòng cài tạo đát. lóp đát đắp cáp phối (y = 22 kN/m3) được đầm 
chặt trài ỏ  trẽn lóp sét bùn đã có (y = 18 kN/m3), vói bé dày là 3m. Phía dưỏi là lớp 
sỏi dày 2m (y = 20 kN/m3). Già thiết là. mực nưỏc ngầm ỏ  bé mặt lóp sét bùn. Hãy vẽ 
sd đổ ứng suất tổng/ứng suất hiệu quả cho các tniòng hợp sau :

a) triíỏc khi đắp đát ;

b) ngay sau khi dát được đắp.

10. Hình 4- 13 là mặt cắt ngang cùa mộl hò móng đào dọc theo sông. Hãy viết biéu 
thức tính ứng suất hiệu quả tại mức A -A  và dùng nó đé xác định độ sâu H mà niíỏc

/

8 n s é tc h ư ấ
òuìbôrtỉch 6.0 m

'*ỗùn\t/ian 1\ J.5 m

JJ/T?

£ a  'm aínơmãu đo* 
Khổng thấm

Hình 4 -13
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trong hỏ móng có  thớ giảm xuống trước khi gây ra sự mát ôn định. Già thiết tôn thát
áp lực thấm là 30%  lại mức A - A cùa lớp cuội.

11. Một hố móng rộng dược đào tại một cổng triiõng. nơi các lcíp đát có các đặc
trung sau :

0 -  2m sỏi hạt trung /sai = 2 1 .8  kN/m3

ydrained = 18.5 kN/m3

2 -  6m cát bụi y»at. = 19.6 kN/nV

/ d r a i n e d  =  18.4 kN/m3

6 -  21m đát sét nặng y = 20 kN/m3

Dưỏi 21m là đá cát kết thám nưcíc.

Mực nưỏc ngẩm ỏ  cách mặt đát 1.5m và áp lực tầng nưóc có áp trong đá cát kết
tilrtng ứng vói cột nưóc tĩnh nằm cao'hơn mặt đái 5m.

a) Tinh ứng suát hiệu quả ban đáu tại đỉnh và đáy cùa lớp sét.

b) Có thẻ tiến  hành bơm húi đến độ sâu nào. mà đáy hố móng chưa bị vỏ bục ?

c) Nếu hố móng cán sâu tói 10m và hệ sò an toàn là 1,5. thi đẻ chống hiện tượng 
bục vỏ đáy hố móng, hãy tính độ giảm cột nưỏc tĩnh tương đương cẩn cho tầng đá cát 
kết (bằng cách giảm nhẹ bơm hút nưỏc).
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Chuơng 5

THẤM CỦA NƯỚC TRONG ĐẤT

5.1. Dòng thấm
Đất gồm các hạt phân tán, khoảng rỗng giữa chúng hoàn toàg 

thông với nhau nên nước chảy tự do được ở bên trong khối đất. 
Trong môi trường rỗng như vậy, nước sẽ chày từ vùng cổ áp lực 
cao tới vùng cố áp lực thấp. Khi nghiên cứu các bài toán thấm, áp 
lực biểu thị bàng cột áp lực hay cột nước. Theo phương trình 
Bernoulli, tổng cột nước H  tạo ra dòng thấm bằng tổng của ba cột 
nước thành phấn :

H = h< + Ă + ắ  [5.1]

ở đây : h_ -  vi trí hay cao trình côt nước ;
Ểđ

u
----- cột nước áp lực do áp lực nước lỗ rỗng u ;
MV

V 2
- —  cột nước vận tốc khi vận tốc dòng thấm là V.

Do đất cđ kết cấu hạt, dòng thấm chịu sức càn lớn nên V thường 
quá nhỏ, vì vậy thường bỏ qua cột nước vận tốc trong các bài toán 
thấm. Cột nước gây ra dòng thấm qua khối đất sẽ chỉ gồm hai 
thành phần cột nước đầu mà thôi.

Trong điều kiện bão hòa, dòng một hướng tuân theo định luật 
Dacxi : vận tóc thám tỉ lệ với gradien thủy lực :

V tỉ lệ với i hay V =  ki [5.2]
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ở đây : V  -  vận tốc thấm ;
k -  hàng số thấm hay hệ số thấm ;

A H  .
i -  gradien thủy lực, i = —ị- (hỉnh 5-1) ;ZaLv

AH -  độ chênh cột trước áp lực trên chiều dài dòng thấm AL : 
Vi thế, lưu lượng thấm sẽ bằng :

q = A.v = Aki [5.3]
ở đây : q -  lưu lượng thấm trong đơn vị thời gian ;

A -  diện tích dòng thấm đi qua.

Hình 5 -1 . Dòng thấm một hướng trong đát

5.2. Hệ sõ thầm
Tinh thấm (hay tinh dân thủy lực) là khả năng của đất cho 

nước đi qua. Hệ số thăm k có thê’ định nghĩa là vận tốc thấm khi

C h Đ T10 1 4 5



gradien thủy lực bằng đơn vị (xem phương trình [5.2]). Giá trị k 
được dùng để đo sức càn của đất với dòng thấm và chịu ảnh hưởng 
của một số yếu tố sau :

a) độ rỗng của đất ;
b) sự phân bố thành phần hạt ;
c) hỉnh dạng và định hướng của hạt đất ;
d) độ bão hòa/có mặt không khí ;
e) loại cation và bé dày lớp hấp phụ hút bám với khoáng vật 

sét (nếu có mặt).
f) độ nhớt của nước trong đất ; nó biến đổi theo nhiệt độ.
Giá trị k biến đổi trong phạm vi rộng, từ 1000 m/s cho cuội rát 

thô tới gán bàng 0 với đất sét. Trong đất rời, k biến đổi tỉ lệ nghịch 
với giá trị bề mặt riêng (xem phẩn 1.6), còn trong đất dính, quan 
hệ sẽ phức tạp hơn. Trong đất sét, các yếu tố như độ ấm và nhiệt 
độ có ý nghỉa lớn, còn khi nghiên cứu tính thấm của khối lớn thỉ 
sự cổ mặt các khe nứt cũng có ý nghỉa lớn. Phạm vi các giá trị k 
trung bình và khả năng thoát nước cho các loại đất khác nhau 
được thấy ở trong bàng 5-1.

BÀNG 5 -1 . PHẠM VI CÁC GIÁ TRỊ k

102 - 
101 -
1 -  Cuội sạch Thoát nưỏc rất tốt

.Dát sét phong hóa. 
và núi nẻ

Thoát nước tốt

10'5 -  Cát rát min 

10*6 -  Bụi và cát bụi Thoát nước 
kém

10*7 -
10*8 -  Bụi sét (>  20% sét) Thực tế không 

thám nước
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Giá trị k gán đúng. Một số quan hệ gần đúng bằng thực 
nghiệm giữa k và các đặc trưng khác được đế nghị là :

k ti lệ với D 0̂, hoặc với (Dlh)2, vớitb 1 + e , với e , với lge

Tuy nhiên, khi nghiên cứu so sánh thì thấy rõ là không cổ quan 
hệ nào là hoàn toàn tin cậy và thực tế nhất là nên tính k theo thí 
nghiệm hút nước ngoài trời hay thí nghiệm trong phòng.

Cho cát lọc, một trong các công thức gán đúng hay dùng nhất 
là công thức do Hazen đề nghị :

k — CkD^0 (mm s) [5.4]

ở đây : D ịơ -  đường kính hiệu quà (mm) ;
Ck -  hệ só kinh nghiệm phụ thuộc vào bản chất của đất.
Khi dùng công thức Hazen cho nhiéu loại đất, bàng chứng thực 

nghiệm cho thấy cò thể chấp nhận được các giá trị k gẩn đúng 
này. Bảng 5 -2  cho biết các giá trị của hệ số Ck.

BẢN G  5 -2 . GIÁ TRỊ HỆ s ổ  Ck CỬA HAZEN

c\ (s/mm) Loại đất Phạm vi D 10 ịtnm)

8 - 1 2 Cát đổng nhất 0.06 -  3.0
(Uc < 5)

5 - 8 Cát cấp phối tổt và cát bụi 0.003 -  0.6
(Uc * 5)

Ả nh hư ởng củ a  n h iệt dộ. Vi cà độ nhớt và mật độ của nước 
biến đổi rõ rệt theo nhiệt độ, dẫn đến giá trị hệ số thấm cũng chịu 
ảnh hưởng của những thay đổi nhiệt độ. Vé lí thuyết, với dòng 
thãm tẩng trong khối đất bão hòa thì :

>\v
k phụ thuộc vào —

n
ở đây : yw -  trọng lượng đơn vị của nước ;

TỊ -  độ nhớt của nước.
Ấnh hưởng của nhiệt độ được hiệu chỉnh như sau :
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kt = Kr k20 [5.5]
ở đây : k. -  giá trị k ở nhiệt độ t.

k->() -  giá trị k ở nhiệt độ 20°c (nhiệt độ phòng tiêu chuẩn ) ;
Kt -  hệ số hiệu chỉnh nhiệt độ.

Các giá trị Kj được cho trong bảng 5-3, tại 20°c thì K, = 1.0 
vì ở nhiệt độ này hầu hết sự chia độ trong phòng đã được tiêu 
chuẩn hóa.

BẢNG 5 -3 .  GIÁ TRỊ HỆ s ổ  HIỆU CHỈNH N H IỆT DỘ K.

° c A'i ° c

0 1.779 25 0.906
4 1.555 30 0.808
10 1.299 40 0,670
15 1.133 50 0,550
20 1.000 60 0,468

70 0.410

5.3. Vận tốc thấm và áp lực thấm
Chuyển động của nước qua khối đất nói chung được gọi là thấm.

Trên tỉ lệ cực nhỏ thỉ khi qua các lỗ rỗng trong đất nước sẽ theo
các đường quanh co. Tuy vậy theo quan điểm thực tế, ta giả định 
nước thấm theo đường thẳng. Trong phương trỉnh Darcy, vận tốc
V  được hiểu là vận tốc biểu kiến hay vận tốc bề m ặt vỉ vận tốc liên 
hệ với diện tích mặt cắt A của đất. Vận tóc thực ưs qua lỗ rỗng sẽ 
lớn hơn vận tốc thấm.

Hãy xem xét đất có độ rỗng n = AJA.

Lưu lượng thấm ứng với vận tốc thấm đã cho :
q = Av = Avvs

ở đây : A -  diện tích mặt cát của đất (vuông góc với hướng thấm).
Av -  diện tích mặt cắt của lỗ rỗng.
Vận tốc thực sẽ tính theo :

A _ V  _ ki
\  = n = "n

V  =  Vs
[5.6]
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Công của nước khi thám tạo ra lục thấm J  tác động lẽn các hạt 
đất. Hãy xeni xét cột đất ờ hình 5-2. Khi mở rộng van tại mức 
A-A, dòng thấm diễn ra dưới ảnh hưởng của cột nước h , sinh ra 
lực thấm hướng lên tác động tới các hạt đất ờ giữa mức C-C và 
B-B.

Hình 5 -2 .  Áp lực thấm

Khi van ở mức A-A đóng lại, mức nước sẽ dâng tới 0 - 0  rổi ổn 
định Tại vị tri này thấm sẽ không xảy ra. Có thề kết luận được 
rằng, lực thám bảy giờ đã cân bàng với trọng lượng nước thêm ỏ 
giữa A-A và 0 - 0 .

Vi thế lực thấm J = ỵ h A
Do vận tốc thấm là hầng số nên lực thấm tác động lẻn đất giửa 

mức C-C và B-B cũng không đổi.
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Bởi vậy, lực thấm cho mỗi đơn vị thể tích j = 2 . Vì

Lực thấm cho mỗi đơn vị thể tích j thường được xem là áp lực thám.

5.4. Điều kiện chảy và gradien thủy lực tới hạn
Trong khối đất, áp lực thấm tạo bởi dòng thấm cò hướng đi lên 

tác động tới các hạt đất sẽ làm cho ứng suất hiệu quà hav ứng 
suất giữa các hạt giảm đi. Điều kiện chảy xảy ra nếu vận tốc thấm 
đủ lớn để áp lực thấm triệt tiêu được hoàn toàn ứng suất hiệu quả. 
Đó là điểu kiện chủ yếu nhất, khi dđ đất sẽ không có độ bén kháng 
cát vì ứng suất giữa các hạt đã giảm tới không. Hãy xem lại tình 
thế trong hình 5-2.

ở  điều kiện chảy, tại C-C dòng thấm sẽ tạo lực thấm bàng và 
ngược chiéu với ứng suất hiệu quả do trọng lượng đất gây ra

Tại C-C, cân bàng các lực ta s ẽ  có :

ở đây : i -  gradien thủy lực tói kạn, tức là gradien thủy lực 
tương ứng điêu kiện chày.

Giá trị ỉ được tính theo công thức sau :

y- = i (i -  gradien thủy lực), nên ta cò : Li
[5.7]

yw(L + h + hs)A = ysa,L + ywh
từ đò rút ra được :

hay :
1/w h s =  <yMt ■

y j  c =  y'

Y *  ^ s a t

c

[5.8]
1 + e
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Trong đất không dính, với cát hạt trung tới mịn, điểu kiện chảy 
xảy ra khi gradien thủy lực bằng khoảng 1,0. Nơi điển hình cho 
hiện tượng này diễn ra nhiếu là ở tại các bãi bổi được láng đọng 
đột ngột sau khi con nước triều dâng cao và tại đáy vùng đổ đá 
thài sau đó có mưa dữ dội. Thuật ngữ dân gian "cát chảy" xuất 
phát ở chỗ, hiện tượng này thường xảy ra ở trong loại đất cát mịn 
tới cát trung, tại nơi tính thấm và gradien thủy lực có sự kết hợp 
đặc biệt làm tãng nhanh tới điều kiện chày. Tuy nhiên, nó khác 
và không phải là điẽu kiện "cát chìm". "Cát chảv" thiếu sức* chống 
cát, thực sự là một dịch thể, nhưng có mật độ gấp 2 lẩn nước, vì 
thế cơ thể con người sẽ nổi ở dạng bán ngập.

Trong đất dính kết như bụi và đất sét, tiêu chuẩn građien thúy 
lực tới hạn không áp dụng được là vì các loại đất này có ít nhiều 
độ bén kháng cát ngay cả khi ứng suất pháp bàng không.

5.5. Xác định k trong phòng thí nghiệm
Hệ số thấm k được xác định bàng thí nghiệm ngoài trời hay ở 

trong phòng. Mức độ tin cậy của việc thí nghiệm ở trong phòng 
phụ thuộc vào các vấn đề liên quan đến :

a) việc nhận được các mẫu đất có tính đại diện tốt ;
b) việc tái lập lại các đo lường thí nghiệm ;
c) việc tạo lại các điều kiện ở ngoài trời.

Dộ tin  cậy của mẫu. Tính thấm của khối đất phụ thuộc vào 
£ả vi kết cấu (kích thước, hình dạng hạt, sự sáp xếp...) và kết cấu 
vĩ mô (có sự phân tẩng hay không, có các khe nứt, đường dẫn, 
thấu kính, ...). Thực tế hiển nhiên là vì kích thước mẫu lấy cho 
thí nghiệm trong phòng quá nhò nên không đại diện và thỏa mãn 
các đặc trưng kết cấu vĩ mô cấn lưu ý của đất. Trong chừng mực 
nào đó, nhược điểm này cò thể khác phục bằng cách lựa chọn cấn 
thận các nhóm mẫu thí nghiệm.

Độ tin  cậy khi đo lường tron g  phòng. Mục đích của bất kì
quy trình thí nghiệm nào là phải cho được cái kết quả lặp lại tương 
tự khi dùng cùng quy trỉnh và phù hợp với kết quà khi sử dụng 
quy trình khác. Trong thí nghiệm thấm ỏ trong phòng, kết quả 
khác biệt có thể xảy ra do :
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a) có bọt khí ở trong nước thấm ;
b) dung trọng và độ rỗng của mẫu đất thay đổi ;
c) nhiệt độ thay đổi dẫn đến độ nhớt của nước thấm cũng 

biến đổi.
Tạo lại các  điều kiện ở ngoài trời. Nói chung, khá khó khàn 

để có được mẫu nguyên dạng thì để mô phỏng được ở trong phòng 
thí nghiệm điều kiện dòng thấm và ứng suất thực ngoài trời lại 
càng khó khản hơn. Sự khác biệt chủ yếu giữa điểu kiện thí nghiệm 
trong phòng và ngoài trời là :

a) dung trọng và độ rỗng thay đổi ;
b) với lớp nến, hướng dòng thấm thay đổi ;
c) mẫu nhỏ, hạn chế khả nãng mô phỏng điểu kiện dị hướng,
d) điều kiện áp lực nước lỗ rỗng và ứng suất hiệu quà biến đổi.

Vì những lí do này, bất cứ lúc nào cđ khả năng và thích hợp là 
phải tiến hành thí nghiệm trong phòng nhiểu hơn thí nghiệm ở 
ngoài trời.

Giá trị k có phạm vi rộng, nên tùy theo loại đất mà chọn phương 
pháp và thiẽt bị thí nghiệm khác nhau. Hiện nay, các phương pháp 
thí nghiệm phổ biến nhất được dùng là :

a) Thí nghiệm cột nước cố định : thích hợp cho cuội và cát có 
k > 10'4 m/s.

b) Thi nghiệm cột nước giảm dần : thích hợp cho cát mịn, bụi 
và đất sét có k nằm giữa 10'4 và 10" 7 m/s.

c) Th í nghiệm hộp thám Rowe : thích hợp cho đất có tính 
thấm rất kém ; xác định được tính thấm theo cả phương đứng 
và phương ngang.

5.6. Thí nghiệm thãm VỚI cột nước có định
Thi nghiệm cột nước cố định được dùng để xác định hệ số thấm 

k của đất hạt thô như cuội và cát cđ giá trị k trên 10"4 m/s. Thiết 
bị được dùng gọi là thám kế với cột nước cô định có sơ đổ như ở 
hỉnh 5-3.
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Mẵu đất được đãt trong một ống trụ, có lưới thép sợi và lớp 
cuội lọc ờ phía trên và dưới. Một số áp kế tại các điểm nối tiếp 
gán ở thành bên ống trụ cho số đọc của từng cặp cột nước áp lực 
thu được (trong sơ đổ chỉ có một cặp áp kế). Nước thấm qua mẫu 
đất được cấp từ thùng hay bể nước với thiết kế duy trì được cột 
nước cố định còn lưu lượng đo theo iượng nước ở chậu hứng.

Cán giảm đến mức tối thiểu lượng không khí ở trong hệ thông 
vỉ bọt khí cò ảnh hưởng lớn đến kết quả thí nghiệm. Đầu tiên, có 
thể khắc phục bàng cách chi cung cấp nước đã thoát khí cho bể 
chứa nước có cột nước cố định và tiếp đó tạo chân không cho mẫu 
trước khi bát đáu thí nghiệm. Thí nghiệm tiến hành : mở van A 
và B, đóng van c, dùng van A để khống chế vận tốc thấm. Dòng 
thấm diễn ra liên tục cho đến khi đạt trạng thải ồn dinh  - khi các 
mực nước ờ trong các ống áp kế không thay đổi. Lúc này, đo lưu 
lượng dòng thấm trong khoảng thời gian đã cho và ghi lại các mức 
của hai áp kế. Sau đó, vận tốc thấm sẽ thay đổi và lặp lại trình 
tự thí nghiệm. Phải tiến hành thí nghiệm với các vận tốc thấm và 
cột nước khác nhau để tính giá trị k trung binh.

Sử dụng định luật Darcy để xác định giá trị k.
Từ phương trình [5.3] q = kAi, ta rút ra :

k = -“7 = -ttỊị  mm/'s [5.9]Ai Aht
ở đây : Q -  lưu lượng thu được trong thời gian t,(s) ;

Q = Q(ml) X 103 (mm3) ;
A -  diện tích mặt cát ngang của mẫu (mm2) ; 
h -  độ chênh của mực áp kế (mill) ;
L -  khoảng cách giữa các điểm gán áp kế (mm).

VÍ dụ mấu 5.1. Tiên hành thí nghiệm bảng thấm kế  cột nưcc 
cố định có dược các số liệu sau dây. Háy xác dinh giá trị k trung 
bình. Biết dường kính của màu là 100mm , khoảng cách giữa cốc 
điểm gán áp kế L = 150mm.
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T

I.Líu lượng thu dưi.lc trong  2 phút (m l) 541 503 509 47«;

D ộ  chênh cùa mức áp kế (m m ) l i t 72 Í)K (ì 5

B à i  g i ả i

Diện tích tiết diện ngang của mẫu A = 1002 X  — = 7854 mm2

Lưu lượng thấm Q = Q(ml) X  103 mm3 
Thời gian thấm t = 2 X 60 = 120s 

Từ phương trinh [5.9], ta có :

QL Q x l ở ] x l 5 0  
“ Ãht 7854 X  h X  120

= 0,159 Q/h mm/s
Kết quà tính được thống kê trong bàng

Lưu lượng thám Q (ml) Dộ chổnh cổt nưóc h (mm) k -  0.159 Q/h (mm/s)

541 76 1.13
503 72 1.11
509 68 1.19
474 65 1.16

k trung hình = 1.15 mm.'K

5.7. Thí nghiệm thám với cột nước giảm dàn
Thí nghiệm với cột nước giảm dần dùng để xác định hệ số thấm 

của đất hạt mịn như cát mịn, bụi và đất sét. Với các loại đất này, 
vận tốc của dòng nước qua chúng quá nhỏ, không có khả năng đo 
chính xác được bằng thấm kế với cột nước cố định. Hình 5-4 là sơ 
đổ thấm kế với cột nước giảm dán.

Mẫu đất nguyên dạng được đặt trong ống trụ, thường có đường 
kính 100mm, có thể là ống lấy mẫu U I00 hay ống cát mẫu khoan 
như khi dùng trong thí nghiệm xác định dung trọng ngoài trời. 
Mẫu có thể chuẩn bị bàng cách đấm chặt trong một khuôn đúc 
tiêu chuẩn. Lưới thép sợi và lớp cuội lọc được đặt ở đinh và đáy
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<. /.?: -y  .Ọỉi't7ừ\ì ỉ  đi
' 0/7/ I /ơí/ o'■ ' ' ■ Ỵ

Hình 5 -4 . Thiết hị thi nghiộm CỘI nưik' gi.ìm dan

của mẫu. Dáy của ống trụ đặt trong bể nước tạo được dòng chảy 
tràn ở mức cố định, còn đinh ống trụ nối tiếp với một ống đo áp 
bàng thủy tinh đã biết đường kính.
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Thi nghiệm tiến hành với việc làm đáy ống đo áp bàng nước* 
không chứa không khí và cho thám qua mẫu đất. Trong lúc thí 
nghiệm, sau các khoảng thời gian, ghi lại chiều cao của nước trong 
ống đo áp ; thi nghiệm lập lại với các ống đo áp có đường kính 
khác nhau. Theo các kết quả thí nghiệm, tính toán xác định giá 
trị k trung binh. Thường phải báo cáo cả trọng lượng đơn vị ban 
đáu và khi kết thúc thí nghiệm, cùng như độ ẩm của mẫu đất.

Xuất phát từ định luật Đarcv (phương trình [5.3]) ;
q = kAi

Nhưng lưu ý tới hình 5-4, nếu mực nước trong ống đo áp giảm 
thấp là dh trong thời gian dt, thi :

dh
q = ~ a dĩ

và građien thủy lực i = —

dh h
VI thế q = - a —  = k A -

ỏ đây : a -  diện tích mật cát ngang của ống đo áp ;
A -  diện tích mật cát ngang của mẫu đất.

Sáp xếp lại rỗi tích phân phương trỉnh trên, ta được :

)  dh kA r
- ỉ  h = * L Ỉ dlh, t.

h-> kA 
“ ‘° *  ĩ ; -  Ĩ L (t! '  '■>

Rút ra công thức tính k :

aLlo^, (hị/h,)
k = —T-T—-------   [5.10a]A (t2 -  t,)

2,3aLlg(h./h2)
hay k = ; t5-
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v í dụ mấu 5.2. Trong thí nghiệm dùng thám ké cột nước g iảm , 
dã ghi dược các sổ liệu sau dăv. Hãy xác dinh giá trị k trung binh. 
Biết dường kính cùa máu dát là 100 mm, chiểu dài màu 150 mm.

Bài giải

Diện tích mặt cát ngang của mẫu đất A = 1002 X  Ỵ  .

Diện tích mặt cất ngang của ống đo áp a = d2 X  I  .

Từ phương trỉnh [5.10a], thay các giá trị vào : 

aLlog^ (hị/h,)

A (t2 -  t ị )

d" X  lõOlog ,̂ (hj/h-,) 0,015d“ lo^ (hj/h2)
= —-------  -----  — —  = ---------   _ —— ---- mm/s

10(r (t2 -  t j )  t 2 *1

SỔ liộu ghi dược Tính toán

During 
kinh Áng 
do áp d 

(mm)

Mức trong ổng đo áp
Khoàng 

thòi gian 
12 -  ti (S)

hi
' ° *  hĩ

k (mm/s)
Ban đầu 
hi (mm)

Cuối cùng 
h: (mm)

5.00 1200 800 82 0.4054 1.853 X 10'3
800 400 149 0.6931 1.744 X  10'3

9.00 1200 900 177 0.2877 1.975 X 10'3
900 700 169 0.2513 1.807 X 10'3
700 400 368 0.55% 1,847 X 10 3

12.50 1200 800 485 0.4054 1.959 X 10'3
800 400 908 0.6931 1.789 X  10 3

k trung binh =  1.85 X  10'3 mm/s
• = 1,85.10 6 m/s

5.8. Thí nghiệm hộp thấm Rowe
Hộp Rowe được Rowe và Barden (1966) đua ra để tiến hành 

thí nghiệm có kết. Nó đã được cải tiến đế xác định tính thấm.
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Thiết bị đo được khả năng thám theo phương đứng hay theo phương 
ngang với độ tin cậy cao. Đó là loại thi nghiệm cột nước không 
đổi, mô phỏng gán sát các giá trị như hệ số rỗng, áp lực nước ỉổ 
rỗng và ứng suất hiệu quả của đất ở hiện trường.

D ộ thấm  th e o  ph ư ơng đứng. Bố trị thiết bị để xác định độ 
thấm theo phương đứng được thấy ở hình 5-5. Một mẫu đất nguyên 
dạng vừa vặn đặt trong hộp thám nằm giữa các đỉa rỗng và được 
cố kết tới áp lực hiệu quà phù hợp với điéu kiện ở hiện trường 
bằng kích nén thủy lực. Chỗ thoát ở đáy được nối với hệ thống tạo 
áp lực không đổi. Nó mó phỏng được các mức áp lực nước lỗ róng 
ở ngoài trời. Một hệ thống tạo áp lực cố định thứ hai nối tiếp với 
thiết bị thoát nước ở phía trên và tạo ra được áp lực thấp hơn chút 
ít so với tại chỗ thoát ở đáy. Độ chênh áp lực được giám sát bàng 
một hộp kích chênh áp hay dùng một cặp thiết bị biến áp ờ giữa 
các ổng dản nước vào và ra. Thường duy trì ít nhất ]\y/f giá trị 
ứng suất hiệu quả tác động lên mẫu đất.

/ị ịj / iÍL
( // A cJ

Hình 5—5. Xác dịnh dộ thấm theo phưong dứng hằng hộp Ihấm Rowe
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Lưu lượng thấm xác định theo các quan sát ở hai đòng hò do 
thề tích thay dối (đà được kiểm tra trước) bố trí ở phía dẫn nước 
vào và dần nước ra. Khi lưu lượng thấm ở cà ống dẳn nước vào 
và dẫn nước ra khác nhau dưới 107f thì trạng thái thấm được coi 
là ổn định, lúc này tiến hành đo các kết quả thi nghiệm.

Sử dụng định luật Darcy (phương trình [5.3]) :

VÍ dụ mấu 5.3. Thí nghiệm xác định hệ số thấm cùa dát theo 
phương dứng bồng hộp thám Rowe dược các số liệu sau dây. Bẻ 
dày cùa máu dát sau khi cố kết là 73,00 nim ; dường kính của 
mảu dát 254 mm ; dô chênh áp lực giữa chỗ dán nước vào và ra 
là 65,2 cm nước, lưu lượng thám là 2,39 mni^/s. Háy tính hệ số 
thám theo phương dứng ky.

Bài giải

Độ chênh cột nước áp lực h = 652 mm nước

Sử dụng phương trình [5.11], tính hệ số thấm theo phương đứng :

k = ặ  
^  Ah

[5.11]

i -  bế dày mẫu đất sau khi cố kết ban đầu (mm) ; 
A -  diện tích mặt cất ngang của mẫu đất (mm2) ; 
h -  độ chênh cột nước áp lực (mm nước).

Chiều dài mẫu đất

Diện tích mẫu đất A = 2 542 X T = 50671 mm2 4
L = 73,00 mm

2,39 X  73,00 
50671 X 652 = 5,29 x i o  6 mill ổ

1 G0



Độ thấm  theo phương ngang. Bố trí thiết bị để xác định độ 
thấm theo phương ngang thấy ở hỉnh 5-6. Dòng thấm hướng tâm 
hình thành với vật liệu rỗng thoát nước bao quanh biên giới ông 
trục tạo ra bể mặt dẫn nước vào và một thiết bị tiêu nước xếp đặt 
ở tâm là chỗ dẫn nước ra. Đường kính chung của mẫu đất nhỏ hơn 
chút ít so với mẫu thí nghiệm thấm theo phương đứng là vỉ thiết 
bị dẫn nước vào cđ bé dày khoảng 3,5 mm. Thiết bị thoát nước ở 
tâm thường cố dạng một ống trục bầng đổng.

True ỌƠGỈ/ (fS 
Cở) h ê n

3ô1riởpJư'c 
V à  d ò n g  ĩh ả  m  
n b ư  ự  b ỉh h  

5.5
n b ư ơ  h ìn h  /  §»-----

•5-5 / i f —
rÀẬ f r z z .

jDÕì?ọ  cĂdĩ/ k \  \  \  \  \
l/đO

Dòngchtểy rờ

'nodínươc 
c h ơ  ự /

ĩh ữ í ỉ nư ớ c  
ỏng ỉ  ra  
tru n g  ĩâ m

Hình 5 -6 .  Xác định độ thám theo phương ngang bằng hộp thám Rowe

Cũng giống như khi thí nghiệm độ thấm theo phương đứng, 
dòiìg thấm được đo bàng các đỗng hổ đo thể tích thay đổi, còn độ 
chênh áp lực bầng một kích chênh áp hay một cặp biến áp.

Hệ số thấm theo phương ngang được tính theo :
q l°ge (R /r)

kH -  ẩ L  h -  15121

ở đây : q -  lưu lượng thấm (mm3/s) ;
L -  chiểu dài mảu đất, bằng bê dày mẫu sau khi được 

cố kết ban đầu (mm) ;
R -  bán kính ngoài của mẫu đất (mm) ;
r -  bán kính trong của mẫu đất, bằng bán kính của

ống trục đổng ở tâm (mm) ;
h -  độ chênh cột nước áp lực (mm nước).
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5.9. Thí nghiệm thấm ở ngoài trời
Như đã trình bày trong phần 5.5, có nhiều yếu tố tác động đến 

độ tin cậy khi thí nghiệm thấm ở trong phòng, vì vậy khi hệ sổ 
thấm cđ ý nghĩa quan trọng thì phải tiến hành thí nghiệm thấm 
ở hiện trường. Thí nghiệm hút nước từ giếng phức tạp và tốn kém, 
nhưng cd độ tin cậy cao vỉ đã phàn ánh được ánh hưởng các đặc 
trứng kết cấu vỉ mô của đất. Các lỗ khoan khảo sát sau đổ được 
sử dụng để tiến hành bơm hút và quan trắc, cần cổ kế hoạch trước 
và giám sát cẩn thận, thì sẽ kinh tế hơn.

Thí nghiêm  bơm h ú t ở trạn g  th á i ổn dịnh. Thí nghiệm bơm 
hút gổm có việc đo lưu lượng bơm từ một giếng cùng với việc quan 
sát dộ hạ tháp mực nước ngẩm ở các giếng khác, ứ n g  với lưu 
lượng bơm không đổi, trạng thải ổn dịnh  đạt được khi mực nước 
trong các giếng quan sát cũng không thay đổi. Ghi chép lại lưu 
lượng bơm và mức nước trong hai hay nhiêu giếng quan sát. Các 
kết quả được phân tích tùy thuộc vào tầng chứa nước bi chặn hay 
không bị chặn.

a) Thí nghiệm bơm hút trong tầng chúa nước bị chặn

Trong tầng chứa nước bị chặn, lưu lượng bơm khỏng cấn lớn 
để mực nước trong giếng giảm thấp hơn đỉnh của tẩng chứa nước. 
Đường dòng tại đỉnh hình thành theo giao diện giữa đỉnh của táng 
chứa nước và tấng không thấm nàm trên nó.

Hình 5-7  là sơ đổ bố trí một giếng hút và hai giếng quan sát. 
Giả thiết mặt áp lực cao hơn mặt đỉnh tấng chứa nước và gradien 
thủy lực là hằng số tại bán kính đả cho.

ở  trạng thái thấm ổn định, xem xét dòng thấm qua một nguyên 
tố hình trụ có bán kính r, bé dày dr và chiéu cao h

„ dh
Gradien thủy lực (từ ngoài vào trong) i = —  .dr
Diện tích dòng thấm A = 2jrrD
Sử dụng phương trình Darcy (phương trình [5.3]), ta cổ : 

q = Aki
dh

= 2jrrDk 3— dr
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//ìn /i 5 -7 . Thí nghiệm bom hút trong ỉáng chưa nước bj chặn

Sau khi tích phân, sẽ có : ln (r2/rj) =

Kút ra được : k =
q In (r2/ri) 

2jĩD h2 -  hj [5.13]

Khi chỉ cố một giếng quan sát, giếng bơm hút cđ thể dùng như 
là một giếng quan sát. Nên dùng bán kính hiệu quả bằng 1,2 bán 
kính giếng thực là vì ở xung quanh giếng đất bị phá hoại. Phải 
hiệu chính độ hạ thấp quan sát được ở giếng bơm hút do, nói chung, 
mặt áp lực nước tại giếng, trong khi bơm hút, cao hơn mực nước 
thật trong giếng. Mức tổn thất khi bơm hút được đánh giá theo 
thí nghiệm hạ thấp mực nước theo từng cấp hoặc dựa trên kinh 
nghiệm (khoảng 20%). Trong phương trình [5.13] cần thực hiện sự 
thay thế sau :
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r. = 1,2 X r (r„. -  bán kính thưc của giếng bơm hút)ỉ VN w
h l =  h o -  d w

ở đây : d -  độ hạ thấp mực nước đã hiệu chỉnh của giếng bơm  
hút (bàng 0,8 X  độ hạ thấp mực nước quan trắc được).

Một cách khác có thể cho kết quà gắn đúng là xét bán kí nh  
ảnh hường r khi bơm hút. Khi r = ro tức là ngoài phạm vi bán
kính ảnh hưởng cột nước áp lực được giả định là không bị hạ thấp. 
Bởi thế, cđ thể sử dụng phương trình [5.13] với các thay thế sau :

r 2 =  r o  v à  h 2 =  h o

Dùng quy tác ngón tay cái để xác định vị trí ro khi không quan
sát rõ ràng được : r = lOh ; ro = 10D hay r = 10i*j.

Chỉ từ lưu lượng thấm q, độ hạ thấp mực nước đã được hiệu 
chinh của giếng bơm hút d và bề dày tầng chứa nước D, dùng 
một quy tác ngón tay cái khác có thể tính sơ bộ hệ số thấm. Giả 
định r /rw = 2000, thì từ phương trỉnh [5.13], ta có :

q ln (2000) l,21q
k =

• 2 * D  h o  “  d w D  (h o -  d w)

l,36q
Nếu ro/rw = 5000 thì k = ĩ)  íh -  d )

v  o  V / '

Vỉ thế, hệ số thấm k gấn đúng khả dỉ được tính theo : 

‘ ■ í á

VỈ dụ mấu 5.4. Thí nghiêm bơm hút nước dẻ xác dịnh hệ số 
thám dược tiến hành ỏ một giếng dào trong tầng cát chật bị chặn. 
Bố trí giếng bơm hút và các giếng quan sát cùng vói các kích thước 
cần thiết cho trong hình 5-8. Mặt áp lực nước ban dầu ỏ độ sâu 
2,5m. Khi dạ t  trạng thải ổn dịnh, với lưu lượng bơm hút là 37,4 
m?lhy độ hạ tháp mực nước quan sát được như sau :

Giếng bơm hút : d w = 4,4€m,

Giếng quan sát 1 :  d { =  1,15r?t,
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Giếng quan sát 2 : d 2 = 0,42ni.

a) Tính hệ số thám của tầng cát khi dừng :

1) số liệu của giếng quan sát ỉ

2) mức hạ tháp mực nước dược hiệu chỉnh ở giếng bơm hút ĩ

b) Xác định bán kính ảnh hường tương ứng lưu lượng bơm hút này.

ợ - í ỏ A  i n^ y / ù

r

ĩ2. ú

/ àng ổ/ĩi/đ nươc
" rr— - « — ---
íẳ h ọ  À hỏng íhãm

Hình 5 -8

Bài giải

a) 1) Số liệu của giếng quan sát • I*ị = 15m ; r-> = 50m ; 
h0 = 11,7 + 7,4 -  2,5 = 16,6m
h i = hG -  dj = 16,6 -  1,15 = 15,45m
h, = ho -  d2 = 16,6 -  0,42 = 16,18m

Còn có q = 37,4/3600 m3/s và D = 11,7m
Hệ số thấm của tấng cát tính theo :

q ln (r2/rl) 37,4 X ln (50/15)
k -  2jtD h2 -  h, 2/r X 11,7 X 3600(16,18 -  15,45)

=  2 ^ 3 3 .1 0 " 4 m /s
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2) giả định tổn thất 20%, độ hạ thấp mực nước hiệu chinh của 
giếng bơm hút d = 0,8 X  4,46m

Vỉ thế hj = hw = 16,6 -  0,8 X 4,46 = 13,03m

và cũng già định là I*J =  rw =  0 , l m

Hệ số thấm táng cát tính theo :

37,4 X ln (50/0,1) -4 ,k = ------------- ----------- v ’ ’---- —— — = 2 79 X 10 4
2jt X 11,7 X 3600(16,18 -  13,03) — ----------ĨBiL

b) Khi r = r (bán kính ảnh hưởng) thì không cổ độ hạ thấp 
mực nước, do đó h = h . Thay ĨJ = 50m và hj = 16,18m vào công 
thức tính :

ln (ĩo/50) 2,33 X 10-4 X &  X 11,7 X 3600
16,60 -  16,18 -  37,4

Bán kính ảnh hưởng ro tính được : ro = ỊQOm

b) Thí nghiệm bơm hút nước trong tầng chứa nước không bị chặn

Táng chứa nước không bị chận là táng cđ đáy không thấm nước, 
bề mặt thoát nước tự do. Trong môi trường đống nhất, khi bơm 
hút đạt trạng thái ổn định thì gradien thủy lực tại bán kính đã 
cho là hàng số. Hình 5 -9  cho thấy sự bố trí giếng bơm hút và hai 
giếng quan sát. Xem xét dòng thấm vào qua hình trụ phân tố cố 
bán kính r, bể dày dr và chiêu cao h.

dh
Gradien thủy lực (hướng từ ngoài vào trong) i = -ị— ,

Tiết diện dòng thấm A = 2jrr,
Từ phương trỉnh Darcy (phương trình [5.3]), ta cò : 

q = Aki
dh

= 2 71 r h k d r
dr 2jĩhay — = —- khdhr q
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Hình 5 -9 . Thí nghiệm hòm hút trong tầng chứa nước không bị chặn

Tích phân phương trỉnh, sẽ được :
2 j í  ->

In (r2/r{) = Y  k (h2 -  h?)

Rút ra biểu thức tính k :

q ln (r2/r,)

k  “  *  1 5 1 5 12 nl
Khi độ hạ thấp mực nước là đáng kể so với bé dày tầng bão hòa 

thì vận tốc thấm cao hơn và tổn thất do ma sát tăng lên. Độ hạ 
thấp mực nước được hiệu chỉnh d như sau :

[5.16]
o

ở đây : d -  độ hạ thấp mực nước quan sát được ; 
ho -  chiểu cao bào hòa ban đầu của tầng chứa nước.
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Khi chỉ cđ một giếng quan sát, sử dụng phương trình [5.15] với 
sự thay thế bởi r và h hoặc rw và hw, như đã giải thích cho trường 
hợp thí nghiệm bơm hút nước trong táng chứa nước bị chặn.

Dùng giả định tương tự như khi lập phương trình [5.14], chỉ từ 
số liệu của giếng bơm hút, tính được khá gấn đúng hệ số thấm k :

k *  h [5.17]
hw (2 “  hw)

v í  dụ mấu 5.5. Thí nghiệm thám dược tiến hành tại giếng 
dào trong lớp cát chặt trung bình ỏ trên mặt. H ìn h  5 -1 0  cho tháy 
sơ đồ bó trí giếng bơm hút và các giếng quan sá t  cùng với các kích 
thước cùn thiết. Mực nước ngầm ban dầu nàm sâu 2,5m. Khi dạt  
trạng thái ổn định vói lưu lượng bơm hút là 23,4 m^lh, các dộ hạ 
thấp mực nước quan sát được như sau :

Giếng bơm hút : dw = 3,64m,

Giếng quan sát 1 : d J = 0,9Gr?t,

Giếng quan sát 2 : d2 = 0 ,4 8 w .

CỊ*2ZA m'jgiư

1
Ị?.j/ Mựcnưóc

V ogẻmóàỉ) đèữ . 'ị.
- 0 * 3 8

12 0

•

1

j036

y

ụ 760 - 62.0
Táng chưấnước

ĩổ h y  không thềm

Hình 5-10
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aj Tính hệ số thấm của lóp cát khi dùng :

1) số liệu của giếng quan sát ;

2) mức hạ tháp mục nước dược hiệu chinh ỏ giếng bom hút 

b)Xác định bán kính ảnh hường tương ứng lưu lượng bơm hút này. 

B à i g ià i

a) 1) Số liệu của giếng quan sát : ĩj = 18m ; r-, = 62m ;
ho = 12,0 -  2,5 = 9,5m 

hj = h0 -  dj -  9,50 -  0,96 = 8,54m
h2 = ho -  d2 = 9,50 -  0,48 = 9,02m

Khi q = 23,4/3600 m3/s
thỉ hệ số thấm k tính theo :

_ q ln (r2/ri ) _______23,4 X In (62/18)
~ n -  hf ~ 360Qt X -  8,542)

= 3 ,0 4  X 10' 4 m /s

2) Độ hạ thấp mực nước hiệu chỉnh của giếng bơm hút được 
tính theo phương trỉnh [5.16] :

dw 3,642
dc = d<> -  2 ^  = 3 ’6 4  -  2 ^ 9 : 5 0  =  2’94m

Vì h . = h = 9,50 -  2,94 = 6,56m1 vv
và giá định Tj = rw = 0,lm
thi hệ số thãm k tính theo :

23,4 x111(62/0,1) , ft-4 ,k = —--------------------— -------- — = 3,47 X 10 m/s
360Q t X (9,02^ -  ô .õ e 2)

b) Khi r = ro (bán kính ảnh hưởng), không có độ hạ thấp mực
nước nên h = hQ. Thay ĩị  = 62m và hj = 9,02m vào phương trỉnh :

__In (Tq/62)____ 3,04 X  l t r 4 X 360(k
9.502 -  9,02^ ~ 23>4

Bán kính ảnh hưởng r tính được r = _229m
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Các thi nghiệm  ở lỗ khoan. Có thể xác định hệ số thấm bằng 
một số phương pháp chỉ với một lỗ khoan. Thí nghiệm cột nước 
dàng lên bằng cách bơm hút nước khỏi lỗ khoan rỗi quan trắc vận  
tốc dáng của mực nước. Trong thí nghiệm dòng thám vào, nước 
được đưa vào trong lỗ khoan ; thí nghiệm cột nước thay dổi thì 
tiến hành quan trác vận tốc sụt của mực nước, trong khi thỉ nghiệm 
cột nước cổ dịnh  thì duy trì cột nước tại một mức đã cho bầng 
cách điéu chỉnh và đo lưu lượng thấm ở các khoảng thời gian kể 
từ khi bắt đầu thí nghiệm.

Nòi chung, thí nghiệm cột nước cố định cho kết quả chính xác 
hơn, áp lực nước thấp hơn giá trị cò thể làm đất bị nứt vỡ hay xáo 
động, ơ  đây, quy tắc ngổn tay cái nhằm giữ độ tảng áp lực nước 
thấp hơn một nửa áp lực hiệu quả của lớp phủ. Nơi có vận tốc 
thấm cao (k > 10"3 m/s), sai số tăng lên, vỉ thế thí nghiệm bơm 
hút ở ngoài trời là thích hợp hơn.

ỏ  dạng thí nghiệm đơn giàn nhất, lỗ khoan được chuẩn bị bằng 
cách làm sạch đất rời hay các mành vỡ. Để kết quả được chính 
xác hơn, đặt một ống cd đục lỗ hay ống đo áp (xem phán 12.6) 
trong bộ lọc bằng cuội sỏi.

Một số cống thức được đê nghị để tính hệ số thấm k, đã được 
đưa vào BS 5930 : 1981, như sau :

a) Thí nghiệm cột nước thay đổi

Ịr —
FT [5.18]

k -  Y ặ p r ĩ õ  t o <H ' -  H2> [5.19]

b) Thí nghiệm cột nước cố định

Phân tích thời gian trễ của Hvorslev :

k FHc

Phương pháp căn thời gian của Gibson :

[ 5 . 20 ]
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k = qx [5.21]FHc

ở đây : A -  diện tích mặt cát ngang của ống đo áp hay ống 
chống lỗ khoan.

F -  hệ số dẫn nước vào, phụ thuộc điều kiện tại đáy lỗ khoan 
(hỉnh 7 và 8 của BS 5930 : 1981) ;

T -  thời gian trễ cơ bản (hình 9 của BS 5930 : 1981) ;
Hp H-, -  cột nước thay đổi đo tại các khoảng thời gian trôi qua 

tương ứng tj và t2 ;
H -  cột nước cố định ;
q -  lưu lượng dòng thấm vào ;

-  lưu lượng ổn định dòng thấm vào, xác định theo đố thị 
của q thay đổi theo 1/VT tại 1/VĨ = 0 (hình 10 của BS 5930 : 1981).

5.10. Xác dịnh nhanh hệ số thấm ở ngoài trời
Sử dụng thiết bị ở trong hình 5-11 cổ thể tiến hành thỉ nghiệm 

nhanh cột nước hạ thấp ở ngoài trời cho đất không dính. Nó gồm 
cò một ống thủy
tinh đường kính 50 . '  .. .
mm, chiéu dài 500 
mm hay kích thước 
gần như thế và một 
thùng lớn chứa 
nước. Ở phấn trên 
của ông có khác hai

— l ờC Yàc/} khằc

vạch cách xa nhau ^
200 -  250 mm, còn 
đẩu dưới có lưới 
thép mát nhỏ bao 
phủ.

Aươc /

h

11

Hình 5-11 . Thí nghiộm 
cột nưỏc hạ thÁp nhanh

ũằt ' ^ Lướt ihepsơỉ
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ống được giữ ở trong thùng nước (hình 5-11), dùng pheu với 
một ống cao su kéo dài để láng đọng cẩn thận một lớp đất dày 50
-  100 mm trên lưới. Khi nhấc ống thủy tinh khỏi thùng nước, mực 
nước trong ống bát đáu hạ thấp. Ghi lại thời gian để mức nước hạ 
thấp giữa hai vạch khác. Giá trị khá gấn đúng k lấy theo trị sô 
trung binh của vài lẩn thí nghiệm.

Trong thời gian dt, mực nước biến đổi là dh.
Lưu lượng thấm trong đơn vị thời gian

2 ndh 
q *  d 4 *

Diện tích mặt cắt ngang mảu đất A = d2 — .

Gradien thủy lực i = Y  .
Li

Sử dụng định luật Darcy (phương trỉnh [5.3]) : 
q = Aki

a2 n dh _  A1 X 1 h 
4 dt ~ 4 L

dh k
hay —  .  £  dt

k
Sau khi tích phân, ta được : ln(hj/h2) = jp (t-> -  tj)

Thay vào thời gian trôi qua t = t2 -  tj, hệ số thấm sẽ xác định 
theo công thức :

L X ln (hj/h2) 
k = --------- —-------  [5.22]

Vỉ dụ mấu 5.6. Trong thí nghiệm cột nước giảm nhanh, sứ 
dụng ống thủy tinh có dường kính 50 mm. Lóp cát ờ dáy ống có 
b'ê dày 75 mni ỉ hai vạch khác cách dáy ống tương ứng là 200 rnni 
và 100 mm (xem hình 5-11). Trong 5 làn thí nghiệm , thời gian
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cần thiết cho mục nước trong ống hạ tháp giữa hai vạch khấc là 
66, 68, 65, 69 và 67s.

Bài giải

Hệ số thấm xác định theo phương trình [5.22] :
75 X ln (200/100) 52

Các giá trị k tính được là : 0,788, 0.765, 0,800, 0754 và 0,776.
Giá trị k trung bình = 0,78 mm/s .

Phương pháp khác để xác định nhanh gần đúng hệ số thấm ở 
ngoài trời cho đất hạt thô là đo vận tốc thấm trung bình. Hai lỗ 
khoan hay hố đào được bô trí à nơi giữa chúng có gradien thủy lực 
tự nhiên (hlnh 5-12). Thuốc nhuộm được cho vào lỗ khoan có cột 
áp cao, rỗi ghi thời gian t cấn để nó xuất hiện ở lỗ khoan kia.

t t

Hình 5-12 . Thí nghiộm thấm ngoài tròi

Vận tốc thấm
Gradien thủy lực i = h/I
Sử dụng định luật Darcy V = ki

nvs
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[5.23]

5.11. Dòng thấm hai hướng
Dòng thấm xảy ra ở xung quanh cọc cừ, đập, dưới các công trình 

chán nước khác, qua khối đắp và đập đất là dòng thấm hai hướng. 
Như vậy nghĩa là thành phẩn vận tốc thẳng đứng và nằm ngang 
từ điểm này đến điểm kia trong mật cất ngang của khối đất bị 
thay đổi (hình 5-13). Trước tiên, xem xét trường hợp tổng quát 
dòng thấm hai hướng trong khối đất dòng nhát và đảng %hướng 
(khi kjj = ky), rồi cách trình bày bàng đổ thị gọi là sơ đổ lưới thấm 
sẽ được giới thiệu.

P hư ơng trình  tổn g  quát d òn g  thấm . Trong hình 5-14 là một 
phân tố đất bão hòa cđ kích thước dx, dy và dz, với dòng thấm chi 
xảy ra trong mặt phảng xz. Gradien v ậ n  tốc theo hướng X v à  z 
tương ứng là dv /dz và dv /i)x.

4 - À

Giả thiết nước không chịu nén và cốt đất không thay đổi thể tích :
Lưu lượng dòng thấm vào nguyên tố = lưu lượng dòng thấm ra 

khỏi nguyên tố. Thay thế vào

z

Hình 5 -1 3 . Dòng thám hai hướng
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T
di

JL
Kr

/
/

/ " 

| £ .

/ à Vk ~] 
J * d T

Phàn 1ô 'để tc 0 
Àjíh1hước c/x. X dy X dz

L— ' i

Hình 5-14 . Diéu kiện dòng thám hai hướng tỏng quát

Ovx
vx dydz + vz dydx = / vx + y -  dx̂  dydz +

ủ v 7.

+  (  v z +  -jfc d z )  d y d x

Ovx 9v
Vỉ vậy —-  + —=■ = 0 [5.24]

UX ớ z

Như đã biết, đd là phương trinh liên tục của dòng thấm.
Bây giờ, từ định luật Darcy V = ki :

9h Oh
V = - k  —  và V = - k  —

x dx 2 dz

Hai phương trình Laplace cổ thể rút ra để biểu diễn cho điéu 
kiện thấm dựa trên hai hàm số được xác định như sau :

Cho V =  - k Ề  = ậ  = ụ
x dx dx dz
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oh M> dll'và V = — k —  = —“  = —L-z 0 z dz dz
trong chúng ZJ -  /làm thế vì (p = -kh

và J -  /lồm dòng.

Thay thế vào phương trình [5.24], ta cđ :

o2 (D a2 4> rr ÓT!
— — + — 7- = 0 [5.25]
dx dz

củng có thể thấy được rằng :

d̂  Uf d̂  u>
— J  + —Y  = 0 [5.26]
dx dz

B iểu  d iến  phương trìn h  d òn g  thấm  bằng đổ th ị. So sánh 
định nghĩa của hàm thế <p và hàm dòng thấy là :

d<t>lấy vi phân 4>,v \ : d<l> = -77- dx +
J z) dx ớz

d<p dz

= V d x  + V dz
A /-

và lấy vi phân Ự'(JCZ) • dỉ/> = dx + ^Ị- dz

= — V dz + V dzL A

dz
Do đó, nếu <p là hằng số : d<x> =  0 thì -j- =

" v x

v z

dz v z
và nếu v» là hằng số : dự' = 0 thì = —

X

Vì thế, đường cong biểu diễn giá trị không đổi của <p̂  (và do
đđ cột nước h cố định) sẽ cắt vuông góc đường cong bieu diên giá 
trị không đổi của 7y Ngoài ra tiếp tuyến với đường cong ự’ x̂ ^ 
biểu diễn hướng của vạn tốc thấm tổng (hình 5-15).
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2

Hình 5 -1 5 . Biẻu diẻn dòng thấm bằng đổ thị

Bởi vậy, cđ thể thấy là phương trinh Laplace được trinh bày 
bầng hai họ đường cong trực giao : các đường cong <p là hằng sổ 
gọi là dường đàng théy và các đường cong ià hằng số gọi là dường 
dòng.  Kết cáu đố thị của các đường dòng và đường thế được gọi 
là lưới thám.

Các dặc trưng của lưới thấm. Cổ thế dùng đặc trưng đổ thị 
của lưới thám  đâ lập được để giải các bài toán thám như xác định 
lưu lượng và áp lực thấm. Nhằm đạt mục đích này, lưới thám được 
lộp sao cho khoảng cách giữa các đường đẳng thế kề nhau biểu thị 
độ chênh cột nước AH không dổi và khoảng cách giữa các đường 
dòng ké nhau biểu thị lưu lượng dòng thám Aq không đổi (hỉnh 
5-15).

Tổn thất toàn bộ cột nước
» H = AH X sổ các khoảng đẳng thế 

= AH X t ỉ 9
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và lưu lượng thấm tổng
q = Aq X số các khoảng của đường dòng (đường dẫn) 

= Aq X N f
Sử dụng định luật Darcy (phương trình [5.3]) cho bề dày đơn 

vị theo hướng y :
Aự> = Aq = AAki

, AH a
=  ak — — =  7- AO  . b b

Tuy nhiên có thể chọn tỉ lệ sao cho lưới thấm được vẽ cố A<p = 
Aự>, tức là a/b = 1. Trong thực tế, điểu đd đạt được khi bào đảm 
rằng trường giới hạn bởi các đường đẳng thế và đường dòng là 
"hình vuông" (hay càng gần hlnh vuông thì càng tốt).

Lưu lượng tổng dòng thấm tính theo :
q = kAHNf 

H
nhưng AH = Ĵjr-

Nên có được công thức sau ì
Nfq = kH ỵ - '  [5.27]

5.12. Lướỉ thẩm -  quy tắc lập và các điều kiện biên
Trong phấn trước, lưới thám được giới thiệu ở dạng dựng đồ thị 

để biểu hiện các điều kiện của dòng thấm hai hướng. Một khi lưới
thấm vẽ xong, cò thể đánh giá định lượng được lưu lượng thăm và
cột nước áp lực. Để dựng lưới thấm được đúng, phải tuân theo một 
số quy tấc sau đây (xem hlnh 5-16).

Trường thám hình vuông : vùng giới hạn bởi các đường đẳng 
thế và đường dòng phải càng gần hình vuông càng tốt.

Giao nhau góc vuông : các đường đẳng thế và đường dòng phải 
giao nhau góc 90°.

Biên không thám : vì không có dòng thấm qua biên không thấm, 
tại đđ là hằng số, nên một biên là một đường dòng (AB và DEF).
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tĩình 5 -1 6 . Các biên của lưới ihám

Biên thấm : biên thấm ngập nước, dọc theo nđ cột nước là hằng 
số, nên sẽ là một đường đẳng thế (CD và FG).

M ặ t nước ngàm  : dọc theo mặt nước ngám PQ (cũng được 
hiểu là đường dòng  đỉnh) áp lực nước lỗ rỗng u = 0, vì thế 
A(p = -kAH = -kAZ và do xịĩ là hằng số nó cũng là đường thấm.

ỉìề mặt thám : bé mặt thấm-CÓ tại nơi mặt nước ngầm cất tiếp 
tuyến với mặt đất QR ; nó có cùng đặc trưng biên như mặt nước ngấm.

Để lập lưới thấm, trước tiên theo một tỉ lệ đả chọn vẽ mặt cát 
ngang với tất cả các biên phụ thuộc vào hiện trường, công trỉnh, ... 
Sau đđ, theo các quy tắc vừa nêu trên, vẽ thử bằng bút chỉ vài 
đường dòng và đường đẳng thế. Khi cách khoảnh "hình vuông" được 
bổ sung thì hình thành lưới thấm. Ta làm một loạt các lẩn vẽ thử 
bằng bút chì và tẩy với mục đích cuối cùng là lưới thấm được vẽ 
cố tất cả các phấn đéu tuân theo các quy tác nêu trên. Cần thực 
hành nhiéu, vẽ thử càng nhiéu lưới thấm càng tốt, sinh viên sẽ trở 
nên thành thạo trong quá trình phác thào.

Vẽ lí thuyết, số đường dòng vẽ càng nhiều thì việc tính toán 
sau đó càng chính xác hơn. Tuy nhiên, trong thực tiễn để đơn giàn,
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chỉ vẽ một số đường dòng ; thường không cán thiết phải vẽ nhiéu 
hơn 5 hay 6 đường dòng.

VÍ dụ m&u 5.7. Hình 5 - 1 7a là mặt cất ngang một dây cừ đóng 
tới độ sâu 7m vào lóp cát dòng nhát dày 12m, dưới là tầng không 
thám. Độ sâu mực nước ban đàu ở một bên cọc là 5,5m, do hút 
nước mà giảm tới độ său 0,5m. Hãy vẽ lưới thám cho diều kiện 
thám này và dừng nó dé xác định :

a) lượng nước thám dưới cừ cho mỗi mét của tuyến ỉ

b) áp lực nước 16 rỗng trong đất tại điểm p  và Q.

Hệ số thấm của lớp cát k = 7,2. 10~3mm/s.

Bài giải

Biên lưới thấm được vẽ cho khu vực thám như sau :
Biên không thám : dọc theo màn cừ BCD và dọc theo tấng không 

thấm GG ; BCD và GG do vậy, là các đường dòng.
Biên thám : dọc theo B*B cột nước áp lực là hằng sổ bằng 5m, 

dọc theo DD’ cột nước áp lực bàng không ; do vậy, B’B và DDỹ là 
đường thẳng thế cò giá trị tương ứng h = 5 và h = 0.

Bằng các thử nghiệm nối tiếp, lưới thám được vẽ như thấy ở 
hình 5-17b, dù ràng số đường dòng có thể khác nhau. Củng chú 
ý là sổ các lòng dẫn của dòng thăm không cẩn thiết là một số chản. 
Đổi với lưới thám đá ndi

Sổ các khoảng đẳng thế N̂ ' = 11
Số lòng dẫn của dòng thám Nf = 4,3.
a) Lưu lượng thấm ở dưới cọc cừ được tính theo phương trình [5.27].

Nf

= 7,2. 10~3 X 5,0 X = 14,07. 1CT6 m3/s cho mỗi m 

hay q = 14,07 X 10-6 X 3600 = 0,0507m3/h cho mỗi m.
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Hình 5 - / 7

b) Tại điểm i bất kì, cột nước tổng trên mặt chuẩn bằng cột 
nước áp lực + cột nước tại vị trí, tức là

H | =  hj +  Zj
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Tại biên vào B’B, Hg.g = 5,0 + 12,0 = 17,Om
Trong lưới thấm, cột nước tổng tại mỗi đường đẳng thế giảm  

đi một lượng là AH :

AH = = 0,455mNe 11

Theo số đường đẳng thế, đường đẳng thế qua điểm p phải cđ 
giá trị 0p = 1,75, cho nên :

Cột nước tổng tại p : Hp = 17,0 -  1,75 X 0,455

v ì H n  = h n  + z np p p
Cho nên cột nước áp lực tại p :

hp = 17,0 -  7,5 -  1,75 X 0,455 = 8,71m  

và áp lực nước lỗ rỗng tại p : Up = 9,81 X 8,71 = 85,4kN/m2.
Tương tự, cột nước áp lực tại Q :

h = 17,0 -  6,5 -  8,4 X 0,455 = 6,68m  
và áp lực nước lỗ rỗng : Uq = 9,81 X 6,68 = 65,5kN/m2.

VÍ dụ mảu 5.8. H ình  5 -1 8  là mặt cát ngang của tường quảy 
hó móng kéo dài bàng cách dóng hai dãy cọc cừ song song với 
nhau vào lớp cát. Bên trong hố mỏng, cát đào tới mức chi rõ trên 
hình vẻ và tiến hành bơm dé nước dược giữ ỏ mức này. Háy vẽ 
lưới thấm và dừng nó dẻ xác dịnh lưu lượng càn bơm cho mỏi mét 
(k = 4,5. 10~5m/s).

Bài gidi

VI lưới thám đối xứng với đường tâm nên chỉ cấn vẽ một bên. 
Trong trường hợp này, để thỏa mãn các điéu kiện biên, chọn số lẻ 
các lòng dẫn, đường trung tâm của lòng dản ở giữa trùng với đường 
tâm của tường quây. Trong hlnh thấy được lưới thấm gồm cđ báy 
lòng dẫn và mười ba khoảng đẳng thế.

Nf = 7,0 và Ne = 13
Lưu lượng thấm và chính đó là lưu lượng bơm hút, sẽ là :
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Q

Hình 5 -1 8

Nf 7
q =  k H j^ r- =  4 ,5  X 10  5 X 6 ,0  X -j-g 

= 14,54 X 10"5m3/s cho mỗi m 

hay q = 14,54 X 10 '5 X 3600 = 0,52m3/h cho mỗi m

Vi dụ m ấu 5.9. Hình 5 -1 9  cho tháy mặt cát ngang của dập 
trên tầng thám nướcy dưói nó là tầng không thám. Một dãy màn 
cừ đống gần mặt thượng lưu dập dể giảm lưu lượng thám. Vẽ lưới 
thám dề thề hiện các diều kiện thám và từ lưới thám :
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u (ktíỊm1)

Hình 5-79

a) xác định lưu lượng thám cho mỗi mét dài (k = 5,2. 10~5m/s) ỉ

b) vẽ sự phản bó của áp lực đáy ngược tác động lẻn đáy dập.

Bài giái

Lưới thấm thấy ở trong hỉnh gổm có 4,4 lòng dẫn và 17 khoảng 
đẳng thế

Nf = 4,4 và Ne = 17
a) Do vậy, lưu lượng thấm sẽ bằng :

NI
I
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q =  5,2 X 10 5 X 11 X =  1,48 X 10 4m 3/s cho mỗi m 

hay q = 0,533m 3/h cho mỗi m
b) Thi điểm i bất kỉ ở đáy đập có giá trị thế là <p.ỴÌ cột nước tổng sẽ là :

Hị = 17,0 + 11,0 -  <p.Ah = hị + Zj
Vỉ thế, áp lực đẩy ngược Uj = 9,8 lhị

= 9,81 (28,0 -  Zị -  0jAh)
Các giá trị <PỴ và Zị nhận được từ lưới thấm và áp lực đẩy ngược 

được hệ thống trong bàng sau :

Vị trí (Zi = 15,5m cho mối vị trí)

A B c D E F G H I J

<pĩ 0,5 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 15,7
Ui(kN/m2) 119 72 65 59 53 46 40 34 27 23

5.13. Thấm qua khỗi đắp và đập đất
Dòng thấm dưới các công trinh không thám như màn cừ, đập 

bê tông, đập đá xây là dòng thấm bị chặn, còn qua các công trinh 
thâm nước, như đập đất, là dòng thấm khổng bị chặn. Trong bài 
toán này, biên phía trên của đới thấm là mặt nước ngẩm -  đường 
dồng tại đỉnh và áp lực dọc theo đường này là áp lực khi quyển. 
Khi vẽ lưới thấm, cho dòng thấm qua khối đáp hay dập, bước đắu 
tiên là định vị và vẽ mặt nước ngẩm hay đường dòng đinh.

Vi cột nước áp lực dọc theo mặt nước ngẩm bàng không, (áp 
lực khí quyển) như đã thiết lập ở trong phán 5.11, với khoảng cách 
vị trí thẳng đứng bàng nhau (hình 5-16b) độ giảm cột nước tổng 
phải như nhau. Như thế, vé phương diện toán học, mặt nước ngấm 
cđ dạng cơ -bản là parabon. Mặc dù lời giải này được thừa nhận 
rộng rãi, vẫn cấn một số cải biến để đáp ứng mâu thuẫn xảy ra ở 
nơi giao nhau giữa mặt nước ngấm với bể mặt đập tại lối vào và 
lối ra của dòng thấm. Dưới đây trinh bày tổng hợp các cải biến này, 
tiếp đổ là  phương pháp cơ bản dựng bé mặt parabon của nước ngẩm.

«
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CL)
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c)

Hình 5 -20 . Chi tiết bé mặt nưòc ngám tại lối vàọ vùng thám

Các d iều  k iện  d òn g  thấm  vào và  ra. Bé mật thượng lưu đập 
là bé mặt vào vùng thấm, vỉ nđ là đường đẳng thế 0 max “ biểu thị 
cột nước áp lực cực đại, cho nên các đường dòng phải cát vuông 
góc với nó. Thực ra thì độ dốc của <Pm.dX ^ 90° (hỉnh 5-20a). Trong 
các trường hợp xác định, có bộ lọc hạt thô ở thượng lưu, cđ thể độ 
dốc 0 max > 90°. Bé mật nước ngấm tại lối vào sẽ nằm ngang, vì 
khi áp lực nước lỗ rỗng bàng không, nước không thể thấm ngược 
lên được (hỉnh 5“20b).

Tại hạ lưu hay bé mặt ra, đường parabon lí thuyết được cải biến 
phụ thuộc vào điều kiện tại chân mái. Khi mật ra nàm ngang (hình 
5 -2 la), đường parabon cơ sở không cấn hiệu chỉnh. Nơi bộ lọc ở 
chân b à n g  v ậ t  liệu hạt thô tạo m ột góc bé m ặt ra và /ỉ <  180°

MàY/iứoc 
..g— ___
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(hỉnh 5 -2 lb), thực hiện hiệu chỉnh bàng cách bố trí lại điểm ra 
của mặt nước ngầm theo phương pháp do Casagrande để nghị.

M o ?  A U  ' ó c  n g â / T Ị

i K hóngh t ệu c h in h  tổ / 
fv a r a b ô n  c ơ  s ờ

L d p  /ọ c  c ? [ c /fan đạp
'A TÃị*• < :  'A :'<J'5 4- ; V  •v

à )

9

M ọ t  n ú d c  n g â m

f h  r a  b ổ n  

,  c o  \ S o "

t f ' \ l  /A 'X : '  'c h â n c ý à p

~Ã7'

//ìn/i 5 - 2 / .  Chi tiết bể mặt nước ngám tại chỗ ra khỏi vùng thám >
Nếu đường parabon cơ sở cát mặt ra tại điểm K và mặt ra cất 

đáy không thấm tại F, vị trí hiệu chỉnh của mặt nước ngấm được 
đật tại J dựa theo tỉ số Aa/a :
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ở  đây a = FK
và Aa/a nhận được theo bàng 5-4
Do đó KJ = Aa

BẢNG  5-4. CÁ C  H Ệ SÓ H IỆ U  CHÍNH CHO LƯ Ỏ I THẤM  DẬP D A T
TH EO  C A SA G R A N D E (1940)

■ P 30° 6<f >o o o 120° 150° 180°

Aa/a (0,36) 0.32 0,26 0.18 0.10 0

Trong trường hợp đáy của chân mái không thấm (không cđ bộ 
lọc ở chân mái hạ lưu), lổi ra của mặt nước ngầm tiếp tuyến dọc 
theo mái dốc hạ lưu (hình 5-2  lc). Điểm ra này cũng được định vị 
theo phương pháp đả trình bày ở trên.

Dựng dường p&rabon cơ sở. Tất cả các đường dòng và đường 
thế là các đường cong parabon cò một tiêu điểm chung. Khi vẽ 
lưới thấm, bước thứ nhát là dựng đường parabon cơ sở, đó là mặt 
nước ngám. Thực hiện điéu này bầng phương pháp đổ thị của Albert 
Casagrande (1937) bao góm vẽ một đường parabon đối xứng rổi 
hiệu chỉnh chỗ vào và chỗ ra, như đă trình bày ở trên.

Hỉnh 5-22a cho thấy một đập đất điển hình với một mặt nàm 
ngang. Già thiết đường parabon bắt đấu tại D (nơi có CD = 0,3BC) 
và cd tiêu điểm F. Đường chuẩn được định vị bằng cung cò bán 
kính DF quay quanh điểm D (tức là DE = DF). Tiếp tuyến thảng 
đứng EH với cung này là đường chuẩn. VI tất cả các điểm trên 
một đường parabon cách- đéu đường chuấn và tiêu điểm nên :

FG = GH
và cho tất cả điểm X cđ : XX’ = FX
Như thế, đường parabon được dựng ở giữa điểm D và G. Chi 

tiết lối vào tại điểm c  được hiệu chinh như các dẫn giải ở trên.
Khi chỗ ra của mặt nước ngấm tiếp tuyến với mặt hạ lưu của 

đập (hình 5-22b) thỉ tiến hành trỉnh tự tương tự, có khác là tiêu 
điểm ở chân của mái dốc hạ lưu. Yêu cầu hiệu chỉnh điểm ra từ 
K đến J theo thủ tục đã trình bày.
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Hình 5 -2 2 . Dựng mặt nưóc ngầm cho đập đát 
a) lối ra là mặt phẳng nằm ngang ; b) lối ra tiếp tuyến với bé mặt hạ lưu

VÍ dụ  mấu 5.10. Hình 5 -23a là mặt cát của một đập dát đòng 
nhất, hệ số thám của đát là 6,0 X 10”6m/s. Dựng lưới thám và 
dừng nó để :

a) tính  lưu lượng thám ;

b) vẽ sự phản bố áp lực nước lỗ rỗng dọc theo cung tròn AS.
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0: 22 21 6 2 / 3 Z1.0 20.3 20 0 Ĩ9.6
ỉ 0 -0.8 1.0 3 4 8 0 71.5 74 2

/ĩw. 76 /6.5 74.0 77.,9 6.8 3 .0 0

Hình 5 -23 .
a) các kích thước ; b) lưới thám ; 

c) phân bò áp lực niióc lố rỗng dục theo cung AS

Bài giải

Đẩu tiên phải vẽ mặt nước ngẩm (hình 5-23b). Vẽ đường thẳng 
đứng AB, rồi định vị điểm D.

CD = 0,3CB = 0,3 X 32 = 9,6m
Dựng một cung cổ bán kính DF cắt hình chiếu nằm ngang BDC 

tại E. Vẽ đường thẳng đứng EH -  đường chuẩn của parabon. Bây 
giờ dựng đường parabon cơ sở từ tiêu điểm F. Cài biến mặt nước
ngầm tại bé mặt vào cho đi qua c. Rổi vẽ các đường dòng khác và
đường đẳng thế và nhớ ràng tất cả chúng (vé cơ bàn) là những 
đường parabon.

Từ lưới thấm thấy được trong hỉnh 5-23b có 

Ne = 22 Nị = 3,5
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a) Do vậy, lưu lượng thấm tính theo : 

q = kH N í

Ne

= 6,0 X 1(T6 X 16 X I I  = 15,3 X 10-6 m3/s

= 5,5 X  10~2m3/h
b) Tính giá trị thế tại mỗi điểm nơi cung AC cắt đường dòng. 

Tầi cát điểm này, cột nước áp lực lỗ rỗng hw bàng

= o,7270h -  z
Hình 5“23c cho thấy đường phân bố cột nước áp lực lỗ rỗng dọc 

theo AS.

5.14. Thấm trong đất dị hướng
D òng thấm  n gan g  và th&ng dứng tron g  đất phân lớp. Nơi

cđ nhiéu lớp đất, mỗi lớp cổ hệ số thấm khác nhau thỉ độ thấm 
theo phương ngang và thảng đứng không giống nhau. Các lớp cát 
mỏng (độ thăm cao) ở giữa các lớp đẵt dính (độ thấm thấp) làm 
cho lưu lượng thấm theo phương ngang tương đối cao. Nguyên lí 
này được khai thác khi thi công khối đắp trong đó người ta đưa 
vào những đường thoát nước b ằ n g  cát  để đ ẩy  nhanh việc thoát  

nước lỗ rỗng dư và vỉ thế làm tăng tốc độ cố kết.
Hãy xem xét khối đất gổm có ba lớp khác nhau vê hệ số thấm 

(hình 5-24). +
Dòng thám ngang (tiếp tuyến với lớp) : Với mỏi lớp, tổn thất 

cột nước giữa mặt vào và ra là như nhau :
hj = h2 = h3 = h

Vỉ thế có cùng gradien thủy lực :
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Sử dụng định luật Darcy (q = Aki) cho dòng thấm ở các lớp :

A cị[ j =  A j k j l j  Ị A(^2 =  ’ ^ ^ 3  =  ^ 3 ^ 3 * 3

Vì Aj = BDp A2 = BD2, A3 = BD3 và A = B(Dj + D2 + D3) 
nên lưu lượng tổng q H tính theo :

qH = Aqj + Aq2 + Aq3 = ÃkHí

ở đây kH -  hệ số thấm trung bình theo phương ngang.

Thay thế BDjkjij + BD2k2i2 + BD3k3i3 = B(Dj + D2 + D3)kHi 
Tầ sẽ cổ :

D jk j+ D 2k2 + D 3k3 
H -  Dj + D 2 + D 3 [ 1

Dòng thám thảng đứng (pháp tuyến với lớp) : Lưu lượng thấm 
ở các lớp là như nhau :

Aqj = Aq2 = Aq3 = qv
Tổn thất cột nước ở mỗi lớp là hj, h2 và h3 với các gradien thủy 

lực như sau :

ij = hj/Dp i2 = h2/D2, i3 = h3/D3
Sử dụng định luật Darcy (q = Aki), lưu lượng tổng tính theo :

C[v =  kvAi — kvA—

N h ư n g  tổ n  th ấ t  c ộ t  nư ớc tổ n g  h = hj + h 2 + h3 và  
L = D 1 + D2 + D3. 

qD1
VI hj = ... nên cd :

1

=

qDị qD2 qD3 

^  ( Akj + Ak2 + A lt,) 
Dj + D2 + D3

Do vậy, hệ số thấm theo phương đứng xác định bằng công thức :
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Trong hai công thức [5.28] và [5.29], số các phấn tử ở tử số và 
mẫu số bằng số lớp đất.

VÍ dụ m ấu 5.11. D ịa  tầng của một khu vực gôm có các lóp 
cát và bụi xen kẽ nhau. Các lóp cát thường dày 150mm, có hệ 
só thám k = 6,5 X 10~ỉ mrì\lsĩ lóp bụi dày l,80m , có hệ số thám  
k = 2,5 X 10~4mm/s. Giả thiết dòng thám trong mỗi lớp là đảng 
hướng, hăy xác định tỉ số giữa hệ số thấm theo phương ngang với 
phương dứng.

Bài giải

Một "chu kì" địa tầng sẽ gổm cđ một lớp cát (1) và một lớp bụi 
(2). Tk co :

kj = 6,5 X 10_1mm/s ; k9 = 2,5 X 10"4mm/s
Dj = 150mm ; D2 = 1800mm

Từ phương trình [5.28], hệ số thấm ngang bàng :
D1k1 'fD 2k2

kH = Dj + D 2

150 X 6500 +  1800 X 2,5
150 + 1800 x m

và từ phương trình [5.29], hệ số thấm đứng bằng :
D1 4* D?

kv = Dj/kj + Đ2/k2 
150 +1800

150/ 6500 + 1800/2,5 

Vỉ thế xác định được tỉ số

X 10 4 mm/s

k H

kv ■

_ (150 X 6500 + 1800 X 2,5)(150/6500 + 180(V2,5) _  
K  ~  (150 + 1800)2 ~



D òng thẩm  trong đ ất dị hướng. Trong đất dị hướng ^ k , 
giá trị kf theo hướng trung bình của dòng thấm sẽ nàm giữa và 
kz. Phương trình Laplace cho dòng thấm hai hướng (xem phương 
trình [5.25]) cđ dạng :

a2h d2h
K t ỉ  + K t Ì  = 0 ■ [5-3°Jdx dz

d2h
hay ----  ■ - - = 0

( W ax

Dặt X 2  T-̂  = X

K

thỉ phương trình liên tục sẽ là : ^ = 0 [5.32]
d xị dz

Phương trỉnh [5.31] cho một hệ số tỉ lệ để chuyển vùng thấm 
dị hướng thực tế vể vùng thấm đảng hướng quy ước. Hệ số thấm 
theo hướng chảy sẽ bầng giá trị đẳng hướng tương đương.

k' ■ k* v T ụ  * [5 33]

Vì vậy, lưu lượng thấm lấy theo lưới thấm đã biến đổi sẽ bàng :
Nf Nf -----------

q = A k f  N  = A  N  W z )  t5 -3 4 !
e e

Khi dựng lưới thấm, đấu tiên dùng tỉ lệ đứng bình thường (trục 
z) và tỉ lệ ngang biến đổi (trục x) để vẽ mặt cắt ngang của vùng 
thấm (hỉnh 5.25a).

Trên mặt cắt này vẽ lưới thấm với giả thiết điều kiện đẳng 
hướng nghĩa là có các trường "hình vuông" và giao nhau 90°. Vẽ
lại mật cắt này dùng cùng tỉ lệ theo hướng X  và z sẽ cổ được lưới
thấm thực (hỉnh 5-25c). Khoảng cách ngang giữa các đường lưới 
thì thay đổi theo phép chia cho hệ số VÕỤk^y. Lưới thấm thực thể
hiện đúng đán các đié.u kiện dị hướng, mặc dù trường không vuông 
và các đường không trực giao nhau.

T tức là X.
■ m

[5.31]
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ĩỷ  /ệ ó/ch đỏ/ ** * r Ty/ế tòông //lưỡng *
Kỵ = X )

Hình 5 -25 . Dựng lưới thấm cho đát dị hướng
a) cài biến phần từ thám ; b) lưỏi thấm vẽ theo tỉ lệ  cài biến ; 

c) lưói thấm vẽ lại theo tỉ lộ binh thường

1 9 6



D òng thấm  qua bế mặt phân ranh giới lớp đất. Trong điều 
kiện dị hướng, tại biên hay mặt ranh giới các lớp đất có hệ số thấm 
khác nhau mặt này nghiêng so với hướng dòng thấm, thì đường 
dòng bị khúc xạ. Nòi cách khác, hướng của dòng thấm biến đổi đột 
ngột tại mặt phân lớp. Nếu dòng thấm đi vào lớp đất thấm kém 
hơn (kj > k2), thỉ đường dòng khúc xạ gấn với pháp tuyến tại mặt 
phân lớp, va xa pháp tuyến nếu kj < k2<

Mặt ranh giới hai lớp đất có hệ số thấm kj và k-, thấy ở hình
5-26. Xem xét hai đường dòng ự'ị và ự’2 cất biên và tạo với pháp 
tuyến các góc và a 2 tương ứng. Đường đẳng thế tại chỗ giao 
nhau là (p ì và <p->.

Lúc này tổn thất cột nước Ah là : Ah = -  <p2 và lưu lượng
dòng thấm qua mặt phân lớp giữa A và B là Aq. Vì liên tục nên 
lưu lượng thấm vào bằng lưu lượng thấm ra.

hTmỉì 5 -2 6 . Lưói ihÁm cắt qua mặt phân lớp
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Ajkjij = A2k2i2

hay

nhưng BC = ABcosa1 và AD = ABcosa2
AB AB

Sau khi thay cosctj kj = —Q cosa2

ta cd : ki *2

hay

tg«! tga2 

kj tga x
[5.35]

5.15. Sự mất ổn định do thấm (xói ngầm)
Thuật ngữ xói ngầm được dùng để mô tả điéu kiện không ổn 

định xảy ra khi thành phẩn áp lực thấm thảng đứng hướng lên 
vượt quá trọng lượng của đất hướng xuống. Lúc lực thấm hướng 
lên bằng trọng lượng ngập nước của đất, giữa các hạt đất không 
còn sức cản ma sát. Hỗn hợp đất -  nước vì thế không cố độ bền 
kháng cắt và hoạt động như một dịch thể.

Nếu lực thấm theo hướng lên vượt trọng lượng ngập nước, các 
hạt đất di chuyển lên, trầm đọng ở mặt đất. Một "ống dẫn" được 
hình thành trong đất ở gẩn mặt đất. Xòi ngẩm cđ thể dản tới mđng 
bị phá hoại hoàn toàn hay làm cho công trỉnh chống đỡ bị sụt lở 
chẳng hạn như rãnh tiêu nước của đập, phần của đê quai. Do vậy, 
cán thiết kiểm tra khả nảng không ổn định này khi thiết kế các 
công trình chắn nước.

Khi đã vẽ được lưới thấm, cđ thể dùng phương pháp quy tắc 
ngón tay cái đơn giản để xác định hệ số an toàn đối với hiện tượng 
xối ngấm. Tiến hành xem xét một lăng trụ đất kẽ với mặt hạ lưu 
của công trình. Trường hợp nghiên cứu ở đây là tường cọc ván 
(hình 5-27). Trọng lượng hiệu quả của lăng trụ đất ABCD sẽ là :
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D
w  — ( /s a t . “  7w)D  X —

Mựcnươc /rán  
2 ___________________________

D_
2

Mực nước d ư # / • 
57..

Từ lưới thấm, 
biết được sự 
phân bố áp lực 
thấm tại đáy BC 
của lãng trụ. Giả 
sử giá trị trung 
bình là us, thỉ lực 
thấm hướng lên 
tại

o

'S

s

c
BC -  Us X 2 

Vỉ xối ngầm
xày ra khi lực 

 ̂ thấm hướng lên 
bàng w, hệ số an

phương pháp tính us được mô tà trong ví dụ mẫu 5.7. Hệ số an 
toàn đối với xđỉ ngẩm có thể tăng bàng nhiéu cách. Ví dụ, trong 
trường hợp đê quai, tăng chiéu sâu của cọc hay bố trí lớp lọc thô 
ở phía hạ lưu trước khi xả xuống tới mức cuối cùng.

Với đập, việc tãng chiéu dài đường thấm sẽ làm tầng hệ số an 
toàn với xòi ngầm và giàm lưu lượng thấm. Điểu này thực hiện 
bàng cách đòng một dãy màn cừ ở tại hoặc gấn mặt thượng lưu, 
hay bố trí tấm đáy hay sân phủ không thấm ở thượng lưu. Một 
khả năng khác là đặt lớp lọc bằng vật liệu thô ở phía hạ lưu (xem
hình 5-28).

Hình 5-27. Hệ số  an toàn với xói ngầm toàĩl với xói
ngầm  tính theo :

F trọnglượnghướngxuống w  ^sat )D
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/ỳĩưc nưưc /ré ,7
'■g—  ,  ,

Lơp /ọc //70/

ịA/ưcnạo v é tI1
/

Txâm jị_v 
ỵịhậpíhẻm^

t

K'*' 4>

Hình 5 -2 8 . Các phường pháp cải tạo điều kiện thấm
a) đê quai ; b) đập bêtông hay đá xây

5.16. Tháo khô hố móng
Cấn thiết hạ thấp mực nước ngầm hay mực áp lực ở trong và 

xung quanh hố mong để đạt được một hay nhiéu mục đích sau :
a) tạo điểu kiện làm việc "khô" ;
b) ngãn chặn đáy hố móng bị trương nở hay đầy trồi ;

c) giảm áp lực ngang lên tường chắn tạm thời của thành hố móng ;
d) tảng ổn định của mái đất đào của hố móng ;

e) giảm độ ẩm của đất được đào bàng các lỗ khoan.

Công tác tháo khô hầu như chỉ được bó trí tạm thời để công 
việc thi công và sửa chữa thuận lợi. Hệ thống tháo khô duy trì 
vỉnh cửu bàng bơm hút thì đắt tién và thường khò điểu hành khi 
thời gian kéo dài. Hiện nay cổ ba phương pháp tháo khô như sau :

íI) Bơm húi từ giếng tập trung nước ờ trong hố móng. Thích hợp 
cho hố móng nhỏ, thời gian vận hành ngắn và để hỗ trợ cho các 
phương pháp khác. Sơ đỗ bố trí và kích thước của giếng tập trung 
nước có thể thay đổi nhanh cho nên rất linh hoạt.

44ức nươc /rể/?
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b) Bơm hút từ giếng nằm ngoài hố móng. Khoan các giếng sâu, đặt 
ống chống rỗi bơm bằng máy bơm hút hay máy bơm đẩy ; các giếng 
điểm thỉ nông hơn và được hạ tới vị trí bằng tia nước có áp lực 
cao. Mục đích chủ yếu của bơm hút từ giếng là hạ thấp mực nước 
ngầm (hay mực áp lực cho toàn bộ bề mặt tấng chứa nước bị chặn).

c) Tường chống thấm. Sử dụng tường chống thấm tạo dựng bằng 
cách phụt vữa, phụt hóa chất, nhựa, vách cứng thì có thể kiểm 
tra thường xuyên và an toàn hơn. Phương pháp này tỏ ra hữu hiệu 
khi quản lí nước dưới đất ở các vùng bị nhiễm bẩn như tại các khu 
công nghiệp cổ.

Sơ đồ bố trí đơn giần các phương pháp khác nhau được thấy ở 
hình 5-29a. Để có thông tin chi tiết hơn vé thiết bị và vận hành 
của hệ thống tháo khô cần tham khảo các sách chuyên môn vê 
công tác đất của Powers (1976), Tomlinson (1986), Cedergren 
(1987), Corbett (1987).

Trong nội dung thiết kế công trình và điều hành thi công cấn 
đánh giá lưu lượng bơm hút đòi hỏi và tính mực áp lực giảm ở gần 
hố móng. Giả thiết là đã tiến hành các thí nghiệm thích hợp để 
xác định hệ số thấm  k tru n g  bình, lưu lượng thấm vào có thể tính 

toán hợp lí theo công thức [5.13] hay [5.15] với các thay thế sau :

rI = r -  bán kính trung bỉnh của các giếng bơm hút tính từ 
tâm hố móng ;

hj = hw -  mực áp lực trung bình ở các giếng bơm hút ;

r2 = ro ” kém kính ảnh hưởng trung bình của vùng bơm hút, 
tính từ tâm hố móng ;

h7 = h0 -  mực áp lực ban đấu.

Với hố móng ở trên tầng chứa nước bị chặn (hỉnh 5-29b), việc 
đánh giá áp lực đẩy ngược có tấm quan trọng đặc biệt khi tính hệ 
sô an toàn đối với hiện tượng đẩy trồi ở đáy hố.

Tại một điểm p đã cho, có bán kính rp, già thiết là độ hạ thấp 
mực nước tổng bằng kết quả cộng đơn giản các độ hạ thấp mực 
nước do các giếng riêng lẻ tác động tới điểm đó
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a___ -- ——1———-
Ag/ ẨÀÍÁiĩtÁ Áỳđ/Ịf r0

7a/ty cÁươ/ĩừơ&ó/cÁ&v 

7 a 7 ỳ 4 :6 0 0 #  fA a * r

J  s  

tìt/r tỳ p  M ề / /ĩứ ớ c

SJ Á/ỵc /u/«r/?fđ*? Ấ>*» àtòi
ỵ ỵ  w  /7 < ? a /T 7

• / : ,  / y  ^  A? /Aâó
M a /M m / 7 ■ Í̂ír ^ c fm

'£ì/tđ?>/> / ỷ  tSU/lý f)i/dc

Ĩ0 /)g  cÁưá /ỉiíơ o  ẢL/ỉô/9ỹ b/ổ/>4*

Hình 5 -29 . Tháo khô hò móng
a) giảm mực áp lực irong tầng chứa nưóc bị chặn ;

b) phương pháp chọn cho tầng chứa nước không bị chặn.

Vì thế, từ phương trình [5.13], độ hạ thấp mực nước tổng tại p 
cho n giếng được tính theo :

dp = h" -  h p = 2Ĩ D k , ?  15 371
i =  n

ở đây : qỴ -  lưu lượng thấm vào giếng i ;
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r -  bán kính của giếng i, tính từ điểm p.
Phải ghi nhớ là độ giảm áp lực đẩy ngược không chỉ phụ thuộc 

vào độ hạ thấp mực nước đạt được mà còn vào mực áp lực ban 
đấu, áp lực này chịu tác động của khí hậu, thủy triéu hay các biến 
đổi khác của đấu kiện môi trường, v ì vậỵ, cần phải giám sát mực 
áp lực tại một số điểm chiến lược ở trong hay theo dọc hố mòng. 
Lưu lượng bơm hút có thể hiệu chỉnh lại cho thích hợp với các biến 
đổi hay các dị thường của điều kiện công trường.

VÍ dụ  m ấu 5.12. Một hó móng sâu đặt trong tàng sét bụi bồi 
tích nàm trên tàng cát chứa nước bị chận. Khi dào hố móng ỏ dây, 
hệ thống thảo khô (hình 5-30) dược dừng, vì nếu không áp lực 
của tầng chứa nước có áp trong cát sẽ tạo ra áp lực dảy ngược

y

Hình 5-30
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không thề cháp nhận được. Bằng thí nghiệm ỏ hiện trường, dã xác 
định được hệ số thám trung binh của lớp cát là 4,3 X 10~'* ni/s và 
bán kính ảnh hường cùa vừng bơm hút là 750m.

a) Tính lưu lượng tói thiểu của mảy bơm cần cho mỗi giếng , 
giả  thiết là dùng cùng loại máy bơm cho mọi giếng.

b) Xác dịnh dộ hạ tháp áp lực dự đoản mực nước tại tàm và 
góc hố móng khi lưu lượng bơm hút từ tát cà 20 giếng bàng giả  
trị t ính toán theo a).

c) tính dộ hạ thấp mực nước tương tự tại các điểm khác, bình 
luận về sự bó trí các giếng.

B à i g i ả i

a) Bán kính trung bỉnh rw cổ thể lấy bằng bán kính của hình 
tròn có cùng diện tích hố móng :

rw =  J (1 2 4  X 82In) =  56,9ni

Tuy nhiên, trong trường hợp này, vì độ hạ thấp mực nước đã 
được tính toán, có thê nhận được bán kính thực tru n g  bình.

Các tính toán được xếp thành bảng ở phía dưới,
Bán kính trung bình rw = 58,2m

Tổng lực lượng máy bơm
h2 -  hi

qreqd = 2*Dk =

Tuy nhiên h2 -  hj = h -  ĥ , = dw (độ hạ thấp mực nước yêu cấu)

= 7 ,5m

r7 = r = 75Om và r, = r = 58,2mz u 1 ^
Vì thế, lực lượng yêu cáu là

2jĩ X 13,6 X 0 ,0 0 4 3  X 6 0 0 0 0  X 7,5  
Vqd = ĨiT(75U / 58,2)

= 64674 1/ph
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Với 20 máy bơm có cùng công suất, p cho mỗi máy bơm là 3234  
1/ph. Bởi vậy, ta dùng máy bơm có công suất 3400 1/ph.

b) Tầm hố mòng cđ tọa độ (62,41). Giả thiết ràng máy bơm hoạt 
động 3400 1/ph, thì cố được lưu lượng tổng 2  [qị ln(r0/rị)].

Độ hạ thấp mức nước tại tâm :

271 X 13,6 X 0,0045 X 60000 -
Tại góc hố mdng gấn góc nhất cò tọa độ (2, 2) ; bán kính giếng 

từ góc này xem trong cột rp.
Độ hạ thấp mực nước dp tại góc p tính theo :

3400 ỵ  [ln (750/rp)]

Ba gòc khác cũng nhận được cùng giá trị. Đđ là độ hạ thấp mực 
nước tối thiểu đạt được với chế độ bơm hút này và thỏa mãn giá 
trị tới hạn yêu cấu.

c) Độ hạ thấp mực nước (không phải mực giếng) tại các giếng 
bơm hút được tính theo cách tương tự khi điền giá trị tọa độ của 
giếng tính từ gốc tại cột nước chó các cột X p  và yp. Chẳng hạn 
giếng 1 tại X = 0 và y = lõm , có độ hạ thấp mực nước là 8,17m.

Trên mặt bằng khu vực hố mòng (hình 5-31) có ghi độ hạ thấp 
mực nước tính toán tại mỗi giếng và các điểm của lưới tọa độ 
10 X 10m. Các đường đổng mức hạ thấp mực nước được vẽ thêm 
để làm rõ sơ đổ của các giá trị. Trị số hạ thấp mực nước nhô nhất 
(do vậy là xấu nhất) ở tại các gdc, trong khi trị số cao nhất là tại 
các giếng nằm giữa cạnh dài nhất.

Bố trí các giếng cò thể làm tốt hơn bàng cách tàng khoảng cách 
giữa chúng trên cạnh dài nhất, như chuyển giếng 3, 8, 13 và 18 
vễ g ẩn  các  góc hơn v à  do đố làm t ă n g  độ h ạ thấp mực nước tại 
gổc. Để cho việc giám sát cđ hiệu quả nên đặt các ống đo áp quan 
sát tại mỗi góc.

dc
1 =  n

3400 ^  |~ In ( 750 / rẵ)
7,94 m

dp 271 X 13,6 X 0,0045 X 60000 1 Ề M
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Hình 5 -3 Ị

Như vậy, nếu mực áp lực nguyên thủy ở dưới mặt đất, chẳng 
hạn l,3m  và hố mòng tại một góc xuống tới 7,2m, thì mức áp lực 
giảm tại điểm này phải ở dưới mặt đất 8,8m và dưới mực hố móng 
là l,6m .

BÀI TẬP

1. a ) Giải Ihích thuật ngữ điểu kiện chày và gradien thủy lực tói hạn.

b) Rút ra biẻu thức gradien thủy lực tỏi hạn ic cho đát ròi tính theo dung trọng hạt 
Gs và h ệ  số  rỗng e. Giá trị ic là bao nhiêu nếu Gs = 2,70 và e  =  0,60 ?

2. Trong thí nghiệm thám vói cột niíỏc cố định, các sò liệu sau được ghi lại : 

Đưòng kính trong cùa thám kế là 75mm.
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Tồn thất cột nước trên chiếu dài mẫu 180mm là 247mm.

Lượng nước thu được trong 60s là 626ml.

Iiãy tính hệ số thấm của đất.

3. Một thấm kế cột nưóc cố định có đưòng kính trong 62,5mm. gắn 3 áp kế ở sưòn 
tại các điém A, B và c. Thí nghiệm cho mẫu cát được các số liệu sau :

Số
thí nghiệm

Lượng nước 
thu được trong 

5 phút (ml)

Mực áp kế (mm) trên mặt chuẩn

A B c

1 136,2 62 90 117
2 184,5 84 122 164
3 309,4 112 175 244

Chiểu dài giữa các điểm gắn áp kế A -  B = 120mm,
B -  c = 125mm.

Xác định hệ số thấm cùa đất (trung bình của 6 giá trị)

4. Thí nghiệm thám với cột nilóc giảm dần cho các số liệu sau :

Dường kính trong của thám kế là 75,2mm

Chiều dài mẫu đát : 122,0mm

Dưòng kính trong cùa ống đo áp : 6,25mm 

Mực ban đầu trong ống đo áp : 750,0mm

Mực trong ống đo áp sau 15 phút : 247,0mm  

Tính hệ số thám của đát.

5. Một thấm kế vói cột nưỏc giảm dần có đưòng kính trong là 75mm được nối tiếp 
với một ống đo áp có đưòng kính 12,5mm. Mâu đất dính thí nghiệm có chiểu dài 80mm 
đặt ỏ  giữa hai luói thép sợi mânh. Cột nưỏc trong ống đo áp sụt từ 950mm xuống 150mm 
và các thòi gian ghi được như sau :

thòi gian cần khi chỉ có đĩa luỏi tại đó : 4,4s

thòi gian cần khi đã có mẫu đát : 114,8s

Tính hệ sò thấm cùa đất.

6. Trong thí nghiệm cột nưỏc giâm nhanh, ngưòi ta dùng một ống thủy tinh có đường 
kính 37,5mm có một lỏp cát dày 60mm ỏ đáy. Thòi gian trung bình để mực nưóc trong ống 
giảm giũa hai vạch khắc cách đáy 200mm và 100mm là 84,6s. Tính hệ sò thắm cùa cát.

7. Dẻ thí nghiộm bơm hút ò ngoài tròi, một giếng đào qua lớp cát nằm ngang có bể 
dày 14,4m ; nằm dưới là lóp sét. Hai giếng quan sát đào cách giếng bơm hút là 18m và
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64m. Mực nước ngám ban đầu cách mặt đát 2.2m. Khi lực ỈƯỢng bơm hút ỏ  trạng Ihái 
Ồn định là 328 1/ph, Ihì độ hạ thấp mực nước ỏ  hai giếng quan sát tương ứng là 1.92 và 
M óm . Tính hệ số  thấm của lóp cát.

8. Một lỏp cát nằm ngang dày 6,2m, trôn là lóp sét dày 5.8m có bé mặt nằm ngang, 
phía dưói là lỏp đát không thấm. D ẻ tiến hành thí nghiệm bòm hút, đào một giếng tới 
đáy của lóp cát và hai giếng quan sát qua lỏp sét vào lớp cái. cách giéng bơm hút 14m 
và 52m. Khi lưu lượng đạt trạng thái ồn định là 650 1/ph, mực nưóc trong các giếng quan 
sát giảm tương ứng là 2,31m và l,82m. Hăy tính hệ sò thám cùa lớp cát, nếu mực nước 
ngầm ban đầu cách mặt đất l,0m.

9. Tại một cồng truòng, cho tỏi nóc của lớp đá không thấm có ba lóp đát nằm ngang 
như sau :

Lóp A có bé dày 3,5m, hệ số thấm k = 2,5 X 10’5 m/s.

Lóp B có bé dày l,8m , hệ sò thám k =  1,4 X 10*7 m/s.

Lớp c  cỏ bể dày 4 ,2 m, hệ số thám  k =  5,6 X  10*3 m/s.

Tính hệ số thám ngang và đứng trung bình cho đát nằm giữa mặt đát và nóc lớp đá.

10. Trong bô trí được tháy ỏ hình 5 -32 , điéu kiện thám ở trạng thái ổn định được 
duy tri nhò mực nưỏc có bê chứa tại A -A  hay B -B . Trọng lượng đơn vị bão hòa của

—=  —- Bề chưd

Hình 5-3 2
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1

2 .5  m

'
3  2  m

ị  ầ Mưcrĩờo
v é t

- V .

• 2 .5  m

•

cểt 2 .8  m
A -  2 .7  \  7Ữ~5 m/s

đất là 20 kN /m \ Tính áp lực thám vã ứng suất 
hiộu quà tại mực C -C  cho cả hai vị trí cùa 
bé nước khi mực nước tại E -E  không thay

Dở phiên Ahohff fhám

đôi.

11. Vẽ phác lưới thám dưới ván cừ (hinh 
5 -3 3 )  và tính tổn thất thấm (bằng m3/h) cho  
mỗi mét cừ.

\ ỉ .  Một đê vây hố móng thi công tại của 
sông vùng triéu bằng cách đóng các dãy màn 
cừ như ỏ  hình 5 -34 . Vẽ phác lưới thám vào 
lúc triếu cao và tính lưu lượng bơm hút (m 3/h 
cho mỗi mét cừ) giũ cho hố móng khô tại tuyến 
nạo vét bùn. Lớp cát đổng nhát, đẳng hưỏng 
có hệ số thấm là 4,5 X 10-5 m/s

Hình 5 -3 3

Hình 5—34

2 1 0



Mưc oư ơ t /rê n  
_2

V V—■" , * '
rẻ h g  không / / ' e y /7?

Hình 5 -3 5

13. Hinh 5 -3 5  là mặt 
cắt ngang cùa một đê quai 
hố móng tạo bỏi các dãy 
màn cù song song đóng 
vào lớp cát đẳng hướng.

a) Vẽ phác lưới thám 
(chì cần một nửa) và tính 
lưu lượng thấm (bằng 
m3/h) cho mỗi mét cừ nếu 
k  =  6 , 5  X  1 0 ’4 m / s .

b) Tính hệ số an toàn 
đối với sự phá hoại đáy hố 
móng do đầy trổi (trọng 
lượng đơn vị bão hòa của 
đát la 20,4 kN/m3).

14. Một tuòng bằng 
màn cừ được đóng vào đáy 
của lớp cát bụi nằm ngang

(hĩnh 5 -3 6 )  nhằm chặn nưóc, có độ sâu cực đại là 5m. Dặt tám bô tông đáy đẻ giảm 
tôn  thất thám. Hệ số  thám của lóp cát bụi là 7,5 X 10‘6 m/s.

s

Mức nưưc trên 
5L

M ư tp ư ơ c  ƠƯOY

/ễ/?y khong ĩbổm

Hình 5-36



a) Vẽ phác lưới thám và dùng nó xác đjnh lưu lượng thám cực đại (m3/h) cho niổi 
mét cù.

b) Vẽ đường cong phân bò áp lực đầy ngược thủy tĩnh lên tám bé  tông đáy.

15. Hình 5 -3 7  là mặt cắt ngang của một đập bé tông nằm trôn lóp cát bụi đẳng 
hướng, ỏ  dưới là lóp khổng thấm.

a) Vẽ phác lưỏi thám và xác định lưu lượng thấm ở duới đập

b) Vẽ phác hai lưói thám khác sau khi dã bố trí màn cừ chòng thấm tại A - A và B -B .

c) Bình luận vể hiệu quà bò trí màn cừ chống thám tại C -C .

Hình 5 -3 7

16. Làm lại câu a cùa bài tập 15 cho trường hợp điéu kiện đát khỡng đẳng hướng
có kh = 2,8 X 10'5 m/s và kv = 7,6 X 10‘6 m/s.

17. Hình 5 -3 8  là mặt cắt ngang của một đập đát đổng chất. Hệ só  thám của đát là
5,0 X 10‘6 m/s. Vẽ phác lưới thấm và xác định lưu lượng t h á m  (bằng rríVngđ) cho mỗi
mét đập khi :

a) có bộ lọc ỏ  chân mái hạ lưu (hình 5 -3 8 ) ;

b) không cỏ bộ lọc ỏ  chân mái hạ lưu.

2 1 2



Hình 5 -3 8
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Chuơng 6

ỨNG SUẤT VÀ BIẾN DẠNG TRONG ĐẤT 

6.1 Những khái niệm về ứng suất, biến dạng và 
các phương pháp xác định

Rất nhiéu ván đé công trình đất đòi hỏi sự hiểu biết trạng thái 
ứng suất, biến dạng của đất. Với mục đích này, những miêu tà và 
những mô hlnh toán học đã được phát triển từ các lí thuyết đàn 
hồi và lí thuyết dẻo cổ điển. Tuy nhiên, đất khác một cách rõ rệt 
so với những vật liệu xây dựng khác (như thép hoặc bê tông) do 
tính phân tán và tính rỗng vốn cđ của chúng. Do sự thay đổi tải 
trọng bên ngoài và sự thoát nước, khối đất sẽ cđ sự thay đổi đáng 
kể cả vể thể tích và độ ẩm. Độ chặt, cường độ và các đặc trưng 
biến dạng tất cà đểu bị thay đổi không phục hổi nên những thay 
đổi gia tải tiếp theo thực ra đã tác động lên một loại đất khác.
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Một số quan hệ cơ bản được nghiên cứu từ việc xem xét nhiều 
tổ hợp ứng suất tác dụng lên một phân tố đất (hình 6 -la ) .

Khi có trạng thái ứng suất dàng hướng tác dụng, nghĩa là ứng 
suất theo cà 3 phương đều như nhau, kích thước ban đầu của 
phân tố là a, b, c sẽ trở th àn h  a ( 1  -  £), b ( 1  -  £) v à  c ( 1  -  £), 

do đó biến dạng thể tích của đất được tính như sau (bỏ đi nhửng 
lượng rất nhỏ)

ở đây : £ là biến dạng dài

Ví dụ thực tế vể trạng thái ứng suất đẳng hướng (để cho gọn, 
áau đây gọi là đảng ứng suất) cđ thể thấy ở giai đoạn đấu của thí 
nghiệm ba trục (xem mục 7.6) : Khi áp suất buồng đã được tảng thỉ 
ứng suất 3 phương lúc này là như nhau, nghĩa là = ơ2 = ơ3 = p 
(hlnh 6 -lb ). Khi ứng suất hai phương như nhau và khác với ứng 
suất thứ ba như ở giai đoạn hai của thí nghiệm ba trục thì ứng 
suất được coi là đối xứng trục (hình 6-2a). ứng suất dưới tâm của

AV abc — [(1 -  £)(1 -  £)(1 — £)abc]
r V abc

= -  3s [6 .1]

(làng h'n)

b)

Hình 6 -2 ,  Những ứng suất đối xứng trục 
a) trôn mâu thi nghiộm ba trục khi tăng tài dọc true ; 

h) dưỏi tAm của diện đặt tải hình tròn
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diện đặt tài hình tròn, như mòng các bể chứa, củng là đổi xứng 
trục vì ơx = ơy. Dưới những công trình rất dài như tường chán đất 

. và các mổng băng không có biến dạng theo phương dài (£y -  0), 
trừ hai đẩu mút, được coi là trạng thái biến dạng phàng (hỉnh
6-3).

Hình 6 -3 .  Biến dạng phảng dưới tường chắn

Dưới những diện đật tải rộng như các mổng bè, biến dạng theo 
cả hai phương ngang có thể coi bàng không, được xem là chỉ bién 
dạng theo phương th&ng dửng. Trạng thái tương tự của biến dạng 
một phương có trong mảu đất khi thí nghiệm nén không nà hông 
(ocdometer) (mục 10.3) ỉ ở đây mẫu đát bị chặn theo phương ngang 
do cđ vòng kim loại (hỉnh 6-4a). Trong thí nghiêm nén một trục 
không chặn, hai ứng suất ngang bằng không (hỉnh 6-4b)

Trước khi tìm hiểu thêm vé các trạng thái ứng suất, cân nhác 
lại và định nghỉa rỗ những hằng sổ đàn hổi cơ bản được sử dụng 
trong cơ học vật rán.
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vòng tiĩn ÍƠ9Ỉ 
chẹn xung ,
C/Uởnhmaũ đất

ã) b?

Hình 6 -4 .  Nén một trục 
a) nén bị chặn (£7 = £3 -  0) ; 

h) nén không bị chặn (ơ2 = ơ3 = 0)

Mođun đàn hổi (môđun Young) :
ứng suất dọc trụcE = biến dạng dọc trục (dài)

Mođun cắt (mổđun cứng) :
£  _  ứng suất cát _  X 

biến dạng cắt ~

Mođun biến dạng thể tích :
đảng ứng suất pK = biến dạng thể tích 

(Mođun biến dạng kích thước)
Hệ số Poisson :

Biến dạng ngang
V = Biến dạng dọc

ơ
£

ị

[6 .2]

[6.3]

[6.4]

[6.5]
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Mối quan hệ giữa các hằng số đàn hổi cũng rất quan trọng bởi 
vì khi biết giá trị một số hằng số đàn hỗi cò được từ thí nghiệm, 
một số khác có thể tìm được từ những suy diễn toán học. Trước 
hết xem xét điêu kiện cát : Hình 6-5a chỉ ra mặt cắt của một phân 
tố lập phương chịu cảt dơn, kích thước cạnh là 2 đơn vị. Hiệu quả 
do cát đơn gây nên là biến đổi hình dạng như trên hình 6-5b ; độ 
lệch của cạnh gọi là biến dạng góc £s>

ơi

Hình 6 -5 . Xác định cắt đơn và cắt thuần túy.

Ta thấy là các cạnh PS và QR bị ngán lại thành P’S’ và Q*R\ 
Hỉnh vuông ban đáu PQRS bây giờ là hình chữ nhật P’Q’R’S* và 
các mặt biến dạng chính hiển nhiên là song song với P’Q’ và P’S’, 
ứng suất pháp tác dụng lên mặt chính gọi là ứng suát chính ; 
và ơ3 là ứng suất chính lớn nhát và nhò nhát tương ứng. Bỏi 
vậy các ứng suất ƠJ và ơ3 tạo nên trạng thái ứng suát cắt thuần 
tú y  v à  g â y  ra t r ạ n g  thái  biến d ạ n g  c ũ n g  tương tự như t r ạ n g  thái 

cát đơn.
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Hình 6-6  biểu thị vòng Mohr ứng suất và biến dạng đối với 
trường hợp cát thuẩn túy. ứng suất cắt (r) và biến dạng cát (£s) 
có thể viết như sau :

r  =  -  (ƠJ -  ơ 3) [ 6 .6 a ]

€s =  (Eì -  £3) [6.6b]

Xem như phân tố lập phương là vật thể đàn hổi đảng hướng 
[Ej = E2 = E3 = E) chịu tác dụng bởi các ứng suất chính ơp ổ2, 
ơy Các biến dạng tương ứng sẽ là :

£1 = E (Ơ1 -  -  ^ 3)

h  =  E  +  ơ 2 ~  v ỡ 3) [ 6 '71

1
£3 = Ẽ  VƠ1 “  vơ2 +

Các trạng thái ứng suất, biến dạng khác nhau sẽ được trình bày 
trên cơ sở các đẳng thức biến dạng ở trên.

+ £

b)

Hình 6 -6 . Các vòng tròn Mohr đôi với cắt thuần túy 
a) vòng tròn Mohr ứng suất , b) vỏng tròn Mohr biến dạng
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Đ&ng ứng suât

ƠJ = ơ2 = ơ3 = p và eỊ = e2 = £3 = ^  (1 -  2v)

Từ đảng thức [6.4] : K = — =
e v 3

Do đó K = 3(1 -  2v)
c&t thuán túy

ơ2 = 0 và ơ3 = -ƠJ
€2 = 0 và £3 = -£j

Từ đảng thức [6.7] :
1

ei = E (ơ> ~  °  + VOì) = E (1 + v)

*3 = E (-WTi -  0 -  ơj) = V  (! + v)

Thay đảng thức [6.6] vào đảng thức [6.3] :

ị  <*1 -  *3> _ ơ]

G = *1 -  *3 " 2 ^
Do đổ :

G = i .  B E
1 £/ £.

~ĩ • ơ ,(l + V) ”  2(1 + v)

Bién dạng phảng
e2 = 0, ơ2 =  v(ỡị -  ơ3)

1 + V I -  _  - I

c,= E [(1 ■ V)Ơ1 " ^ 3]
1 +  V I-  ̂ T

£3 =  [ - V Ơ ,  +  (1 -  v)ơ3j

(1 + v)(l -  2v) , 
c ,  =  c ,  +  e 3 »  1--------- ^ --2 ( ° !  +  ơ 3>

[6 .8]

[6.9]
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Nếu đặt s  = — (ƠJ + ơ3)2

2(1 + v)(l -  2v) n s 
" E s  -  Kps

ở  đây K là môđun biến dạng thể tích đối với biến dạng phẳng

D“ đ0' Kp. -  2(1 T  VK1 -  2v) 16101
Đối xứ ng trụ c

ơ2 = ơ3 và e2 =

Từ đẳng thức [6.7] :

E1 = E (Ơ1 ~ 2vơ3}

£ 2 =  £ 3 =  E  [ _ v ơ l +  ( 1  +  v )ỡ 3]

(1 -  2v)
£v = £l + £2 + £3 = -----(ơ, + 2ơ3)

Nếu đặt ứng suất pháp trung bình p = ^ (ƠJ + 2ổ3)

_  3(1 -  2v) _  JP
v E p K

EDo đó Ev = — g như đẳng thức [6.8]

Nén một trụ c  không nở hông

£2 = £3 = 0 và ơ2 =  ơ3 
Từ đầng thức [6.7] :

(-VƠJ + ơ2 -  vơ3) = (-VƠJ -  vơ2 + ơ3) = 0

Nhận được ơ2 = Ơ3 = — --— ƠJ [6.11]

Thay vào sẽ cđ

2 2 1



t
J_
Ẽ
G

E
Ta củng cò £v = £j và độ cứng dọc trục trong nén không nở 

hông có thể biểu thị Eo = ơị/€i

Cũng cđ Evo = Eo và chú ý rằng khi V = 0,5, Eo = 00, nghĩa là 
không thể xảy ra sự thay đổi thể tích khi không có sự thoát nước.

N én đơn

(Chú ý rằng khi V = 0,5, Kuc = 00, nghĩa là không xảy ra thay 
đổi thể tích khi không cđ thoát nước)

6.2. Hậu quả của sự thoát nước và sự thay đối thể tích
Đất cò thể coi là sự kết hợp mật thiết của nước và các hạt rán, 

cà hai đêu cò đặc tính đàn hồi. Đất khác với hầu hết các vật liệu 
rắn ở chỗ tỉ lệ thể tích tương đối giữa nước và hạt đất cổ thể thay 
đổi dưới tác dụng của ứng suất. Khi nước lỗ rỗng của khối đất bão 
hòa nước chịu sự gia tăng áp suất thì nước cố xu hướng chẩy ra 
vùng xung quanh, nơi cổ áp suất lỗ rỗng thấp hơn hoặc không 
tăng. Tốc độ chuyển động của dòng chẩy này phụ thuộc vào tính

Do đố E
E

[6 .12]o

ơ2 =  ơ3 = 0 

Từ đảng thức [6.7] : £j = Ỡị/E
e2 = £3 = - V  Ơj/E

1 -  2v p
£v “  £1 + e 2 +  € 3 E ỡ! E

vuc

Vì E, = p.

Do đó E,
E [6.13]

'vuc 1 — 2v
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thấm của đất. Trong đất cát và sạn sỏi tốc độ thấm lớn, ngược lại 
trong đất sét và bụi thì rất nhỏ. Sau khi sự gia tăng áp suất nước 
lỗ rỗng bị tiêu tán hoàn toàn, ứng suất tác dụng được xem như là 
để tảng ứng suất hữu hiệu do kết cấu hạt của đất.

Những điêu kiện ở lúc ban đầu và lúc kết thúc của quá trình 
này tương ứng được gọi là những điéu kiện không thoát nước và 
thoát nước.

Điéu k iện  không th oá t nước. Những điều kiện không thoát 
nước xẩy ra khi mọi sự thoát nước đều bị ngăn cản (như trong thí 
nghiệm ba trục không thoát nước) hoặc khi tốc độ tâng tải quá 
nhanh, nước hẩu như chưa kịp thoát ra (như ngay sau lúc xây 
dựng công trình trên nễn đất sét). Biến dạng của khối đất không 
thoát nước liên quan đến độ cứng của nước lỗ rỗng và của bàn 
thân các hạt đất.

K(nước) «  2,3 .104 kN/m2,
K(hạt khoáng vật) ~  5.107 kN/m2.

Đối với những ứng suất nhỏ hơn 1000kN/m2 (thường gặp trong 
công trình đất), biến dạng thể tích tương đối rất ít khi vượt quá 
2.104. Nếu bỏ qua lượng sai lệch không đáng kể này thì ta có :

€ vu =  °> v u =  ° ’5  v à  \  =  00 •

Nghỉa là sẽ không có sự thay đổi thể tích khi tăng đẳng ứng suất.
*

Đối với trường hợp tăng ứng suất một hướng :

Nén không nở hông ECXJ = = 00

Nén đơn Eu = Ơị/Eì

ỏ  đây õ x là độ gia tăng của tổng ứng suất.

Đ iều  k iện  th oá t nước. Khi tốc độ tăng tải đủ chậm để áp suất 
nước lỗ rỗng không tăng, trạng thái đàn hồi của đất cố thể được 
xác định bằng những ứng suất hữu hiệu. Các hằng số là :

p ’ X ^1K’ = f  ; G' = ị  ; E9 = JT và
c v  c s  c ì
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Từ ơ’j -  ơ’3 = ƠJ -  ơ3 ta cd G’ = G 

Cũng từ đẳng thức [6.9] cđ :

=  E '  X - P T ?
[6.14]

Tính chất thoát nước khi thí nghiêm nén không nở hông  
(ocdometer) nhận được dạng đường cong gần như đường cong nén 
đã lí tưởng hóa trình bấy trên hình 6-7.

log 6 "

Hình 6 -7 .  Dường cong nén lí tưởng đối với đất

Biến dạng dài có thể biểu thị bàng sự thay đổi chiểu dầy (Ah) 
hoặc bằng sự thay đổi hệ số rỗng (Ae) :

Ah Ae dh de
Ì T  = 1 + e hoặc h 1 + e [6.15]

Khi e được vẽ theo logơ’, đổ thị các đường nén, đường nở và 
đường nén lại -  một cách lí tưởng -  bao gồm hai đường thẳng. Bắt 
đầu với loại đất như bùn chảy, hệ số rỗng cao, chịu ứng suất thấp, 
thì việc nén chậm liên tục vê lí thuyết sẽ cho ta dường nén nguyên 
sơ hoặc dường nén bình thường. Nếu trong thời gian nào đổ có
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những bát thường (như sự xáo trộn, đào hố mđng) làm tăng hệ số 
rỗng và rơi vào vùng bên trên đường cố kết bình thường, thì khi 
đó điều kiện là không ổn định và đất sụt trở lại đường này. Tiếp 
theo khi giảm ứng suất hữu hiệu, đất sẽ nở ra theo dường thảng 
nỏ (lí tường). Nếu sau đố đất được nén lạ i , sự giảm thể tích lại 
theo đườig thảng nở nhưng có chiéu ngược lại, nghĩa là đất được 
xem như vật thể dàn hòi lí tưởng tới chỗ giao nhau với đường cố 
kết bình thường (điểm B). Còn khi tăng tiếp nữa ủng suất hữu 
hiệu thì sẽ gây nên sự nén dẻo dọc theo đường cố kết bình thường. 
Mức ứng suất tương ứng với điểm B được gọi là ứng suát trước cố 
két (ơp) hoặc đôi khi gọi là ứng suất nén trước. Giá trị ơ biểu thị 
mức ứng suất cao nhất mà (vé mặt lịch sử) đất đã từng phải chịu 
trước ứng suất tác dụng hiện tại. Đất được gọi là cố kết bình thường 
nếu như giả trị ứng suất tác dụng bởi các lớp đất trên hoặc hệ số 
rỗng thục íếhiện trường của nó nầm trên đường cố kết bình thường, 
còn khi giá trị đđ nằm thấp hơn người ta gọi là đất quá có két.

Giá trị ứng suất trước cố kết có thể nhận được từ độ dốc của 
các đường cố kết bình thường và đường nở.

Từ đường cố kết bình thường có :

e =  ©oc " Cclo2ơ ’ [6 .16(a)]
Từ điròng nở cổ e = eos -  Cslogơ’ [6.16(b)]
Q ặậv • Cc -  là độ dóc của đường cố kết bình thường được gọi 

là chi số Tién.

c  -  ]à độ dốc của đường nở hoặc đường nén lại được gọi là chỉ
sổ nở.

ở  chỗ giao nhau của hai đường đó vể mặt lí thuyết sẽ cổ cùng 
một giá trị e :

e  =  e  -  c  l o g ơ  ’ =  e  -  c  l o g ơ  ’oc c & p os s & p 

e oc ~~ e os
Do đó = Q _  Q [6.17]

c s

Thực tế không thể sử dụng đảng thức [6.17] để xác định ơ’p từ 
những kết quả thí nghiệm trong phòng, do sự không ổn định trong 
đường cong nở và đường cong nén lại. Phương pháp xác định ơ’p
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một cách hợp lí sẽ trình bẩy trong mục 10.2 Giá trị ơ’ rất cổ ý
nghỉa : nếu như đất chưa chịu ứng suất vượt quá điểm nẩy thì một
cách hợp lí cổ thể cho rằng biến dạng (độ lún) là dàn hòi.

Mođun đàn hồi đối với bài toán nén một phương có thể nhận  
được như sau :

dõ' dơ’
E* = = - ( 1  + e) (từ đẳng thức [6.15])° d£ ' de

________  de c s
Mặt khác, lấy vi phân đẳng thức [6.16b] : -j“7 = ----7

Do đó E’ = (1 + e ) | r  [6.18]
s

Độ lớn E’ cò thể tính được khi biết giá trị Cs, nghĩa là từ các 
kết quả thí nghiệm nén không nở hông (oedometer). Cách khác, 
giá trị gần đúng Cc cổ thể nhận được từ bảng 6-1, sau đổ thừa

Cc Cc
nhận ước lượng ĨQ < < 4 •

BÁNG 6-1. CÁC GIÁ TRỊ GẨN DỦNG  CỦA CHÌ s ố  NÉN (Cc)

Loại đất Tính dẻo (BS5930) Phạm vi c c

Sét cố kết bình thường và Dặc biột cao > 0,72
Sét bụi Rát cao 0,54-0.72

- Cao 0,36-0,54
Trung bình 0 ,22-0 .36

Tháp < 0,22
Sét cát và bụi Tháp < 0,1

Ví dụ nếu đất sét có chỉ số nén Cc = 0,02, Cs có thể dự tính là 
0,05.

Sau đó, nếu e = 0,5 ; E’ — 30õ'

nếu e = 0,8 ; E’o — 36ơ’
Vì ơ* thường gấn như tỉ lệ với chiêu sâu tính từ mặt đất, cho 

nên E1 cũng tăng gần như bậc nhất với chiều sâu. Đối với mục 
đích tính chuyển vị thẳng đứng (độ lún) yêu cáu cấn xác định giá
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trị E \  Sử dụng đảng thức [6.12] và thừa nhận V  có giá trị trong 
khoảng 0,10 đến 0,30.

2v2
E’ = Eu( l  -  ị T ~ )  = 0,98E’ đến 0,74 E’o [6.19]

Cũng vậy G’ = 0,45E’o đến 0,28E’

6.3. Phân tích ứng suất dựa vào vòng Mohr
Vòng Mohr ứng suất cho ta một phương pháp thuận tiện để 

phân tích trạng thái ứng suất hai phương. Độc già sẽ tìm được 
những khía cạnh đấy đủ hơn và những bước xây dựng vòng Mohr 
trong bất kì tài liệu cơ bản nào vé sức bén vật liệu. Đối với mục 
đích yêu cấu ở đây chỉ trình bấy một cách khái quát.

Hinh 6 -8  nêu ra một trường hợp điển hlnh Môt phân tố đất 
dưới mái đất đào bị cát bởi mặt phá hoại. Yêu cẩu phân tích các 
giá trị và phương các ứng suất chính (ỡp ơ3), ứng suất pháp và 
ứng suất tiếp (ỡn, r) trên mặt phá hoại.

Hình 6 -8 .  Cát ứng suất chính trên phân tố đấl

Sự giải thích khái quát vấn đễ này được thể hiện trên hình 6-9. 
Vòng Mohr ứng suất (hình 6-9a) cổ thể xác định được bằng các 
ứng suất trực giao (ơz, ỡx> rzx) ở vị trí các điểm p và Q. Khi 
vòng Mohr đã được vẽ, các điểm A và B tương ứng biểu thị các 
ứng suất chính nhỏ nhất và lớn nhất.
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OA = ổ3 và OB = ƠJ
và góc của các mặt chính được cho bởi CPB = 0.

Trong nhiều trường hợp, chẩng hạn như phân tích các kết thí 
nghiệm ba trục, vòng tròn Mohr ứng suất được vẽ trực tiếp với các 
giá trị của ứng suất chính. Mục đích trong trường hợp này là để 
tìm được các giá trị của ứng suất pháp và ứng suất tiếp trên mặt 
đặc biệt, có thể là mặt trượt (phá hoại cát).

Xét mặt AA’ đi qua phân tố với gốc nghiêng a so với phương 
ứng suất chính nhỏ nhất. Điểm D trên vòng Mohr biểu thị các ứng 
suất trên mật này :

ứ ng suất pháp, ơ* là hoành độ điểm D.
ứ n g  suất tiếp, ĩ  là tung độ điểm D.
Do đđ ứng suất tiếp (D sẽ thay đổi từ 0 khi a = 0, tới giá trị 

cực đại khi a — 45° và lại đện 0 khi a = 90°. Giá trị của chúng 
cò thể nhận được như sau :

X — DE = CDsin(180° -  2a) = CDsin2a.

Nhưng vỉ CD = 2 (̂ *1 “  ^ 3)

Do đó r = 2 (<*’ 1 -  ổ’’3) sin2a [6.20]

Một cách tương tự, ứng suất pháp sẽ là :
ơ’n = OE = OA + AE = + ADcosa.

Nhưng vì AD = 2ACcosa = ABcosa = (Ơ*J -  ơ*3)cosa
Do đó ơ’ = G \  + (ơ \ -  ơ’3)cos2a

= ị ( ỡ \  + ơ’3) + ị ( ơ ’j -  ỡ’3)cos2a [6 21]

Thuận lợi chủ yếu việc sử dụng vòng Mohr là trạng thái các 
ứng suất tiếp và ứng suất pháp có thể dễ dàng được biểu diễn 
tương ứng với các trạng thái ứng suất đặc biệt.

Hình 6-10  chỉ rõ cách biểu thị độ lệch ứng suất (q’) bằng đường 
kính vòng Mohr

q’ = (títì -  ơ’3)
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ơ;

Hình 6 -9 .  Vòng Mohr ứng suất 
a) các ứng suát trực giao ; b) các úng suÁt chính ; c) vòng tròn hinh học.
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Hình 6 -1 0

Điểm T trên vòng tròn biểu thị ứng suất tiếp cực đại (a  = 45°) 
và có các tọa độ (s’, t ’) là những bất biến ứng suất

s' = ị  (ơ’j + 0 \ )  [6.22a]

t’ = \  (ơ \ -  er3) [6.22b]

Khi vòng tròn tương ứng được xây dựng đối với các ứng suất 
tổng, nó sẽ cđ cùng đường kính nhưng bị dịch chuyển sang phải
dọc theo trục ứng suất pháp một giá trị tương đương với áp suất
lỗ rỗng (u) (hình 6-11).

ứng suất tổng : ỡị = ơ’j + u 

ơ3 = ơ’3 + u
Hiệu số : ơ, -  ơ3 = ơ’, -  ơ’3
Hoặc là q  = q ’ [6.23]

Cũng có s = s ’ + u
Và t = t ’ [6.24]

Tương tự p = p’ + u [6.25]
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s - s  t ư

Hình 6-11

6.4. Lí thuyẽt phá hoại Mohr -  Coulomb
Trong trường hợp phá hoại trượt hoặc biến dạng dẻo liên tục, 

vòng Mohr biểu thị ứng suất pháp và ứng suất tiếp trên mật trượt 
là vròng tròn giới hạn. Các vòng Mohr giới hạn với các ứng suăt 
pháp khác nhau có một đường tiếp tuyến chung được gọi là dường 
bao phả hoại (hình 6-12).

Phương trình của đường bao phá hoại này (thường được gọi là 
biểu thức Coulomb) là :

Ỏ đây : ip' -  góc ma sát hoặc góc sức kháng cắt,

c’ -  lực dính đơn vị.
Từ quan hệ hình học của vòng Mohr và đường phá hoại ta cò 

góc của mặt phá hoại là :

x \  = c’ + ơ’ntgp’ [626]

a ( = ì(90‘’ + <p’) = 45° + tp'12 [6.27]
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Nếu ta lấy được một loạt mẫu của cùng một loại đất đạt tới 
trạng thái phả hoại trượt hoặc biến dạng dẻo liên tục và đo được 
các ứng suất chính (ơ’p ơ’3) thì vẽ được vòng Mohr-Coulomb để 
xác định đường phá hoại và từ đó xác định được các thông số c’ 
và (p\

6.5. Phân tích bằng cách sủ dụng các dường ứng suất
Trong vật thể đàn hổi, biến dạng gây nên do sự thay đổi tài 

trọng cò thể dự đoán được từ giá trị E* và sự thay dổi tải trọng 
tổng cộng. Giá trị biến dạng cuối cùng không bị ảnh hưởng bởi 
những biến đổi trung gian trong kiểu chất tải mà chỉ phụ thuộc 
tổng thay đổi tải trọng. Tuy nhiên, khi đất chuyển sang trạng thái 
dàn-dẻo , kiểu chất tải hoậc dỡ tài cò thể ảnh hưởng đáng kể đến 
kết quà cuối cùng.

Trong phân tích tính chất đàn -  dẻo việc vẽ hình những thay 
đổi ứng suất đã xảy ra trên toàn bộ con đường gia tải là cò tính 
định hướng. Những biểu đổ hoặc những đổ thị của các thay đổi 
ứng suất được gọi là những biểu dồ dường ứng suất. Tùy thuộc 
loại phân tích yêu cấu mà những biểu đỗ này sẽ cổ một số dạng 
khác nhau.
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Các dường ứng suất tron g  hệ tọa độ õ/e. Hình 6-13 chỉ ra 
những đổ thị ứng suất -  biến dạng được lí tưởng hóa đế biểu thị 
tính chất chịu kéo của những kim loại khác nhau. Những mũi tên 
chỉ hướng thay đổi ứng suất, còn các đường o  —* F là những dường 
ứng suát.  Một cách điển hình, tính đàn hổi được thể hiện khi biến 
dạng (£) tương ứng với cùng một giá trị ứng suất (ơ) bất kể những 
thay đổi trung gian trong qúa trình gia tải. Dường ứng suất o  —* 
c  là đường thảng, vì vậy nó biểu thị định luật Hooke, nghỉa là 
dơ/d£ = const.

ơ  ơ  ơ

£
ă) C )

ơ

E e

Hình 6-13. Trạng thái ứng suất - bién d ạ n g

a )  đ à n  h ổ i  c ứ n g  ( g i ò n )  ; h )  d à n  h ổ i  m é m  ( d ẻ  u ố n )  ; c )  <J£o h o à n  t o à n  ; 

d )  k h ô n g  dàn h ổ i  : m ể m  -  ứ n g  suất ; e) d ã n  h ố i  mém : c ứ n g  -  ứ n g  suất
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Tại điểm c  (đ iềm  dẻo) xuất hiện sự tảng biến dạng đột ngột và 
vật liệu hết tính chất hoàn toàn đàn hổi. Sự tăng tải trọng tiếp 
theo sẽ gây ra biến dạng dẻo, biến dạng này không hổi phục lại 
được khi dỡ tài trọng. Đối với vật liệu cứng giòn, giới hạn phá hoại 
xuất hiện ngay sau điềm dẻo (hỉnh 6-13a), ngược lại, những vật 
liệu mầm dẻo sẽ biểu lộ lượng biến dạng dẻo đáng kể trước khi bị 
phá hoại (đứt gẫy) (hình 6 -1 3b). Trong trạng thái dẻo hoàn toàn, 
vật liệu tiếp tục biến dạng mặc dù không tăng ứng suất (hình 
6-13c). Đối với những vật liệu như chì, nhôm và nhiéu loại chất 
dẻo, biến dạng không đàn hổi là chủ yếu và tính mềm vé biến dạng 
có thể xuất hiện (giảm ứng suất ứng với điểm dẻo) (hình 6-13d). 
Đối với những vật liệu như thép và đỗng xuất hiện tính cứng vể 
biến dạng (tăng ứng suất ứng với điểm dẻo) (hỉnh 6-13e).

z

Hình 6 -14 .  Dưòng cong ứng suát -  hiến dạng của thí nghiệm cắl đất

Nhừng loại đất rời xốp và đất mém khi bị nén nói chung chúng 
thể hiện tính cứng vể biến dạng, nghỉa là chúng b'ị co thể tích và 
trở nên cứng hơn. Sức kháng cát của đất thì phức tạp hơn và phụ 
thuộc chủ yếu vào độ chật. Đất cát chặt và đất sét quá cố kết, sự 
phá hoại cứng vỡ dưới hình thức cát trượt xẩy ra ở giá trị ứng
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suất lớn nhát. Dối với đất rời xốp hoặc đất mém, biến dạng kéo 
xẩy ra tới điểm dẻo sau đó là biến dạng liên tục với ứng suất cực 
hạn khồng đổi hoặc có giảm xuống (hình 6-14).

ở  những nơi có biến dạng rất lớn (> lm) như là sụt lở sườn 
đổi hoặc khối đáp, ứng suất cực hạn cđ thể tiếp tục giảm xuống 
tới ứng suất dư thấp hơn, đò là một hỉnh thức của tính chất mềm 
của biến dạng. Sử dụng các đường ứng suất để nghiên cứu loại 
biến dạng nay được nêu tiếp trong mục 7.18.

Các đường ứng suất tron g  hệ tọa độ ơ’j/ơ’3. Có nhiếu vấn 
đé và trong việc diễn giải các kết quả thí nghiệm cắt thường yêu 
cầu so sánh giữa trạng thái thoát nước với không thoát nước và 
giữa ứng suất hữu hiệu với ứng suất tổng cộng. Người ta cổ thể 
sử dụng các đường ứng suất vẽ trên hệ trục ứng suất chính. Trên 
hình 6-15, o  - » c  thể hiện sự tăng đẳng ứng suất (Aơj = Aơ2 = Aơ3) 
trong điều kiện thoát nước (Au = 0). Nếu như chỉ tăng  
(Ơ-, = Gy = const), đường ứng suất trong điểu kiện thoát nước là

ố i A

Hình 6-15 .  Các đường ứng suát trong hệ tợa độ Ư\/ơ'y
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c —* SD ; ngược lại, nếu không thoát nước, áp suất nước lỗ rỗng 
tãng lên và đường ứng suất sẽ là c  —* s u ,  vì ơ’ = G -  u. Các đường 
ứng suất trong hệ tọa độ ơ’p ơ’3 đối với thí nghiệm ba trục điển 
hình sẽ được thảo luận tiếp trong mục 7.17.

Các dường ứng su ất trong hệ tọa độ t ’/ s \  Các trạng thái 
ứng suất có thể được biểu thị thuận tiện dựa vào vòng Mohr và 
điểu này còn liên quan tới việc xác định tiêu chuẩn phá hoại.

Các tọa độ của điểm có ứng suất cát lớn nhất trên vòng Mohr 
được cho bởi đẳng thức [6.22a, b]

s ’ = ị ( ơ ’i + ơ ’3)

t’ = ị ( ơ ’ 1 - 0*3)
Do đò, đường ứng suất vẽ trong hệ tọa độ tVs* có liên quan đến 

tiêu chuẩn phá hoại.
Hình 6-16 chỉ ra các đường ứng suất, trong trường hợp có thoát 

nước và không có thoát nước khi chỉ tảng ứng suất ồy

Từ trạng thái ứng suất ban đấu ơ’j = ơ’3 = o c  và với điểu kiện 
thoát nước hoàn toàn, các đường ứng suất tổng cộng và hữu hiệu 
cùng đi theo một đường : c  —* ST (SE). Đối với trường hợp không 
thoát nước (trong các đất bão hòa), áp suất nước lỗ rỗng tăng với 
sự tàng ơy Đường ứng suất tổng cộng (TSP) lại vẫn theo góc 45° :
o  -* ST. Khi đó đường ứng suất hữu hiệu là đường cong c<5 hướng 
ngược lại (ESP), vỉ s ’ = s -  u : c  -> SE.

Tính chất so sánh của đất do sự tảng và giảm ứng suất có thể 
được minh họa bàng cách sử dụng các đường ứng suất trong hệ 
tọa độ t7 s \  Trên hình 6-17 chỉ ra đường ứng suất đối với điểm 
nằm dưới móng băng trong đất sét. Trong thời gian xây dựng, ứng 
suất tăng nhanh so với các giá trị ban đấu của chúng ơv và õh. 
Trong điểu kiện thực sự không thoát nước, áp suãt nước lỗ rỗng 
tăng là Au. Sau một khoảng thời gian nào đó, áp suất nước lỗ rỗng 
bị tiêu tán do thoát nước cố kết (SƯ —»SD). Diếu quan trọng cẩn 
nhận xét ràng, điểm ứng suất cuối cùng cách xa đường bao phá
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Hình 6-16. Các đilòng ứng suất trong hộ tọa độ tVs' 
a) đưòng ứng suất khi tăng tâi có thoát nước ;

b) các đưòng ứng suất tồng và hiộu quả khi tăng tài không thoát nước
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hoại, dẫn đến kết luận là trong thời hạn ngán sự tăng tải không 
có thoát nước sẽ bất lợi hơn so với sự tăng tải có thoát nước ở 
dưới đáy móng.

Trên hình 6-18 chỉ ra đường ứng suất đối với sự táng tải không 
cổ thoát nước tại một điểm bên cạnh hố đào. Trong trường hợp 
này sự giảm ứng suất gây nên áp suất lỗ rỗng âm (sức hút) (“Au), 
do đổ đường ứng suất tức thời, hoặc không thoát nước là c su. 
Tương ứng với sự hút, độ ẩm sẽ tàng dần đến khi phấn dư áp suất 
lỗ rỗng âm bị triệt tiêu, đường ứng suất là su SD. Điểm ứng 
suất cuối cùng sẽ gần đường bao phá hoại hơn, vl vậy cường độ 
lâu dài cđ thoát nước là bất lợi hơn đối với những vấn đề liên quan 
đến ổn định các hố đào và sự bạt các mái dốc.

t

h

Hình 6-17.  Dưòng ứng suất đối vói tâi trọng từ móng băng
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Hình 6 -J8 .  Đưòng ứng suất đối vỏi trưóng hơp dỏ tải tại điểm cạnh hố đào

Tại điểm bị phá hoại, vòng tròn Mohr sẽ tiếp xúc với đường bao 
phá hoại Mohr -  Coulomb. Do đó điểm ứng suất (t*p s’f) trên vòng 
tròn này là thông số so sánh của điéu kiện phá hoại. Đường vẽ qua 
một loạt các điểm ứng suất như thế trên các vòng tròn phá hoại 
được gọi là dường bao điểm ứng suất phá hoại và được sử dụng 
làm một tiêu chuẩn phá hoại thay thế (hình 6-19) :

t ’f =  a ’ + s’ftg«’ [6.28]
Các thông số của đường bao điểm ứng suất phá hoại có liên 

quan tới những thông số của tiêu chuẩn Mohr-Coulomb như sau :
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sin cp' = t ga’ 
c’cosa’ = a’

[6.29a]
[6.29b]

Ơ.S

Hình 6 -19 .  Dường bao diém ứng suất phá hoại

Các dường ứng suất trong hệ tọa độ q7p*. Mặc dù các 
phương pháp đường ứng suất đã miêu tà ở trên là rất thuận tiện 
đối với những vấn đề liên quan đến biến dạng phẳng, nhưng nói 
chung phần nào còn bị hạn chế vì chúng không dễ dàng biểu thị 
được những điểu kiện bài toán ba chiều thực sự. Nếu ứng suất 
trung bình p’ và độ lệch ứng suất q’ được sử dụng để thay thế 
cho s ’ và t* thì các trạng thái ứng suất -  biến dạng phảng, đối 
xứng trục và ba chiểu thực tế đểu có thể được biểu thị dễ dàng 
như nhau.

Đối với ứng suất ba chiểu thực sự (tf’j 7* ơ’2 *  ơ’3) : 

ứ n g  suất trung bình p’ = g (ơ’j + ơ’2 + ơ’3)

p = p’ + u

Độ lệch ứng suất
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Đôi với trạng thái 
ứng suất ba chiểu đối 
xứng trục : (thí nghiệm 
ba trục) :

p’ = 3 {G\ + 2ơ’3)

và p = p’ 4- u

q’ = ơ’i -  ^3
và q = q’

Hình 6-20 chỉ ra điển 
hình của thí nghiệm ba 
trục không thoát nước võ 
trong hệ tọa độ qVp*. Giai 
đoạn cố kết đảng ứng 
suất theo đường

0  c  v à  t ạ i  c  :

ƠJ = ơ2 = ơ3 và u = 0

Tk cổ p ’0 = p0 = ơ’3 = ơ3

Khi chỉ tăng Ơ1 thì đường ứng suất tổng cộng là c  —► SD và có

độ dốc dqVdp’ = —.

p’ =  3 (ơ’i + 2G\ )  =  3 (ỡ’i -  ơ’3 + to 'i)  = 3 q ’ + ơ>3-

Lấy vi phân ta cổ dpVdq’ = — .ổ

Khi mẫu đất không thoát nước trong lúc chỉ tăng ơp áp suất 
nước lỗ rỗn g t ă n g  từ 0 đến Uj v à  đường ứng su ất  hữu hiệu là
c - * s u .

/

Hình 6-20. Các đường ứng suất 
trong hộ tọa độ q7p’
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Đường bao phá hoại có thể được xác định tương ứng với các giá 
trị q’ và p’ tại lúc phá hoại :

q’f = Mp’f [6.30]

Quan hệ giữa M và góc ma sát Ip' tương ứng xác định bởi đường 
bao phá hoại Mohr-Coulonb cđ thể nhận được như sau :

Từ vòng tròn Mohr (hình 6-16a), khi c’ = 0

sinp’ =
ị  ơ’3) 
\  (G\ + ơ’3)

^  3 1 -  sinơ>’
Biến đổi ta cổ : , = 7—- _r~—ỡ J 1 + sirvp

t q’ ơ’l -  ơ*3
Từ đảng thức [6.30] : M = “7 =

p ị  ( e \  + 2ơ’3)

, 1 — sinp’ .
3(ơ\ -  I T - >  G \)1 1 + sin/5 1

Thay thế vào nhân đươc : M = --=77—— ------------
, 2 (1  -  s \ n p ' )

1 1 * * l 1 1 + silty> 1
3(1 + sirvp' — 1 +

~~ (1 + siny>’ + 2 -  2siity>’) ƠJ

6sÌTí<py 
3 -  siity>’

Sau khi biến đổi ta cổ : sinư>’ = -  . [6.31]
r  6  4- M

6.6. Lí thuyết trạng thái tới han
Như đà thảo luận trong mục 6.1, tính phân tán tự nhiên và tính

rỗng của đất dản tới sự thay đổi thể tích đáng kể do điều kiện gia 
tài nén hoặc cắt. Đổng thời do phạm vi thay đổi tính thấm nước
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rất rộng, tóc độ thay đổi thể tích trong một số loại cát, nhanh đến 
mức như xẩy ra ngay lập tức, ngược lại trong đất sét điểu đó có 
thể chậm hơn chục triệu lấn. Do đó, cẩn thiết phải có quan hệ vé 
sự thay đổi trạng thái ứng suất nào đổ với sự thay đổi thể tích 
trong thời gian ngán hoặc thời gian dài. Các thông số (p\ c’ và cu 
được xác định từ sự phân tích trạng thái ứng suất dựa theo tiêu 
chuẩn phá hoại Mohr-Coulomb đối với loại đất đã cho có giá trị 
chỉ ở một thể tích nhất định và cò thể rất khác ở những thể tích 
khác. Chẳng hạn, cường độ kháng cất không thoát nước c liên 
quan trực tiếp tới độ ẩm của đất.

L í  thuyết trạng thải tói hạn nêu ra mô hình thống nhất cho 
tính chất của đất, trong đó các trạng thái ứng suất và các trạng 
thái thể tích có mối quan hệ mật thiết. Khái niệm đấu tiên được 
nêu ra vào nảm 1958 do Roscoe, Scholfield và Wroth trong bài báo 
nói về sự dẻo của đất. Những tác phẩm tiếp theo chủ yếu của Khoa 
công trình Trường đại học Cambridge lấn lượt được các tác già 
công bố : Parry (1960), Roscoe và Burland (1968), Scholíìeld và 
Wroth (1968), Atkinson và Bransby (1978), Atkinson (1981). Đả 
nêu ra mô hình trong đò đất chuyển sang dẻo ở thể tích giói 
hạn (vc = 1 + ec), nghỉa là chuyển từ tính chất đàn hồi thuấn túy 
đến tính chất đàn -  dẻo. Sự dẻo hoặc sự trượt cát được xem như 
xảy ra do tổ hợp của ứng suất hữu hiệu (ơ*p ơ’2, ơ’3) và thể tích
riêng (v) trùng với một mặt trạng thải biên. Mặt trạng thái biên 
này có thể xem là tương tự ba chiều của đường phá hoại theo tiêu 
chuẩn Morh-Coulomb. Nghiên cứu một nhốm gổm 6 mẫu thí nghiệm 
nén ba trục của cùng loại đất sét cố kết bình thường, trong đó 
từng cặp mẫu được cố kết với cùng giá trị đẳng ứng suất (p’ ) trước
khi tăng ứng suất chính lớn nhất tới điểm dẻo. Hình 6-21 nêu ra 
các đường ứng suất đối với 6 thí nghiệm vẽ trong hệ tọa độ qVp*.

Các giai đoạn cố kết : 0 -T* Cj, 0 —* C2, 0 C3.
Những mẫu không thoát nước : Cj -* Up C2 —* U2, C3 —*• U3.
Những mẫu thoát nưòc : Cj —* Dj, C2 —» D2, C3 —* D3.
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Hình 6-21

Các đường ứng suất kết thúc trên cùng một đường phá hoại 
(q’f = Mp’) tại các điểm dẻo tương ứng. Tuy nhiên trong khi tăng

đối với các thí nghiệm cò thoát nước, sự thay đổi thể tích sẽ 
xẩy ra ; ngược lại, trong các thí nghiệm không thoát nước, thể tích 
không thay đổi. Do đd, đối với mô hình đầy đủ tính chất ứng suất
-  biến dạng, những thay đổi thể tích gắn liển với những thay đổi 
ứng suất cấn phải được kết hợp chặt chẽ.

Khi cố kết dưới tác dụng đảng ứng suất, đường thay đổi thể 
tích sẽ dịch chuyển dọc theo dường cố kết bình thường (NCL) như 
chỉ dẫn trên hinh 6 -2 lb. Các đường thể tích -  ứng suất vẽ trong 
hệ tọa độ v/p*, ở đây V  là thể tích riêng (= 1 + e). Các đường c ó
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thoát nước c —* D chỉ ra sự giảm thể tích, còn các đường không 
thoát nước c —♦ u chỉ ra thể tích không đổi. Đường cong vẽ qua 
các điểm Ưp Dị,  U2, D 7, U3 và D3 biểu thị tiêu chuẩn phá hoại 
trong hệ tọa độ v/p’, đó là một hình ảríh của tiêu chuẩn phá hoại 
trong hệ tọa độ qVp* .

Như vậy các hình 6 - 2 la  và 6 - 2 lb tương ứng là độ cao và mặt 
bằng của đường tiêu chuẩn phá hoại khòng gian ba chiễu trong hệ 
tọa độ q7v/p’ ; đường này được gọi là dường trạng thải tói hạn 
(CSL). Đổ là một đường cong vẽ trên mặt biên trạng thái trong 
không gian ba chiều để biểu thị tính dẻo của đất, có nghỉa đó là 
ranh giới giữa tính đàn hổi và tính dẻo. Dể thuận tiện trong biểu 
thị toán học, hỉnh chiếu bằng của đường CSL thường được vẽ trong 
hệ tọa độ v/lnp* (hình 6 - 2 lc).
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Mô hình trạng thái tới hạn được phát triển do việc sử dụng các 
loại đất sét bão hòa đã chế bị, nhưng nó có thể được thừa nhận là 
đủ đại diện cho các loại đất sét trong tự nhiên, cung cấp cho ta 
một mô hỉnh khái quát tính chất của đất. Những phương trỉnh 
định nghĩa và những mối quan hệ có liên quan đến nay đã được 
thiết lập. Đường CSL được chiếu lên ba phương như chỉ dẫn trong 
hình 6-22.

Việc sử dụng các sơ đố cao độ qVp’ và mặt bằng v/lnp’ là rất 
thuận tiện đối với mục đích giải tích.

Các kích thước tọa độ :
Độ lệch ứng suất q* = ơ’j — ơ’3

ứng suất pháp trung bình p’ = — (ơ’j + ơ*2 + ơ’3)

Thể tích riêng V  = 1 + e
Phương trình xác định đường CSL (hình 6-23) :

ở đây r -  giá trị thể tích riêng (v) tại p’ = 1,0 kN/m2 ;
X -  độ dốc của đường CSL trong hệ v/lnp\
Phương trình xác định đường cố kết bỉnh thường trong hệ tọa 

độ v/lnp’ (hình 6-24) là :

ở  đây : N -  giá trị thể tích riêng (vo) tại p* = 1,0 kN/m2 ; 
X -  độ dốc của đường NCL trong hệ tọa độ v/lnp’
(được coi là cùng độ dốc với đường CSL).
Biến đổi đảng thức [6.32b] :

q’ = Mp’

V  = r -  xlnp’

[6 32a] 

[6 32b]

V  = N -  Alnp’ [6.33]

p’ = exP — % [6.34]

I  — V
Ta có q’ = Mp’ = M.exp — J—- [6.35]
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0 ^pẩ 7.0
/ n p

b)

Hình 6 - 2 J. Dường irạng Ihái tỏi hạn và các đưòng ứng suất khi 
chất tài không ihoát nước trẽn đắt sét cổ kết hình thưíìng.
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Phương trình đường nở trong hệ v/lnp’ là :
V  =  V  -  klnp’ [6.36]

Các đường cố kết bình thường và các đường nở đối với trường 
hợp cố kết đẳng ứng suất và cố kết một phương có thể coi là song 
song với nhau và có cùng các độ dốc (Ả và k). Tuy nhiên các giá 
trị trên trục thể tích riêng đối với trường hợp cố kết một phương 
(No và kw ) sẽ thấp hơn (hình 6-24). Các đường này cũng song 
song với các đường vẽ trong hệ e/logp’ (hình 6-7), do đó :

Cc = 2,3A và c s = 2,3k

V

[6.37]
Xem lại hình 

6-21, thấy họ 
các đường ứng
suất c  —* u  và c
—* D có các dạng 
tương tự. Thực 
vậy, các đường 
này nàm trên 
mặt không gian 
ba chiều mà các 
biên của chúng 
là CSL và NCL. 
Rõ ràng đó là 
một phấn của 
mặt trạng thái 
tới hạn được gọi 
là mặt Roscoe 
(theo tên gọi mới 
đây của giáo sư

K.H. Roscoe). Vị trí của đường ứng suất trên mặt Roscoe được xác 
định bởi áp suất có kết (p’ ).

Trong trường hợp đất hơi quá cố két, đường ứng suất sẽ bất đầu 
trên đường nở tại điểm (L) giữa NCL và CSL (hình 6-25), nghĩa 
là ở thể tích lớn hơn thể tích tới hạn và độ ẩm lớn hơn độ ẩm tới 
hạn Dưới tác dụng gia tài không thoát nước đường ứng suất là 
L —* UL (thể tích không đổi) và với gia tải cò thoát nước đường

Kinh ft-ụ  Dưòng cố kết và đường nò 
irong hệ tọa độ v/lnp'.
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ứng suất là L —* DL : Đối với đất quả cố kết nhiêu thì cố kết sẽ 
xảy ra đến điểm nằm trên đường nở dưới đường CSL (Điểm H 
trên hình 6-26). Dưới tác dụng gia tải không thoát nước, thể tích 
đất không đổi, đường ứng suất là H -*UH. ơ  đây ƯH là điểm nằm

I

Hình 6-25. Sơ đổ irạng thái lỏ i hạn đối với đất hoi quá cò két
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phía trên hình chiếu của CSL đi qua gốc hệ q’/p’. Sau khi hóa dẻo, 
đường ứng suất sẽ tiếp tục kéo dài dọc theo đường thảng (TS) gặp 
đường CSL tại s. Trạng thái tới hạn chỉ có khả năng đạt được 
trong vùng đất gắn kể với mặt trượt cd thể phát triển. Đất có mức 
độ quá cố kết càng lớn thì càng cẩn cổ biến dạng lớn hơn để đất 
đạt trạng thái tới hạn.

Q'

Hìrtlỉ 6-26. Sơ đổ trạng thái ló i hạn dÂi vói đất quá cố kới mạnh
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Dưới tác dụng gia tài có thoát nước đất quá cố kết nhiéu sề 
giãn nở ra và thể tích tiếp tục tăng sau khi chuyển sang dẻo. 
Dường ứng suất là H —* DH, ở đây DH là điểm phá hoại, cũng nằm 
trên đường TS. Sau khi chuyển sang dẻo, sự tăng thể tich gây nên 
sự giàm ứng suất tới giá trị còn dư (RH), giá trị này có thể nằm 
trên hoặc dưới đường CSL. Vùng đất lân cận mặt trượt sẽ bị ảnh 
hưởng nhiéu do đó trở nên yếu hơn.

Như vậy TS biểu thị một phán của mặt biên trạng thái, nó điều 
khiển sự dẻo của đất quá cố kết nhiéu và được gọi là mặt Hvorslev 
(theo giáo sư M.J. Hvorslev). Phấn thứ ba của mặt biên trạng thái 
nằm giữa o  và T trong mặt phảng q’/p’. Mật này thể hiện không 
có ứng suất kéo ( ơ’3 = 0) là giới hạn được thừa nhận đói với mọi
loại đất và được gọi là mật giói hạn không bị kéo. Hình 6-27 chỉ 
ra (trong hệ tọa độ q’/p*) phẩn cò thể tích không đổi của toàn bộ 
mặt biên trạng thái, mà các phương trỉnh định nghỉa của chúng

Mặt Hvorslev (TS) : q’ = Hp’ + (M -  H) exp — [6.39]

Khi nghiên cứu trạng thái ứng suất biến dạng phảng, để thuận 
tiện cấn xác định lại các thông số thích hợp như sau [hình 6-28] :

l à  :

Mặt giới hạn không bị kéo (OT) : q’ = 3p* [6.38]

[6.40]

CSL : t ’f = si Dtp' [6.41]

[6.42]

NCL : V  = Nps -  Ả lns’

SL : V  = vk -  kins'

Mặt Hvorslev :

[6.43]

[6.44]

V. ' * ps t = s s inph + (sinp. -  siity>h) exp ■ A [6.45]
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r  -  V  — Ằ lns’ 
t '  .  s ' s i n ^  [ 1  +  -  J _ -  k---------]

M ặ t  R o s c o e  :

Hình 6-27. Mặt hiôn irạng thái tó i han

[6 .46]
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Kinh 6-28. Mặt hiổn trạng thái tới hạn đổi với hiến dạng phằng

Mặt biên trạng thái đầy đủ bây giờ hoàn toàn được xác định đổi 
với ứng suất ba trục và biến dạng phảng. Một hình ảnh ba chiểu 
khái quát của toàn bộ mặt biên trạng thái được chỉ ra trên hình
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6-29, trong đó s s  là đường trạng tháLtới hạn, NN là đường cố 
kết bình thường và ba mặt hợp thành T a  :

W T T  là mặt giới hạn không bị kéo ;
TTSS là mặt Hvorslev ;

SSNN là mặt Roscoe.
Điéu quan trọng là cẩn phân biệt tính chất của đất cố kết bình 

thường và đất quá cố kết.

9'

Hìnlì 6-29. Sơ đổ ba chiéu của toàn bộ mặt biẽn trạng thái tỏ i hạn.
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Các đường ứng suất đối với đất cố kết bình thường sê nàm trên 
mặt Roscoe ; ngược lại các đường ứng suất đối với đất quá cô kết 
nầm phía dưới mặt này và càng xa khi mức độ cố kết càng tăng.

Vị tri của đường ứng suất được quyết định bởi ứng suất trước 
cố kết. Nếu các giá trị q’ và p’ được chia cho ứng suất trước cố 
kết thì chúng được coi là chuẩn hóa. Hình 6-30 chỉ ra hình vẽ đã 
chuẩn hóa, nghỉa là q7p’m biến đổi với p’/p’m thể hiện phẩn thể 
tích không đổi của mặt biên trạng thái. Như vậy, đối với đất cố 
kết bình thường (p’( = p’m ) các đường ứng suất đi ngang qua mặt
Roscoe gặp đường CSL tại s. Cũng như thế, với đất quá cố kết 
p* < p’ , các đường ứng suất bát đẩu từ giữa E và c. Những loại
đất hơi quá cố kết ít chặt hơn và ẩm ướt hơn ở trạng thái tới hạn 
và các đường ứng suất của chúng (L —*• S) gặp đường CSL từ phía 
dưới. Còn các loại đất quá cố kết nhiéu sẽ chặt hơn và khô hơn

s

OCR.
(đièhhihhy* 25 lỡ  S J~5 2  7 3  r.ữ

R d t Ọ tíâcỏ 'kẻ t ìld iq u $ 'c â 'k ể ỉ
K tỉổ  hơn ĩơ ỉ hao /ỉm  hơn fỉ)j fĩd ỉi *

Hình 6-ỈO. Anh hưỏng của OCR đến các đuòng ứng suất không thoát nước



khi ở trạng thái tới hạn và các đường ứng suất của chúng bát đẩu 
từ giữa o  và E, và hơi cong theo hướng ngược lại khi chúng lên 
cao về phía Hvorslev. Sau đó chúng đi theo mặt Hvorslev nếu biến 
dạng tiếp tục không cò sự thoát nước, hoặc là hơi hạ xuống khi có 
sự thoát nước.

Điéu rất quan trọng là cấn nhận biết được 3 trạng thái ứng 
suất cổ ý nghĩa đặc trưng trong trường hợp đất quá cố kết nhiều. 
ứng suát cắt lớn nhát cđ được khi đường ứng suất đạt tới bế mặt 
Hvorslev, ngược lại ứng suất tới hạn xuất hiện ở đường CSL. Sau 
khi bị biến dạng nhiều, đặc biệt dọc theo các mặt trượt trạng thái 
ứng suất dẻo sẽ sụt giảm tới giá trị dư thấp hơn. Khái niệm này 
là rất cẩn thiết trong việc giải thích các thí nghiệm cát và áp dụng 
những thông số đo được vào các vẫn đề thiết kế. Các ví dụ bàng 
số và các ví dụ giải thích xem trong chương 7.

6.7. Áp suất tiép xúc
Áp su át tiếp xúc là cường độ tài trọng được truyền từ đáy móng 

tới đất nén. Sự phân bố áp suất tiếp xúc phụ thuộc cả vào độ cứng 
của móng và độ cứng nền đất.

Xét một mổng chịu tải trọng tập trung của cột như chỉ dản trên 
hình 6-31. Khi mòng tựa lên đất cứng hoặc đá có môđun biến dạng 
lớn, tải trọng được truyền lên phạm vi diện tích tương đối nhỏ gây 
nên cường độ ứng suất lớn (hình 6“31a). Trên nền đất có độ cứng 
nhỏ hơn, tài trọng sẽ được phân bố sang phía bên làm cho giá trị 
áp suất tiếp xúc nhỏ hơn ; đối với nén đất mềm yếu áp suất tiếp 
xúc cố thể là gấn như phân bó đều (hình 6-31b) và (hình 6-31c).

Khi co' một lớp đất chịu nén tương đối dấy ở phía dưới móng, 
biểu đổ lún trở nên không đéu (dạng đỉa). Móng hoàn toàn mém 
chịu tài trọng phân bố đéu vé mật lí thuyết sẽ truyển áp suất tiếp 
xúc như nhau để gây nên độ lún không đều (hình 6-32a). Móng 
hoàn toàn cứng sẽ lún đều trong phạm vi của nó. Do đó, móng 
cứng bỗ trí đều trên đất chịu nén, sẽ truyén đi một áp suất tiếp 
xúc lớn hơn ở nơi gẩn phía mép móng. Tuy nhiên, không thể xuất 
hiện các ứng suất đặc biệt rất lớn ; vì do tính dẻo của đất mà một 
phấn tải trọng sẽ được truyền vào phía trong, tạo nên sự phân bố 
áp suất như trên hình 6-32b.
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W 1 IV,

w2

C)

Hình 6 -31 .  Ảnh hưỏng các loại đát đến áp suát tiếp xúc : 
a) đá ; b) đất cứng ; c) đất yếu

Trong đất cát, áp suất tiếp xúc gần mép mđng sẽ nhỏ hơn (hướng 
tới bàng không dưới các móng nông) và dưới tâm mdng, áp suất 
sẽ lớn hơn do có áp suất hạn chế ở phía bên lớn (hình 6-32c). Dưới 
các móng sâu hơn, ngay tại mép mòng cũng cố áp suất hạn chế ở 
phía bên do đó áp suất tiếp xúc phân bố đéu hơn.

Trong thực tế, hầu hết các mđng không phải là mém hoàn toàn 
hoặc cứng hoàn toàn, do đố sự phân bố áp suất thực sẽ theo sơ đổ 
nào đđ nằm trong phạm vi giữa những sơ đổ cực đoan trên. Khi 
thiết kế những mòng bê tông cốt thép có kích thước lớn, để tỉm 
được sự phân bố áp suất tiếp xúc cần phải chú ý đến cả độ cứng 
của mđng và của đất nền. Củng cần nhớ ràng sự phân bố áp suất 
tiếp xúc ảnh hưởng đến mômen uốn trong mđng. Đối với mục đích 
tính toán ứng suất và chuyển vị trong khối đất nển có thể thừa 
nhận áp suất tiếp xúc phân bố đéu cũng đạt độ chính xác đủ dùng.
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Tai trọng he dungph ền bỗ 'đêũ =  (JA

Ọm9xsỸA
JL

V

♦---------- *
Mătcấí/uh co' 
dàng h/hhdt'3

'ÁpsuêthêpẨuc phan bô'đêu 

Tái trong íecdụngphến bỏ dẻũ^ỸA

b)
Tẻìirong /ìịc dung phân bô đèũ = ỌA

Ọrrnx

ũơ lu n  đêu

Hình 6 -32 .  Ảnh hưởng độ cúng của móng đến áp suất tiếp xúc 
a) móng mểm ; b) móng cứng trôn nển đất dính ; c) móng cứng trên nền đất ròi

V

6.8. Nền đất được coi như bán không gian đàn hồi
Trong khuôn khổ tự nhiên nhất, khối đất có bể mặt phía trên 

nằm ngang với các kích thước phía dưới (phương z) và phía ngang
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(phương X  và y) là rất lớn, là bán vô hạn so với kích thước công 
trình. Do đđ mô hỉnh được dùng để phân tích ứng suất là một bán 
không gian vô hạn đàn hòi. Nói cách khác, khối đất được xem là 
cò ranh giới phía dưới và phía ngang rất xa và không ảnh hưởng 
đến việc phân tích.

Cũng cần thiết phải thừa nhận mô hình khổi đất là đổng nhất 
và là đàn hối đẳng hướng. Việc chấp nhận những già định trên cđ 
ý nghĩa với điéu kiện là các giá trị ứng suất còn nhỏ hơn ứng suất 
gây nên sự dẻo của đất và các giới hạn phía dưới và phía ngang ở 
khoảng cách khá xa so với kích thước công trình. Mức độ sai số 
phát sinh từ những giả định trên phụ thuộc chủ yếu vào phạm vi 
còn cđ khả năng áp dụng định luật Hooke và vào lượng thay đổi 
cố kết thể tích thường xuyên xẩy ra.

6.9. ứng suất do tải trọng tập trung dặt trên bề mặt
Việc xác định ứng suất do tải trọng tập trung tác dụng trên bể 

mặt bán không gian vô hạn đàn hồi đã được Boussinesq nêu ra 
vào năm 1885. Sử dụng các tọa độ cực (r, 0 và z) thl các thành 
phần ứng suất tại một điểm đã cho (hình 6-33) dưới mặt nén là :

ơ =
z

p
z2

3 z5 
2ji r 5 5 ầ  cos5°

ỡr =

p
z2

, 3 z V  
' 2rrR5

(1 -  2v)z2
R(R + z) /

°9 =
p (2v -  1) 3 2

[6.47]
z2 271 \ r 3 R(R + z)/

7” _
p 3 z4r r

r z  ~ z2 271 r5 z z

N

II

T 6 r
= 0

Hệ số Poisson ( V ) sẽ là 0,5 nếu không cđ sự thay đổi thể tích. 
Thừa nhận điéu này ta có ơộ = 0 và ơ. = ơ (r2/z2).
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a)

5r

1
I

b)

Hình 6-33.  ứng suát do tàiìrọng tập trung
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3)

Hình 6 -34 .  Sự thay đổi ứng suát do tải trọng tập trung 
a) thay đổi ƠI với z ; b) thay đổi ơz với r
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Do đò thành phẩn cơ bản là ơz cò thể được viết

o =  ^  . I [6.48]]z z2 p

ở đây I được gọi là thừa số ảnh hường của tải trọng tập trung :p

T — J L  —  — —  r _ J _ _ 1 5/2 [ a  AOÌ
p ~  2jĩ ỵS ~  2ji [ 1 + (r/z)2]

Vì vậy cổ thể thấy rằng I thay đổi theo các giá trị r/z. Các giá 
trị Ip được lập thành bảng 0-2. Hỉnh 6-34 chỉ ra sự thay đổi của 
thành phấn ứng suất pháp thẳng đứng dọc theo các mặt phẳng 
nằm ngang và thẳng đứng.

Việc xác định ứng suất do tải trọng tập trung gây ra cđ thể áp
dụng đối với các bài toán mà áp suất tiếp xúc được xem như là
một loạt các tải trọng tập trung. Sau đó áp dụng nguyên lý cộng 
tác dụng cho từ 1 đến k tải trọng tập trung sẽ tính được ứng suất 
pháp và ứng suất tiếp theo phương thẳng đứng tại điểm đă cho 
là :

1 k
ơz = 2 2  (p lp) t6 50a]z

[6.50b]

VÍ dụ  m ấu 6.1. Một móng cho trên hình 6-35a chịu tác dụng 
tải trọng phản bố dầu có cường dộ 250kNlm2 trên diện tích cổ gạch 
nghiêng và cường độ 150kN/m2 trên diện tích không gạch. Xác 
định trị số ứng suát pháp và ứng suất tiếp theo phương thảng tại 
điểm ỏ chièu sâu 3m bên dưới góc A.

B à i  g i ả i

Để có được lời giải ta sử dụng các thừa số ảnh hưởng của tải 
trọng tập trung. Móng được chia ra thành nhiéu hình vuông cò độ 
dài cạnh là lm  và tài trọng phân bố đêu được coi là một loạt tài 
trọng tập trung đặt tại trọng tâm các hình vuông (hình 6-35b).
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Tải trọng tập trung trên mỗi hình vuông có gạch nghiêng là 
250kN. Tải trọng tập trung trên mỗi hình vuông không gạch 
nghiêng l à  150kN. Những tính toán được lập thành bảng ở dưới.

Các tọa độ X  và y được xác định đối với mỗi một hình vuông từ 
gốc chung tại A. Sau đổ tính r = )[x2 + y2 và tính r/z.

Các
hình

vuông
Số (N)

X và 
h o ặc  y

y
và X

r
r
z I? Ip X Ns p

r
I - N sz

1,4 2 1,5 2,5 2,915 0,972 0,0905 0,1810 0,1759
2 3 2 0 5 2.5 2.550 0,850 0,1226 0,2452 0,2084

5,15 2 1.5 1.5 2,121 0.707 0,1733 0,3466 150 0,2450
9,13.16 3 0 5 15 1,581 0,527 0,2587 0 7761 0,4090

14 1 0 5 0 5 0,707 0,236 0,4170 0,4170 0 0984

2 (ip )  = 1,9659 I c - s
= 1,1367

8 1 1,5 1.5 2,121 0,707 0,1733 0,1733 0,1225
6.7,12 3 0 5 1.5 1.581 0,527 0 2587 0 7761 250 0,4090
10,11 2 0.5 0.5 0.707 0.236 0.4170 0.8340 0,1968

2 ( I p )  = 1.7834 2  ( !p - )  = 0.7283

( ác gió trị I(> «H dây dượe tính theo Jang thức |6.49|. Nòu áp dụng phưong pháp X:ic 
vlịnh Ip từ hàng 0 - 2  thì cần nội suy tuyến tính giữa các giá irị đã cho. Mặc dù phưong 
pli.ìp nàv có mắc phài những sai sót nhò nhưng rát thuận lợi khi khỏng có săn máy tính.

Từ đẳng thức [6-50a] có :

ứ n g  suất pháp thảng đứng ơ7 = — 2(PIp)
z

Tổng cộng theo hai diện chất tải :

ơ z ~  z [ S ^ Ụ c ó g ạ c h  2 1  (^ p ) k h ỏ n g  gạch ]

= ị  (250 X 1,7834 + 150 X 1,9659)

= 82,30 kN/m2
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4. O m

1. Om

2.0 m

bj

Hình 6 -3 5

Tương tự từ đảng thức [6.50b] cđ :

T n  =  2  (  p  Z !p)

1
= ị  (250 X  0,7283 + 150 X  1,1367) 

= 39,2kN/m2

■ \1Z

r  = s/fx*t ỵ{)
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BẢNG 6 -2 .  THỪA s ó  ẢNH HƯỎNCi (I ) DỐI VỐI ỨNG 
SU Ấ T THẲNG DỬNG DO TÁI TRỌNG TẬP TRUNG

rlz / p rlz / p rìz / p r/z / p

0.00 0.4775 0,50 0,2733 1.00 0.0844 1.50 0,0251
0 0 2 0.4770 0 52 0.2625 1,02 0,0803 1,55 0.0224
0 04 0 4756 0.54 0 2518 1 04 0 0764 1 60 0 0200
0.06 0.4732 0.56 0.24)4 1.06 0.0727 1,65 0,0179
0 0 8 0,4699 0.58 0 2313 1 08 0.0691 1 70 0,0160

0.10 0.4657 0.60 0.2214 1,10 0,0658 1,75 0,0144
0 12 0.4607 0,62 0,2117 1,12 00626 1 80 00129
0.14 0.4548 0.64 0 2024 1,14 0,0595 1 90 0,0105
0.16 0 4482 0.66 0.1934 1 16 00567 2 0 0 0 0084
0.18 0.4409 0,68 0.1846 1,18 0,0539 2.20 00058

0.20 0,4329 0,70 0,1762 1.20 0,0513 2,40 0.0040
0.22 0.4243 0 72 0,1681 1 22 00489 2.60 0,0028
0.24 0,4151 0 74 0 1602 1.24 0.0465 2 8 0 0.0021
0.26 0,4054 0 76 0,1527 1.26 0,0443 3 00 0.0015
0 28 0.3954 0 78 0 1455 1,28 00422 3,20 0.0011

0.30 0.3849 0,80 0.1386 1.30 0,0402 3.40 0,0009
0.32 0,3742 0 82 0.1320 1 32 00383 3 6 0 00007
0 34 0.3632 0,84 0.1257 1 34 0.0365 38 0 0,0005
0.36 0.3521 0 86 0.1196 1.36 0.0348 4.00 0,0004
0,38 0.3408 0 88 0.1138 1 38 0.0332 4.50 00002

0,40 0,3295 0.90 0.1083 1.40 0.0317 5,00 0.00014
0.42 0 3181 0 92 0.1031 1 42 0,0302 6,00 0.00006
0 44 0,3068 0.94 0.0981 1.44 0.0288 7 00 0.00003
0 46 0 2955 0.96 00933 1 44 00275 8.00 0.00001
0 48 0 2843 0 9 8 00887 1.48 0,0263 10,00 0 00000

JL p r
ơ z  =  —  ỉp  Txz =  ~ > lp ~

z z z

6.10. ứng suất do tải trọng phân bố đều theo 
đường thẳng

Chác chắn các tải trọng của những con đường giao thông (đường 
sắt, đường bộ) và tải trọng từ những bức tường có thể được giải 
quyết là những tải trọng dường thảng, chúng có chiéu dài dọc theo
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một đường đã cho còn chiều rộng không cò (về mặt lý thuyết). Lời 
giải của Boussinesq có thể được mở rộng để cố được các thành 
phần ứng suất tại một điểm đã cho do tải trọng đường gây ra. 
(hình 6-36) :

' QTại điểm A (r, z) : õ = — I

r z

= Q kz

= Q k  1( - \ 2z [ z)

= ^ k í - \
z ( z)

ở  đây thừa số ảnh hưởng của tài trọng dường :

- i [ 7 - W1,. = - 1 + (ỉ)2

[6.51]

[6.52]

[6.53]

[6.54]
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Các giá trị l ị  cho trong bảng 6-3.

BÀNG 6-3. NHẢN T ố  ÁNH HƯỜNG (IL) D ổ i  VỚI ỨNG SUẤT 
THẲNG DỬNG DO TẢI TRỌNG ĐƯÒNG

r/z ' l r/z ' l r/z ' l

0,00 0,637
L

0.75 0,261 2,0 0,025
0 05 0 , 6 3 3 0 80 0 237 2,1 0022
0 10 0 , 6 2 4 0 8 5 0 215 2,2 0,019
0.15 0.609 0,90 0.194 2,3 0 . 0 1 6

0.20 0.589 0.95 0,176 2,4 0.014
0,25 0,564 1.00 0,159 2 5 0012
0 30 0.536 1,10 0 130 2.6 0 011
0,35 0 505 1 20 0 107 2,7 0,009

0,40 0,473 1,30 0,088 2,8 0.008
0.45 0,440 1 40 0,073 2 9 0 007
0,50 0,407 1,50 0 060 3 0 0,006
0,55 0375 1,60 0 050 3,5 0 004

0,60 0,344 1,70 0,042 4,0 0.002
0,65 0,315 1 80 0 035 5 0 0.001
0,70 0,287 1,90 0 0 3 0 6,0 0 000

Q Q r
ơz = 7  lL Txz = 7  !L ị  (xem hình 6"36)

Chú thích : Ịực ép ngang do tải trọng đuòng gây ra xem tiếp 
ỏ  mục 8.3 và bảng 8 -  1.

Đẳng thức [6.52] biểu thị thành phẩn ứng suất theo phương 
ngang cổ thể được sử dụng để xác định áp lực ngang tác dụng vào 
các công trình chán đất như là cọc cừ, tường bê tông. Cấn thừa 
nhận những công trình như thế là cứng và áp lực ngang trên thực 
tế là do hai tài trọng đường : một tải trọng cổ thực và một tải 
trọng tương đương được đặt ở một khoảng cách tương đương về 
phía khác của công trình (hỉnh 6-37).
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a

Hinli 6-37.  Lực ép ngang lốn công trình cứng do tài trọng đường

ứng suất ngang ở chiéu sâu z cho tài trọng đường cò thể nhận 
được từ  :

4Qơ' = 2ơ  =  -----------rz r JI / 2
X 2 Z

(xz +  z2)2
Đối với công trinh cđ chiều cao (hoặc chiều sâu) H, lực ép ngang 

có thể tìm được bằng cách tích phân biểu thức trên :
H

Pl
0

= 4Q  ”
71 J 

0

X2 z dz 

(x2 +  z2)2

2Q H;
71 X2 + H2

Hoặc đặt X  = mH

p,L 7t +  1
[6.55]

Lực PL đi qua trọng tân* diện tick biểu đổ phân bổ, vị trí của 
nổ cđ thể được xác định bằng cách lấy mômen diện tích biểu đổ. 
Lời giải đối với lực Pj và vị trí của nổ cho trong bàng 8-1 (xem ở 
mục 8.2).
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6.11. ứng suăt do tải trọng băng liên tục
Móng bãng là các móng có kích thước chiều dài rất lớn so với 

chiểu rộng. Chúng thường tác dụng một tải trọng phân bố đéu

I----------------- -----------------------------H

Mong òêtàng
r P ĩẦ

ĩươnggớch 
—  /ĩay Ud

■ A \ ' / / / /
r

t> • • ' . b- . -
> • . A • > •.

t> -4 L

Ợ
_ JJJjJLUjJJJJJJJj
7è7 trong phân bô 'đêũ

b)

Hình 6 -38 .  Tài trọng hãng phân bố đổu và dạng tam giác
a) tài trọng cùa móng hăng ; b) tài trọng do đắp đưòng.

Tái trọ n g  p h â n  ùôhỉnh th  dng ĩ/ược 
p h ê n  tỉth  thàhhp/iên bỏ ítê u  Võíphẻn 

Ù Ổ 'c/ang ĩd m g ìa c
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hoặc gần như đều dọc theo chiều dài. Trong trường hợp như vậy 
chiều dài được coi là vô hạn và đó là bài toán hai chiéu. Xét sự 
phân bố tải trọng theo mặt cát ngang có hai dạng chung dùng làm 
cơ sở để giải quyết hầu hết các trường hợp thực tế :

a) Tải trọng băng phân bố đều -  không đổi theo mặt cắt ngang.
b) Tầi trọng băng dạng tam giác -  thay đổi tuyến tính theo mặt 

cắt ngang.
Hình 6-38 minh họa việc áp dụng các dạng cơ bản trên đối với 

các bài toán như các móng băng dưới tường, chúng có thể được 
xem như truyền áp suất tiếp xúc phân bố đều, còn tải trọng do 
những con đường thì phấn giữa là phân bố đểu, các phấn ở hai 
bên mái phân bố dạng tam giác. Tải trọng lệch tâm cổ thể xẩy ra
do gió hoặc do các lực ngang khác hoặc như do hậu quả tác dụng
áp lực ngang của đất trong trường hợp các tường chắn, ứ ng  suất 
tại một điểm bất kỳ dưới các tải trọng bâng cổ thể nhận được từ 
phương pháp cộng tác dụng do các thành phẩn phân bố khác nhau 
gây ra.

Tải trọng bảng phân bố đều. Phương pháp giải tích trong 
trường hợp này trước hết là tìm các ứng suất chính (ƠJ , ơ3) ở
điểm đã cho. Sau đó dùng vòng Mohr ứng suất xác định các ứng 
suất theo các phương trực giao dựa vào các góc a và /3. (hình 6-39).

Các ứng suất chính :

Ơ1 = ẳ  ^  + si

ơ3 = n 0  -  siI^)'
Những ứng suất theo các

«. -  ỉ  [ / » +

-  I  [0 -
ứng suất tiếp thầng đứng 

r xz =  I  [ s i n  ạ

phương trực giao

siiy?cos(2 a + [6.56]

siry?cos(2a  + /?)J [6.57]

COS (2a + /3)] [6.58]
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Hình 6-39 .  Các úng suất do tài trọng băng phân bố déu

Các giá trị của góc a và /ỉ có thể xác định được từ những tọa độ 
của điểm cần tính ứng suất theo hình học thuẩn túy. Tuy nhiên đối 
với thực tế, thuận tiện hơn là sử dụng biểu thức thừa số ảnh hưởng.

ơz = q . Is [6.59]

ở  đây I là thừa số ảnh hưởng đối với tải trọng băng phân bố 
đều suy ra từ đẳng thức [5.56]. Các giá trị Is tương ứng với các tỷ 
số z/b và x/b cho trong bảng 6-4.

ề»

Tái trọ n g  bãng d ạng tam giác, ở  đây áp suất tiếp xúc được 
coi là thay đổi tuyến tính theo chiéu rộng (theo trục x). Các ứng 
suất theo các phương trực giao tại điểm A đã cho (hình 6-40) là :

2 71



Hình 6-40. Các ứng suát do tài irọng băng dạng tam giác.

^  '  ẳ  [ c  ^ ■ 2 si"2“] t6 601

-  [ ~  f >  +  1  s i ” 2 “  -  \  K  { ụ ị  ’ 2 ^ 2 ) ]  1 6 6 1 1

ứng suất tiếp thẳng đứng là :

r zx =  ả  t 1 +  C0s2/3 ~ ^ a ]  [ 6 ' 6 2 ]
Các giá trị của góc a và /3 có thể được xác định từ những tọa độ của 

điểm cấn tính ứng suất theo hình học thuấn túy. Tuy nhiên đối với thực 
tế để thuận tiện người ta sử dụng biểu thức thừa số ảnh hưởng :

ơz = qIT [6.63]

ở  đây IT là thừa số ảnh hưởng đố với tải trọng bàng phân bố 
dạng tam giác suy ra từ đẳng thức [6.60]. Các giá trị IT tương ứng 
với các tỷ số z/c và x/c cho trong bảng 6-5 .
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v í  dụ mau 6.2. Một móng bàng liên tục rộng 4,3m tác dụng 
tài trọng phẫn bố dầu cường độ 100 kN/m 2.

a) Vẽ sự phản bố ứng suất thảng dứng trên mặt nàm ngang ỏ 
dộ sảu 3m, từ dáy móng.

b) So sảnh sự phản bố này với sự phản bó có dược khi áp dụng 
phương pháp "tải trọng lan truyền" dưới góc 30°, dảnh giả mức 
độ sai số.

Bài giải

a) Do tải trọng phân bố đéu, sự phân bố ứng suất thẳng đứng 
đối xứng qua đường trung tâm mòng, ứng suất thẳng đứng tại 
những khoảng cách khác nhau X  được lập thành bảng ở dưới và 
được vẽ trong hình 6-41.

Hình 6-41
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x(m) 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,15 2,5 3,0 4,0

x/b (hình 6 -3 9 ) 0 0,233 0,465 0,698 0,930 1,000 1,163 1,395 1,860

z/b (hình 6 -3 9 ) 1,4

ỉ, (bảng 6 - 4  ) 0,696 0,680 0,636 0,569 0,483 0,455 0,389 0,301 0,171

ơz = 1001, (kN/m2) 69,6 68,0 63,6 56,9 48,3 45,5 38, 9 30,1 17.1

* Các giá trị trung gian nhận được bằng cách nội suy :

Ví dụ cho X =  0,5, x/b =  0,233

0,233 -  0,200 
'■ = °-685 - (°-685 -  °’653) M00 -  0*200 = °’680

b) Phương pháp "tải trọng lan truyền" dưới gđc 30° nhiéu khi
cũng được áp dụng để sơ bộ tính áp suất thảng đứng dưới mdng.
Tuy nhiên, phương pháp này cố những sai số <láng kể. Cho rằng 
cùng một tài trọng trên chiểu rộng B ở tại đáy mđng sẽ được phân 
bố đéu trên chiều rộng Bz ở chiễu sâu z :

ở  đây : B = B + 2 X 3tg30°
L»

Đối với mđng đã cho :
B z =  4 ,3  +  2  X 3  . tg 3 0 °  =  7 ,7 6 m .  

Khi đó ơz = 100 . 4,3/7,76 = 55,4kN/m2

Sự phân bổ này được biểu thị bằng đường nét đứt quăng trên 
hình 6-41.

Thừa nhận sơ đổ nhận được từ phẩn (a) là đúng, những sai số 
xuất hiện do phương pháp tải trọng lan truyén dưới gổc 30° là :

ỏ  tại tâm mòng :

£ = (55,4 -  69,6) «  -20,4% (nhỏ hơn dự tính)

ở  mép mổng :

£ = (55,4 -  45,5) ^  = 21,8% (lớn hơn dự tính)

ở vị trí giới hạn tải trọng lan truyén :
100

£ = (55,4 -  18,4) = 199% (lớn hơn dự tính)
10,0
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Do đò, rõ ràng phương pháp Mtải trọng lan truyén" để tính ứng 
suất thảng đứng là tốt nhất, trừ khi cẩn tlm ứng suất tại một điểm 
đã cho.

VÍ dụ mấu 6.3. M ặt cát ngang con đường được chỉ ra trên 
hình 6-42. Sử dụng những thừa só ảnh hưỏng cho trong bảng 6-4  
và 6 -5  dề tính ứng suát thảng đứng ĩữĩTg thèm ỏ chièu sâu 4,Om 
dưới diểm A và B khi đâ xây dựng xong con đường. Cho trọng 
lượng riêng đối vói dát đáp dường là 20kN/m  .

Hình 6 -4 2

Bài giải

Cường độ tải trọng tại mặt nén của phấn trung tâm : 
q = 20 X 6 = 120 kN/m2 

Xem hình 6-39 và 6-40  

Tầi điểm A :
Đối với phấn trung tâm tải trọng phân bố đểu :

X = 0, x/b = 0, z/b = 4,0/9,0 = 0,444

— Is = 0,968
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X =  21,Om, f  =  Y2Ỉ0 = 1)75

-  = =  0 333c ■ 12,0 -  0,333
IT (trái) = 0,018

Đối với mái bên phải :

x _  19,0m, I  = = 1,90

2 4’°  = 0,40

Đối với mái bên trái :

c 10,0
IT (phải) = 0,014

ƠZ(A) =  q(Is +  IT(tráị) +  Ix(phàọ)

ơ = 120 (0,968 + 0,018 + 0,014) = 120kN/m: 

Tại điểm B :
Đối với phấn trung tâm tài trọng phân bố đểu :

X  =  15,Om, 7 - =  - "  =  1,666b
z 5,0
l  = ề  =  ° ’555 
Is = 0,080 

Đối với mái bên trái :
X  36,0

X  =  36,Om, ^ ^  =  3,00

z 5,0
C “  l ể  = °'417 

(trái) =  °>0 0 1
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Đối với mái bên phải :

x =  4 ’0m’ C = 1W  = 0)400

ƠZ(B) = 120 (0>080 + ° ’001 + °>353) = 53kN/m2

6.12. ứng suất do tải trọng phân bố đều trên diện tròn
Trường hợp tài trọng phân bố đéu trên diện tích nào đó cổ thể 

sử dụng biểu thức Boussinesq rổi lấy tích phân theo diện tích đò. 
Trước hết xác định ứng suất thẳng đứng dưới tâm của mong bán 
kính là a chịu tải trọng phân bố đéu (hỉnh 6-43a) :

Tải trọng trên phân tố diện tích nhỏ là qrdớdr được áp dụng 
như tài trọng tập trung trong các công thức [6.47] và [6.48]. Sau 
đò tích phân trên diện tròn nhận được ứng suất thẩng đứng ở chiễu 
sâu z là :

r r q r d f ld  r _3_ . 1 V 5/2

0 0 z2 271 w  + (r/z)
Q 2t a 3
3q r r z ,

£ l l ì ĩ T s r t i e d t

r z3= 3q I — —— — rdr
0 (z2 + ^ )5/2
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a) ứng suất dưói.tâm diện tròn ;

b) truòng hợp ứng suất thẳng đứng dưói điểm bất kỳ
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Rất đáng tiếc là lời giải giải tích đối với ứng suất thẳng đứng 
tại điểm bất kỳ, nghỉa là ở các tọa độ (r, z) trong hình 6-43b còn 
chưa tỉm được. Cổ một số lời giải được công bố bằng việc sử dụng 
các phương pháp số và từ đđ cđ khả nàng nhận được các giá trị 
ứng suất và biến dạng với độ chính xác chấp nhận được, theo cách 
đó :

ơ = q(A + B) [6.65]

ez = q (l + v) [(1 -  2v) A + B]/E

ở  đây A và B là những thừa só ảnh hưởng bộ phận cho trong 
bảng 6-6.

VÍ dụ mấu 6.4. Một móng hình tròn dường kính 10m truyền 
áp suát tiếp xúc cường dộ 150kN/m2. Vẽ biểu dò ứng suát thảng  
đứng do tải trọng này gây ra tại các m ặt cát sau :

ữ) dưới tâm móng xuống tói chiầu sâu z = 10m ỉ

b) trên m ặ t  n g a n g  ỏ độ  sâu 6m, vẽ từ tầ m  đến kh oản g  
cách 12m.

Bài giải

Xem hình 6-43 và bảng 6-6 :
ơz = q(A + B) = 150 (A + B)

a) Các giá trị ứng suất thảng đứng ở độ sâu khác nhau dưới 
tâm mòng đã được lập thành bảng ở dưới và vẽ trên hình 6-44a.

a = 5,0m, tại tâm r/a = 0

z(m) 0 1 2 3 4 5 6 8 10

z/a 0 0,20 0.40 0,60 0,80 1.00 1,20 1,60 2.00

A 1.00 0.804 0.629 0.486 0.375 0,293 0.232 0.156 0.106

B 0 0.188 0.320 0,378 0,381 0.353 0,315 0.241 0.179

ơzo(kN/m2) 150 149 142 130 113 97 82 60 43

\
2 8 1



BÀ
NG

 
6-

6.
 

NH
Ữ

NG
 

NH
ẢN

 
Tố

 
ẢN

H 
H

Ư
Ỏ

NG
 

(A 
VÀ

 
B)

 
D

ổi
 

VỎ
I 

ỨN
G 

SU
ẤT

 
TH

AN
G

 
d

ứ
n

g
DO

 
TẢ

I 
TR

Ọ
NG

 
PH

ÂN
 

Bổ
 

DỂ
U 

TR
ÊN

 
DI

ỆN
 

T
R

Ò
N

3,
0 0*0

0*0 Ó © 
o  o

00 00 
o  © 
o  o

— o  
© ©

'T o  
s  o

— 
s  o

ON ©
5  o

— r-
rsj o
o  o

rsj o
rsi o
Õ o

o  —»N —
o  o

o  uo
s  o

(N v-i
o  o

'T  30
© o  
o  o

Ó Ó 
1

Ó Ó 
1

Ó Ó Ó Ó
1

Ó o’ 
1

ó  Ó
1

Ó Ó
1

Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó o' Ó  Ó

1

—  
—  1

o  o  
ó  ó

r- N© 
© ©

—• m 
r*"> rsj 
© ©

—< ư-) 
(N

o  ©
oo 00 i
o  o

(N oXT) —<
o  o

co o  yn o  
o  o

—« Tf
in ^
o  o

vo 00Tt (N
o  ©

(N v~> 
rõ rõ
o  o

CN —.
(N ro
o  o

o  »o
—< <N
o  o

Tt 00
© o

L

© Ó
1

Ó Ó 
1

ó  Ó 
1

Ó o*
1

Ó Ó 
1

Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó

1

___

"*T
©  o  
ó  Ó

ro
«/-> Tf 
© ©

o  «/">
00 'T 
© ©

© — 
o  ̂  
— ©

so 
Ò o  
—« o

00 00 O' (N
o  o

fN
O'
o  o

o  r-
X »̂ì
o  o

sò õ
o  ©

X T  rn w~)
o  o

»o o
rsj Tf
o  o

X cc 
—  rí 
© o

wn O'
o  o  
o  o

1

-  - _______

o' Ó'
1

Ó © 
1

Ó o* 
1

Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó o o* Ó Ó Ó o* o ’ Ó Ó Ó Ó

1
<N G o  

Ó ©
Tt oc
IT, r- 
—< ©

r-~ 00 
00 o  
— o

© V)
oc 
— ©

r-1 lo
NÒ
— o

rs| 
Tt O' 

Õ
so o  
rsj o

cn (N 
o  o

V-) r̂ i
r- o  
o  õ

fM sO 
'T o  
Õ o

'O
(N rf 
o  ©

«  — 
— r+) 
o  o

«/1 O'
© o  
o  ©

i
1

Õ Ô
1

Ó Ó
1

Ó © ó  o* Ó Ó Ó Ó Ó Ó ó  Ó Ó Ó Ó o’ Ó Ó Ó ©

1
1

o
»/-> 

00 00 
©

o  -r — <<ỉ 
ro —«

o  Tf
>0 TJ- 
«N »-*

ro m 
—«lo
'-NỈ —

O' Tf
r- IÃ1

—. O'
«n

O' r- 
—< r*) ro 

00 -< 
o  —

vn <*■> 
TT K 
o  o

r' oo 
<N -rt 
o  Ò

oc ' fr*)
o  o

lO O'
o  o  
o  o

ị_____ __

< Ó © Ó Ó w o Ó Ó Õ Ó ó  ó Ó ó Ó o’ Ó Ó ©  Õ Ó Ó Ó Ó Ó Ó

1

i
1

__

00

___-----------

o  o
o  o
<*■> O 
Ó rM

m O'
Tỷ- sO 
Tt rg

c- Tf r̂ ) v> 
r<i (SI

o  00 
-O co

VI © 
-- rs|
(N (N

o  — 
P" o  — rs|

’T -rt
rõ s

o  -r
O'
Õ —<

t- o
Tf 00
Ò o

00 — 
(N u~> 
o  o

O' v-> 
-H ró 
o  ©

*o O' 
o  Õ 
o  o

L__

cT —' Ó Ó Ó Ó © Ó © Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó

1

>© © o
«/->
r'S c*s

00 m
m r-i 
»o ro

Tt rg 
© 00 
Tf m

<N r-' 
-* o  m r̂ ì

r- 00 
rr s
(N (N

On cc 
O'
—• (N

oc r-
"I- © 
—< (N

sO (NI 
O' V)
o  —<

O' sO
^  00 
Ó o

00 ''T 
rs| vS 
o  o

On 'O Zh ro 
o  o

»0 O' 
o  Õ 
o  o

*
Ị

—■ Ó ó  ó Ó Ó © ó ó  ó Ó Ó o* Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó

t

1 > © o
O' 00
r- õ  
s  (N

r~i r~-~ 
O' rs| 
w~> ro

—< ro
»/-> sO

ro
r- —< 

«o r+) cn
o  —
r- (N 
K| rn

r- v~> 
— 00

O'
vo ro•-H Òj

— vo 
o  o

o  — 
«n O' 
o  õ

ON o  
(N *n 
o  o

O'- r̂  
•->
o  o

»o O' 
o  o  
o  o

1_

© —' Ó ó  Ó © Ó Õ ó Ó Ó Ô ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó õ  ó Ó Ó Ó Ó Ô Ó

_________——— 

o  o
00 r<) cf> O' r- •

o
(N Ki 
ò  rò

r- ĨT\ 
r~ s  

ro
00 Tf
õ  s
ro ro

00 vo 
00
<N Ờ)

X r~~ 
rg o  
(N ro

sO o  
\0 «0 
—< rj

Tf —<
o  00 »0 O'

o  o
© r- 
ro V)
o  o

ov 00 
■ rõ

o  o
«0 O' 
o  o  
o  o

1

U

c> Ó ó  © Ó © o* Ó o‘ Ó Ó Ó Ó Ó ó  ó Ỏ Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó Ó

o  o
TT 00 
© 00 
00 —«

O' o
(N (N 
sò rò

so 00 
00 r— 

ro
»0 -H
r- 00 
co

ro ro 
O' iri 
fN CÓ

Cv| in
ỜS •—• 
rsi ĉ l
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b) Các giá trị ứng suất thẳng đứng ở mặt nằm ngang tại độ sâu 
6m thay đổi từ tâm đến khoảng cách 12m được lập thành bàng ở 
dưới và vẽ trên hình 6-44b.

a = 5,Om, z/a = 6,0/5,0 = 1,20

z(m) 0 1.0 2.0 3.0 4,0 5.0 6.0 9,0 12.0

z/a 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1,8 2.4

A 0,232 0.228 0.217 0.199 0.176 0,151 0.126 0.069 0.039

B 0.315 0,307 0.285 0.248 0.201 0,149 0.100 0,018 0.000

ơzr (kN/m2) 82 80 75 67 57 45 34 13 6

í

Hình 6-44.
a) ứng suát thầng đứng tại đưòng trung tâm 1

b) ứng suất thẳng đứng trên mặt nằm ngang
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6.13. ứhg suất thẳng đứng do tải trọng phân bố 
đều trên diện chữ nhật

Cũng bàng cách tính phàn biểu thức Boussinesq trêri diện chữ 
nhật cđ thể nhận được các thành phấn ứng suát cấn tỉm. Thành

Hình 6-45. Toán đổ Fadum



phán quan trọng nhất đối với mục đích thiết kế công trinh là ứng 
suất pháp theo phương thẳng đứng cũng đã cổ một vài lời giải được 
công bố. Fadum (1948) đã vẽ dưới các đường cong đói với IR. ở  
đây IR là hàm của B/z và L/z (hình 6-45) để tlm ứng suất thẳng 
đứng ở chiéu sâu z dưới gđc diện chữ nhật chiểu dài L và chiêu 
rộng B chịu tài trọng phân bố đều q :

ơz = qIR [6.66]

Các giá trị IR cò thể xác định được bằng cách giải tích và lập 
thành bảng theo các trị sớ L/z và B/z (bàng 6-7). Sử dụng bảng
6-7 cđ thể xác định được ứng suất dưới điểm bất kì bởi vỉ một 
mổng nào dó có biên thảng đéu có thể xem như một loạt các diện 
chữ nhật, mỗi diện cđ một góc trùng nhau ở điểm mà dưới nđ ta 
cấn xác định ứng suất ; sau đó dùng phương pháp cộng tác dụng 
cđ thể xác định được ứng suất dưới điểm này.

VÍ dụ mÃu 6.5. H ình  6 -46  chỉ ra bình đồ của móng chữ nhật 
truyền áp suất tiếp xúc phản bó dầu cường độ 120kN/m2. Sử dụng 
các thừa số ảnh hưỏng cho trong bảng 6 - 7 xác định ứng suát thảng 
dứng gảy ra  do tài trọng trên :

a) tại chiều său 10m dưới diém A ỉ

b) tại chiều sáu 5m dưới diểm B.

Bài giải

Xem như bốn diện chữ nhật (1, 2, 3, 4) mỗi diện cò góc tại A 
(hlnh 6-46b) : ứng suất thẳng đứng dưới điếm A là tổng các ứng 
suất được gây ra bởi mỗi diện chữ nhật :

ƠZ(A) =  ơ z(l) +  ơ z(2) +  ơ z(3) +  ơ z(4)

=  ^ ^ R ( l )  *  *R(2) +  *R(3) +  *R(4))

Những tính toán được lập thành bàng ở dưới.
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(Xem bàng 6 -7 )

Diộn chủ nhật L/Z B/Z Ir

1 5/10 = 0,5 10/10 = 1,0 0,1202
2 20/10 = 2.0 10/10 = 1,0 0,1999
3 20/10 = 2,0 5/10 = 0,5 0,1350
4 5/10 = 0,5 5/10 = 0,5 0,0840

Do đó ỡ = 120 (0,1202 + 0,1999 + 0;1350 + 0,0840)
= 120 . 0,5391 = 65kN/m2

b) Xem như cá 4 diện chữ nhật (1, 2, 3, 4), mỗi diện có góc ở 
điểm B (hỉnh 6“46c). Chú ý đối với diện chữ nhật 1 cố L = 31m 
và B = 19m. ứng suát thẳng đứng dưới B nhận được như sau :

ƠZ(B) =  ^ ( I R(1) -  *R(2) “  *R(3) +  *R(4))

ĨÕ.Om

20. O m

25 .0  m

6.0 m.

7Ữ.Ữ m

5 .Um
15 Om

6.0m *
4- Om

Hình 6 -4 6

Những tính toán được lập thành bàng ở dưới :
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z = 5,0m

(X em  bảng 6 -  7)

Diện chữ nhật L/z B/z Ir

1 31/5 = 6,2 19/5 =  3,8 0,2472
2 6/5 = 1,2 19/5 =  3,8 0,2147
3 31/5 =  6,2

00Ó"IIi/'i'ỉ 0,1849
4 6/5 =  1,2 4/5 = 0,8 

-----------------------------------
0,1669 

--------------------------------- —

Do đó , ƠZ(B) = 120 (0,2472 -  0,2147 -  0,1849 + 0,1669)
= 2 kN/m2

6.14. Toán đồ ảnh hưởng của Newmark
Newmark (1942) đã đé nghị sử dụng một toán đổ cho ta phương 

tiện đổ thị gán đúng thực hiện sự tích phân. Biều đổ được chia 
thành nhiéu ô, mỗi ô biểu thị lượng ứng suất với cùng tỉ lệ như 
nhâu. Bình đổ diện đặt tải được vẽ lên biểu đổ với tỉ lệ đã định 
trước. Sau đò đặt điểm cẩn xác định ứng suất dưới nổ vào tâm 
biểu đổ (hỉnh 6-47). Tính số ô được bao phủ bởi bỉnh đồ. Cuối cùng 
tính được ứng suất theo công thức :

ơz  = (số ô được bao phủ) X IN X q

ở  đây IN là thừa số tỉ lệ của toán đồ, nghĩa là giá trị ảnh hưởng 
của một ô với tải trọng đơn vị phân bố đều. Các toán đổ cố thể 
được xây dựng với các giá trị khác nhau của thừa só ảnh hưởng 
và cho các thành phấn ứng suất khác nhau. Chúng đặc biệt thuận 
tiện đế sử dụng trong các trường hợp diện đặt tài cổ hình dạng 
khổng đổu hoặc phức tạp.

Đổ vỗ toán đổ Newmark đối với ứng suất thẳng đứng, đẳng thức 
[6-64] đá được giải để cd được nghiệm dương :

ĩ - t o - v r * - 1] *
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Hình 6-47 .  Toán đổ ảnh hường Newmark dôi vái úng suất thẳng đứng

C H Đ -T 19 2 8 9



ở  đây I = — ; đ ó  là hê số kích thước của môt diên tròn chiu J q q ’ • V  V

tải trọng phân bố đéu q, diện này cho hệ số ứng suất đặc trưng 
Iq. Bàng cách thay các giá trị Iq vào đảng thức trên sẽ nhận được

các giá trị 7  và chúng được sử dụng để vẽ một loạt các hình tròn z
đổng tâm. Các hình tròn này sau đổ được chia nhỏ ra bằng các 
đường thẳng qua tâm để có số ô mong muốn.

VÍ dụ mấu 6.6. Xây dựng toán dò ảnh hưởng Newmark dối 
vói ứng suát pháp thảng đứng có giá trị ảnh hưởng 0,002 cho một 
ô. Sử dụng toán dồ này xác dinh ứng suát thảng dứng sinh ra ỏ 
độ sâu 10m dưới điểm A của móng cho trong hình 6-48.

Trên diên Qởch nqh/cng Trên ờ/ận khôn gg&c/ĩ nghiêng
tàttrọngphẻnbếacù ̂ ĩếỡkM/m1 tâỉrọngphàn bồ đêu * lookN/m'

8 O m

4  Om

& 0 m

ĩO.ữm . 1 ^ 70.0 m Ị Sơm

Hình 6-48

Bài giải

Với giá trị ảnh hưởng là 0,002 tổng số ô sẽ bằng 500. Cho nhóm 
những vành khuyên chính, mỗi vành gồm cò 40 ô, với các vành 
khuyên ở phía trong và ở phía ngoài mỗi vành gồm 20 ô. Cho giá 
trị tỉ lệ z = 40mm.
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Những tính toán đã được lập thành bảng phía dưới và biểu đổ 
vẽ được như trên hình 6-47.

I lình 
tròn

Số ổ
Toàn hộ hinh tron u ì '  1 •■> 

7  =  1 (1 -  Iq) -  M

Bán kinh hình 
tròn a(mm) (vói 
tỉ lệ z = 40mm)

1 20 0.04 0,166 6,6
im 40 0 08 0.239 9.6
3 80 0.16 0.351 14.0
4 120 0.24 0.448 17.9
5 160 0,32 0.542 21.7
6 200 0.40 0.637 25.5
7 240 0.48 0.739 29.6
8 280 0.56 0.854 34.2
9 320 0.64 0,988 39,5
10 360 0.72 1.156 46.2
11 400 0.80 1.387 55.5
12 440 0.88 1,764 70,6
13 460 0.92 2.094 83,8
14 480 0.96 2.748 1 lu.n

Theo tỉ lệ độ dài AB là 10m, nghỉa là bàng độ sâu z, bình độ 
của móng được vẽ (thường là trên giấy can) phủ lên toán đổ ảnh 
hưởng với điểm A được đặt trực tiếp vào tâm toán đố (hình 6-47). 
Tính số ô được bao phủ như sau :

Diện tích có gạch nghiêng gổm có 168 ô.
Diện tích không có gạch nghiêng gồm có 94 ô.
Do đtí, ứng suất thẳng đứng ở chiéu sâu 10m dưới điểm A là :

ơz = 168 X  0,002 X  180 + 94 X 0,002 X  100

= 7? kN/m2

6.15. Những chuyến vị đàn hồi
Việc xem đất dưới mòng là vật thể đàn hối củng được chấp nhận 

để xác định chuyển vị bé mặt, nghĩa là độ lún do sự nén ép đàn 
hổi. Hậu quả của tính không đỗng nhất chỉ gây nên những sai số 
đáng kể khi cò sự khác nhau lớn giữa các táng đất. Trong trường
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hợp tải trọng phân bố đều, chuyển vị thảng đứng bể mặt của một 
lớp đất có chiểu sâu vô hạn được xác định bàng công thức sau :

s  = f  (1 -  V2)IP [6.67]

ở  đây : q -  cường độ áp suất tiếp xúc ;
B -  kích thước ngang nhỏ nhất (chiều rộng hoặc đường kính),
V -  h ệ  s ố  Poisson ;

E -  modun đàn hổi ;
Ip -  thừa số ảnh hưởng đói với chuyển vị thảng đứng.
Việc áp dụng hệ thức [6-67] để tính độ lún của móng xem ở 

mục 10.2 và ví dụ mẩu 10.1.
Thừa số  ảnh hưởng Ip. Thừa số ảnh hưởng chuyển vị thảng 

đứng I phụ thuộc vào hình dạng và độ cứng của móng. Các giá 
trị Ip tinh được dựa theo lí thuyết đàn hồi đối với chuyển vị ở tâm 
hoặc ở góc diện chữ nhật chịu tải trọng phân bố đéu cho trong 
bảng 6-8 .

BẢNG 6-8. THỬA s ố  ẢNH HƯỞNG I DỒI VỚI CHUYỂN VỊ
TH Ẳ N G  DỬ N G  DO NÉN DÀN HỒI LỎP DAT CÓ CHIỂU D À Y  VỒ HẠN

Hình dạng
Móng mềm

Móng cứrtịi +
tâm góc trung bình

Tròn 1.00 0.64 0.85 0.79
Chừ nhật
L 1.122 0.561 0.946 0.82

B 10
1,5 1.358 0.679 1,148 1.06
2.0 1.532 0,766 1.300 1,20
3.0 1.783 0.892 1,527 1.42
4.0 1.964 0,982 1.694 1 58
5.0 2,105 1.052 1.826 1,70
10.0 2.540 1,270 2.246 2.10
100.0 4.010 2,005 3,693 3 4 7

* Theo Giroud (1968)
+ Theo Skemplon (1951)
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H ệ  SỐ P o i s s o n  V. Khoảng các giá trị V có thể nhận được theo 
lí thuyết đàn hổi. Xét biến dạng theo hướng trong phân tó đổng 
nhất như đã nêu ở mục 6.1, với điéu kiện nén không nở hông íđảng 
thức [6.11]) :

ơ \  = K a \  = -T——ơ’.3 o  1 I — V 1

Do đó K, = T—-—-
°  i  — V

Tk có
K

v 1 + Ko
Dối với đất bão hòa K  =  1.0, V =  0.5o
Đối với cát K  =  0,5, V =  0 ,33 .

K thường được xem như hệ số áp lực dát ò trạng thải tinh.
Đối với đát cát và đất sét cố kết bình thường, quan hệ dựa theo 
thực nghiệm đáng tin cậy có thể được sử dụng để tính từ số 
liệu thí nghiệm ba trục :

K0 ~  1 -  sirup ’
Phạm vi thay đổi điển hình của các giá trị V cho trong bàng 6 -9 .  

Giá trị V cũng có thể xác định được dựa vào tỉ số biến dạng thể tích 
và biến dạng dọc trục nhận được trong thi nghiệm ba trục :

v’ = ~ d T  và ^  = d€ị + 2 d £ ì

Vì vậy v’ = 0,5 ( 1 -  dr /d£j) [6.68]

BÀNG 6 -9 .  CÁC GIÁ TRỊ ĐIÊN IIÌNII CỬA HỆ s ổ  POISSON

Loại đất V

Dất sét hão hòa 0.4 -  0.5
Sét không bão hòa hoặc phíì cát 0.2 -  0.4

ài
t II o 0.2

<p = 20° 0.5
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Xác định modun đàn  hổi. Giá trị mođun đàn hồi không thoát 
nước không phải là hằng số mà thay đổi theo trị số ứng suất, theo 
hệ số rỗng và theo lịch sử chịu tài của đất. Vì Eu thay đổi theo 
ứng suất nên nó thay đổi theo chiéu sâu. Đôi với mục đích thiết 
kế, trong những phạm vi thay đổi chiều sâu tương đối nhỏ, Eu cđ 
thể được coi như hằng số trong các loại đất sét bão hòa chịu gia 
tải không thoát nước. Trong các loại cát và loại đất dính không 
bão hòa, xác định Eu cấn dựa vào độ sâu và những điều kiện tại điểm 
quan tảm. Dưới các mòng bè rộng, E tăng theo chiểu hướng tâm.

Các giá trị E’ có thể nhận được từ các đường cong quan hệ giữa 
độ lệch ứng suất và biến dạng dọc trục theo kết quả thí nghiệm 
ba trục :

^  1 dq’
E’ = IT1 = a t  [6 69]d£j d£{

Nê 1 đô dốc (k) của đường nỏ và đường nén lại đă nhận được 
(đảng thức í6.38]), thỉ mođun tổng biến dạng K’ có thể đươc xác 
định :

dv = -kd (lnp’) = -kdpVp’
Do đó d£v = -kdpVvp*
Vỉ vậy K’ = vpVk [6.70]
và từ đảng thức [6.8] sẽ cổ :

E’ = 3vp’(l -  2v’)/k [6.71]
Thông thường người ta đo lường modun cát tuyến bằng cách vẽ 

đường thảng từ gỏc tọa độ tới một điểm mốc trên đường cong. Vị 
trí điểm này thường ở tại một nửa giá trị ứng suất lớn nhát. 
Skempton (1951) để xuất điếm này, nên ở tại 0,65 giá trị ứng suất 
lớn nhất để nó tương đương với giá trị ứng suất cố khả năng được 
tác dụng cho ta hệ số an toàn là 3. Một cách khác là đo E ỏ mức 
biến dạng 0,01, vỉ ở mức cao hơn. biến dạng có thổ không phải là 
thực sự đàn hồi.

Hậu quà do mẫu bị xáo động làm giảm giá trị E,( Do đó nhưng 
thí nghiệm tức thời không thoát nước thường cho các trị số quá 
nhò. Trạng thái ứng suất hừu hiệu ờ hiện trường cán phái được
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tái tạo bàng cách cho đất cố kết trước, hoặc là dưới áp suất 
buồng thể hiện được ứng suất hữu hiệu dư định trước, hoặc là 
dưới những điều kiện tương tự. Sau đố sẽ cắt không thoát nước 
(xem tiếp mục 7.2).

Các giá trị lớn hơn và đáng tin cậy hơn sẽ nhận được từ những 
thi nghiệm hiện trường hoặc từ những quan sát thực tế tiếp theo 
sự phân tích ngược lại (Burland và đổng nghiệp 1966 ; Marsland 
1971 ; Hooper 1973 ; Crawford và Burn 1952). Những giá trị nhận 
được bằng nhừng phương pháp như vậy đã được công bố, chúng 
thường lớn gấp 4 hoặc 5 lấn giá trị trong phòng thí nghiệm. 
D’Applonia và đổng nghiệp (1991) kiến nghị giá trị thực E gấp
1,5 lần giá trị nhận được từ những kết quà thí nghiệm cố kết không 
thoát nước.

Việc đo Eu ở hiện trường từ những thí nghiệm nén ngang 
(pressuremeter) đã tìm ra mối quan hệ chặt chẽ với các giá trị 
nhận được từ các tỉ số Eu/cu (Calhoon, 1972) và các phương pháp 
khác của Mair và Wood, 1987). Diều cơ bản là pressuremeter có 
khả năng đo được biến dạng ngang hoặc biến dạng thể tích ở lỗ 
khoun tương ứng với sự thay đổi áp suất. Sau khi áp dụng những 
hiệu chỉnh đơn vị đo lường (xem muc 12.5), các kết quà được thể 
hiện dưới dạng hoặc là đường cong áp suất và thể tích buỗng đo 
hoặc là đường cong áp suất và biến dạng buồng đo (hình 6-49).

Sau đó có thể nhận được mođun cát G :
dp

(1) G = i ệ v

1 dp
(2) G -  2 *c

Ở đây : dp/dV -  độ dốc của đường cong áp suất và thể tích buồng đo ;
dp/d£c -  độ dốc của đường cong áp suất và biến dạng buồng đo ;
V -  thể tích buổng đo.
Những giá trị độ dốc có thể được đo trực tiếp từ phấn đường 

cong ứng với giai đoạn đàn hổi hoặc là từ những chu kỉ dỡ tải và
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d/ 8 ĩ y / ệ  /g

Hình 6-49.  Các hệ số đối vói chuyển vị dưới móng mém 
(theo Janbu và đổng nghiệp, 1956)

nén lại được tiến hành ở những áp suất cao. Sau đó các giá trị Eu 
có thể xác định từ đảng thức [6.9] :

Eu = 2(1 + VU)G  = 3G 
(vì vu = 0,5)

[6.72]
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Trong những loại đất không đẳng hướng, độ cứng phương ngang 
có thể cao hơn nhiều so với độ cứng phương đứng cẩn xác định : 
trong trường hợp không trực tiếp đo được hệ số không đẳng hướng, 
đề nghị cấn đưa vào thừa số giảm là 0,25 -ỉ- 0,30.

C huyển vị tron g  lớp đất mỏng. Trong hấu hết các vấn đề
thực tế, lớp đất thường có chiéu dấy hạn chế, và ở phía dưới lại 
thường có những tấng tương đối cứng hay rắn. Trong những trường 
hợp như vậy, việc sử dụng đảng thức [6.67] chỉ nên áp dụng đối 
với các lớp có chiểu dầy lớn hơn 2 lẩn chiều rộng móng.

Đối với các trường hợp mà chiéu dấy lớp nhò hơn 2B, và
V ss 0,5 thì có thể sừ dụng lời giải (Janbu và đổng nghiệp, 1956) 
như sau :

s i = [6 731

ở  đây JUQ, ỊẤ Ị là những hệ số phụ thuộc vào chiều rộng, chiểu 
sâu đặt móng cũng như chiều dầy lớp đất dưới đáy móng (hình
6-49).

Steinbrenner (1934) đã trình bày lời giải tổng quát gấn đúng 
đối với chuyển vị dưới góc mổng mềm diện chữ nhật trên lớp đất 
dáy hữu hạn :

qB 7
Sj = ^ ( 1  -  v2)Ip [6.74]

ở đây V là hệ số Poisson

Fj và F2 là các thừa số ảnh hưởng phụ thuộc các tỉ số chiéu dài 
trên chiều rộng và chiéu sâu trên chiéu rộng (bảng 6-10).

Độ lún  đàn hổi của  móng. Để tính độ lún đàn hổi dưới các 
móng bằng cách sử dụng phương pháp ở trên, xem mục 10.2.
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BÀNG 6-10. C ÁC  THỬA s ố  ẢNH IÍƯỎNG I'| VÀ l \  ;>•>: \  i'm ( li' Y íIn v ị  
THẲNG DỨNG DƯỚI GÓC-DIỆN OẶT TẢI CHỮ N il ‘\  I 1'liAN Bí) DẾll  

TRÊN LỎP DÀN HỒI c o  CHIỂU D.'w !H V  II \N  
(THHO STEINBRKNNbR. I‘̂ 4 )

DIB \ ỉ 2 5 10 X

0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0,08 0.09 0.10 <1.10 0.10

1 0.16 0.13 0.13 ). 13 0.13
0.09 0.11 0.13 0.13 o . n

9
ấm 0 29 0.30 Ơ.27 0.27 0 27

0 06 0.10 0.14 0.15 0.13
3 0.36 0.40 0.38 0 37 O M

0.05 0 08 0 13 0 J 5 u.líi
4 0.41 0.48 0.48 0.4 7 0.45

0.04 0.07 0 12 0 15 0,16
5 0 44 0 53 0 55 0 54 0.52

0,03 0.06 0.11 0.14 0.16
6 0 46 0.57 0,61 0.60 0 58

0 0 2 0.05 0.10 0 14 0.10
8 0,48 0 61 0.69 0.69 0.66

002 0 04 0.08 0.12 0 16
10 0 48 0 64 0.75 0.76 0 7 3

002 0 0 3 0,07 0.11 0,16

qB(l -  Õ  .
Si =  ----------- -------------  Is

1 -  2V Fi
Is = Fi + - r z ^  P1 —V F:

L : chiéu dài, B : chiéu rộng D : chiếu sâu dưới móng

6.16. Sự phân bố ứng suất -  những đường đẳng 
ứng suất (dạng bầu)

Từ những sự phân tích ở trên, trong chương này cấn tháy ràng 
cường độ ứng suất dưới móng được sinh ra do mòng chịu tài sẽ 
giảm dấn cả.theo phương đứng và phương ngang. Do đò, tới một
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đọ sâu hoặc một khoảng cách ngang nào đó kể từ móng, cường độ 
ứng suát sẽ trở thành không quan trọng đối với từng bài toán cụ 
thể trong thực tế.

Hình 6-50. Các dưỡng đẳnc ứng suất doi với ứng SUÁI thẳng đứng 
a) móng hinh tròn ; b) móng bAng
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Nếu ta vẽ những đường đi qua các điểm cò cùng một giá trị 
ứng suất trong một mặt cắt thì sẽ nhận được các đường đảng ứng 
suất dạng bầu Hinh 6-50 chỉ ra các đường đảng ứng suất dạng 
bấu vẽ cho các loại móng khác nhau, ơ  đây ứng suất được cho dưới 
dạng phân lượng của tải trọng tác dụng và vẽ theo chiều rộng 
móng. Phạm vi đường đẩng ứng suất ở một giá trị đã cho rất thuận 
tiện khi muốn biết phạm vi nào của khối đất dưới mđng sẽ chịu 
ảnh hưởng đáng kể của tải trọng tác dụng. Đặc biệt cần chú ý 
phạm vi theo chiều sâu và bé ngang của các đường đảng ứng suất 
biểu thị các giá trị 0,2q và 0,lq. Hai trường hợp cuối cùng này do 
tải trọng băng và tải trọng trên diện tròn phân bố đều gây ra đã 
được thể hiện ở bàng dưới đây, còn tài trọng phân bổ đều trên diện 
chữ nhật sẽ cho những giá trị trung gian. Sử dụng bảng 6-4  và
6-6 có thể nhận được các giá trị gần đúng cho chiểu sâu và bể 
rộng của các đường đẳng ứng suất 0,2q và 0, lq như dưới đây :

Tải trọng diện tròn 
phân bố đều

Tài trọng băng 
phân bố đêu

0,2q 0,lq 0f2q 0,1 q

Chiéu sâu lỏn nhát của đường 
đẳng ứng suất phía dư(íi trung 
tâm của móng 1.3B 1.9B 3.2B 6.6B
Nửa chiổu rộng lỏn nhấi của 
dưòng đẳng ứng suát (nghĩa là 
khoảng cách ngang lừ trung tAm 
của móng) 0.7 B 0.9B 1.1B 2.1B

Kích thước đường đảng ứng suất cho ta chỉ dần ích lợi để quyết 
định phạm vi khảo sát cần thực hiện. Chiéu sâu tối thiểu của những 
hố khoan khào sát thường được lấy bằng 1,5B. Nhưng trong một 
số trường hợp điều đó cố thể không thỏa đáng như các hình vẽ 
trên chỉ dẫn. Cũng cẩn nhấn mạnh rằng các đường đảng ứng suất 
kết hợp của các mđng lân cận sẽ sâu hơn các đường đổ của một 
móng đứng riêng biệt.

Trong hình 6-51 đã chỉ ra kết quả ảnh hưởng do cà chiểu rộiìg 
móng và do nhóm móng kết hợp. Tấng mém không chịu ứng suất
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đáng kể như đối với móng (a) nhưng lại phải chịu ứng suất lớn 
hơn 0,2q như móng (b) và cũng do hậu quà kết hợp (d) của các 
móng cạnh nhau (c).

Hình 6-51.  Các đường dẳng ứng suất chỉ ra chiéu sâu tỏi dó dát
chịu ứng suát đáng ké

BÀI TẬP

1. DỔ xác định các chuyển vị đàn hổi cẩn tính môđun đàn hổi của một l(íp dát sét. 
Kổt quả thí nghiệm trong phòng cho biết hộ số rỗng e = 0,75 ; chỉ số nén Cc = 0,25 và 
hệ số Poisson V* = 0,30. Tính các giá trị E* và Eu theo ứng suất hữu hiệu (ơ’).

2. Dầu tiên áp dụng các đằng Ihức hiến dạng ba hưỏng đồi vói trường hổp nén một
V

hướng chứng minh Ơ3/Ơ1 = — . Sau đó xác định các giá trị V và Eo trong trường hợp 

khống thoát nưỏc.

3. Bốn cột có tải trọng tương ứng là 900kN. 800kN. 200kN và 500kN được đặt tại
4 góc của hình vuông cạnh 4m trôn hể mặt khối dát. Một cống ngầm nằm sâu 4m (tính 
dến đỉnh) di chéo qua hình vuông trực tiếp dưới tải trọng 900kN và 200RN. Tính ứng
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suAÌ thẳng dứng cp lôn cống do 4 tài trọna g ."]> r.) t ỉ i i  3 đié-iĩi : duỏi tài trọng 900kN, 
dưới tài trọng 200kN và ò  điổm giữa chúng.

4. Một móng bè bẽtông như trẽn hình 6 -5 2  chịu nhùng lãi trọng phân bồ  đéu 250  
kN/m và 150 kN/m tương ứng trôn các diện có "gạch nghiêng và khóng co gạch. Tính
cưỏng độ ứng suát sinh ra tại một đi om trong đát sâu 3m dưói góc A

a) sù dụng Ihùa số ành huởng trong bàng 6 - 2  ;

b) sủ dụng ihùa sô ânh hưỏng trong bảng 6 - 7  ;

c) sừ dụng biéu đổ trong hìniì 6 -47 .

6.0 m

7 5 0 k y / m z 4-.0 m

u _  O m ___

Hình 6 -5 2

5. Hai tài trọng duòng song song tưòng ứng là 100 kN/m và 80 kN/m cách nhau 2m 
tác dụng theo phương thẳng đứng lẽn mặt đất nằm ngang.
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a) Sư dụng các ĩhũ.i sô Anh htVing trong hàng 6 - 3  tính ứng suất thảng dứng vinh ra 
do tài i;*ọng này ò  độ sâu 2m : 'lại các diổm trực tiếp dưỏi mỗi tài irọng. ì\ giữa va ò
1/4 giũ:- c: 'ing.

h) i ư sự phán hò có đư<ic. xác dinh các ứng suát pháp lcín nhấl theo phưiin*: thẦng 
đứng va rum ngang và ứng suấl tiifp l(Jn nh;1l theo phưílng ih.ìng dửng ỏ  dộ sAu nay. v.ị 
chì r:j điom xuất hiộn CÍÌC ứng su.1i do.

6. Một mong hftng dai truyổn ;ip suát tiếp xúc là 215 kN. m LÕ chiổu rộriỊ! 3.5m. 
Mông đưclc dẠi váo U5p C.-I1 t/hiổu dầy <>m và phia dưòi là lỏp SCI dÃy 3m. X ác dịnh chióu 
sAu đ ạ i  m ỏ n g  l ó n  n h í ỉ i  d ô  SƯ l . l n g  ứ n g  suÁ t I h ẳ n g  d ứ n g  t ạ i  t â m  l ô p  d á t  SÓI k h ô n g  vưi.tl 

quá 7U kN/m . C'ht> mực nưoc ng;1m ỏ rát sAu dưới đáy móng và trọng lưọng diin vị thổ 
tích của cát l.i Vĩ kN/nV.

7. Cho 3 mong song song, mỏi mong rộng 3m và cách nhau 5m tính từ tAm món£ 
và truyổn các áp suất tióp xúc iưcinị! ững là 200 kN/tn . 150 kN'm và 100 kN/m . Sứ 
dụng các thừa sỏ ành hUl'ing iroriL’ hàng 6 - 4  tính cưỡng độ úng suất thảng đúng dưỏ’ 
tâm mỏi móng ỏ độ sAu im  ilo tAi irọng kết help gâv ra.

8. Hàng hóa dưọc xí Ị) th;inh mội đống rát dài có đáy rộng 2Km va hai mái hôn rộng 
8m. Điểu quan irọng 1.1 sư lăng ứng suất thằng đứng ỏ  chiổu sAu 4m phía dưới đáy khỏng 
dildc vuợt qUá 120 kN/m:.

a) Xác định chiổu cacì đổu nhau ỉỏn nhát cho phép đối vói phán nung làm của 
hàng hóa (y = 18 kN/nV).

h) Tính cưòng độ l(ín nhất của ứng suất thẳng đúng sinh ra (nghĩa là khi đạt tó’ 
chiẻu cao cực dại) ò các điém sâu 4m dưòi đá> trực tiổp đưcti đinh va mép cùa mái.

9. Hình 0 - 5 3  chỉ ra binh đổ của 
móng bè rộng hinh tròn : diộn tích 
phần tâm (gạch nghiỏng) truyõn áp 
suất tiếp xúc HO kN/m va diện tich 
vành khuyốn hOn ngoài truyền áp sư At 
tiếp xúc 200 kN/m: . sử dụng các thừa 
sò  ành hường trong hàng 6 - 6  tính 
cưòng độ ứng suất thẳng đứng sinh ra 
ỏ  các điẻm trong khối đất có chiểu 
sâu 6m dưỏi các điềm A. B và c .

10. Hình 6 -5 4  chì ra bình đổ 
móng bè chữ nhật taiyẻn áp suái tiếp 
xúc phân bò đéu 180 kN/m2 tỏi đất 
phía dưói. Một tuyến của đưòng ống

'O u 7n_ 1 

h-----  ■ — H

Hình 6-53
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ngầm cũng dược chỉ ra. tuyến đi qua phía đưỏi móng bè ờ độ sâu 3m. Tính cưòng độ
ứng suất thằng đứng do tải trọng bè gây ra cho tuyến ống ỏ các điẻm A. B. c. D vã t
đã chỉ ra trên hinh vẽ.

a) Sừ dụng các thừa số ảnh hưỏng cho trong bàng.

b) Sử dụng toán đổ Ncwmark chì ra trân hình 6-47.

D,

Hình 6 -5 4

i
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Chuong 7

ĐÁNH GIÁ ĐỘ BỀN CHỐNG CÁT CỦA ĐẤT

7.1. Độ bền chống cắt và mô hình ma sát
Độ ben chống cắt của đất được định nghĩa bằng giá trị ứng suất 

chống cắt tối đa hay giới hạn mà đất có thể tạo ra bên trong khối 
đất trước khi nó bị chày. Trong hoàn cảnh xác định, chảy sẽ dẫn 
tới sự tạo thành mặt trượt cất, trên đđ có thể xảy ra sự di chuyển 
trượt tương đối lớn như trượt đất, mái dốc trượt xoay và phá hoại 
hố mòng. Việc đánh giá các thông số của độ bển chống cất là một 
phấn cấn thiết của trình tự phân tích và thiết kế cổ dính líu với 
nển móng công trỉnh, tường chán và mái đất. Độ bén chống cát ở 
bên trong khối đất chủ yếu là do sự phát triển của sức kháng ma 
sát giữa các hạt kể nhau và vỉ thế việc phân tích chủ yếu dựa trên 
mô hình ma sát.

Lực truyền giữa hai vật thể tại chỗ tiếp xúc tĩnh (hình 7-1) có 
thể phân tích thành hai thành phần : thành phần pháp tuyến N 
vuông góc với bề mặt giao tiếp và thành phấn tiếp tuyến T  song 
song với bề mặt giao tiếp. Khi sự di chuyển trượt cất xày ra dọc 
theo bé mật này, tỉ số T/N sẽ đạt một giá trị giới hạn là hệ số ma 
s á t  JU :

Tgicíi hạn =  ^

Nếu giả thiết giá trị trung bình của T/N là hằng số với một vật 
liệu đã cho, giá trị giới hạn của T cò thể viết như sau :

T g ió i  h ạ n  =  Ntgp’ [7.1]
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Hình 7-1. Mô hình ma sát

ở đây <p’ được định nghĩa là góc ma sát, hay đơn giản là góc ma  
sát, cổ nghỉa là góc cho bởi đổ thị của T/N (hình 7-2).

TrrtđX.

Một nguổn gốc của sức càn ma sát được đưa ra (Bowden và 
Tabor, 1950 và 1964) là tại các điểm tiếp xúc thực, các hạt được 
gán kết hoặc khóa chặt với nhau. Dể trượt xảy ra được, vật liệu 
cấn phải bị chảy cục bộ tại các điểm tiếp xúc. ứng suất chảy của

J J /é Ỳ z //C Á
/>qâ xi/r

J7/ớ/7 //cÁ  //<P /7 
Xl/f Às/p/i
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một vật liệu có thể đánh giá gán đúng bàng đo độ cứng rạch. Giá 
trị điển hình cho thép chế tạo dụng cụ là 4000 MN/m2 và cho thạch 
anh là 7000 MN/m . Bởi vậy, với thép chế tạo dụng cụ được truyển 
ứng suất pháp là 100 MN/rn , diện tích tiếp xúc thực chỉ xấp xỉ 
1/40 diện tích biểu kiến. Trong trường hợp của một loại cát điển 
hình, ứng suất pháp tạo bởi lớp phủ dày 25m sẽ là 0,5 MN/m2, để 
cho diện tích tiếp xúc thực giữa các hạt rất nhỏ chỉ bàng 1/14000 
diện tích bé mặt (hình 7-lb).

Mô hình ma sát cho một cơ sở hữu ích để từ đò hình thành mô 
tả bàng toán học vé trạng thái cát của đất. Tuy nhiên, nó phải 
được mở rộng để bao hàm một số yếu tố quan trọng riêng cho đất. 
Ví dụ, bất kì sự đặt tài nào tới khối đất cũng sẽ tạo ra các biến 
đổi lớn về thể tích, và trong đất băo hòa sự thay đổi độ ẩm sẽ xảy 
ra với tốc độ được khống chế bởi tính thấm. Trong hoàn cành hiện 
tại, phạm vi tính thấm từ cát tới đất sét gổm có vài chục loại độ 
lớn vì thế tốc độ biến đổi thể tích tương ứng là khác nhau nhiều. 
Ngoài ra, giá trị ứng suất cát giới hạn chịu tác động bởi cả độ lớn 
lẫn tốc độ biến dạng củng như lịch sử ứng suất của đất (xem thêm 
chương 6).

Trước tiên, ta xem xét các ảnh hưởng của độ lớn biến dạng. 
Hình 7-3 cho thấy một đường cong ứng suất cát -  chuyển vị (biến 
dạng) cho sự cất của một phấn tử lăng trụ đất. Khi phần tử bị cắt 
vối ứng suất pháp ơn là hằng số, đẩu tiên ứng suất cát tăng nhanh
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trong khi biến dạng tăng chậm. Khi đất chày, biến dạng tăng đột 
ngột trong khi ứng suất cắt san bằng và rối bát đấu giảm. Giá trị 
ứng suất cát tối đa này vào lúc chày được gọi là ứng suát dinh  và 
biểu thị giá trị giới hạn tương ứng với giá trị của ứng suất pháp 
khi đó. ứng suất cát tiếp tục giảm cho tới lúc san bàng lại tại giá 
trị thấp hơn được gọi là ứng suát cực hạn. ứng suất cực han biểu 
thị độ bền chống cát của vật liệu tại thể tích giới hạn của nó (xem 
thêm phần 6.6). Trong hẩu hết các trường hợp, giá trị cực hạn sẽ đạt 
vào lúc biến dạng nằm giữa 10% và 20%.

Lúc biến dạng rất lớn, như trên bề mặt trượt chủ động trong 
đất sét, ứng suất cát giới hạn còn giảm nhiểu hơn nửa và vào lúc 
chuyển vị trên một mét, nó cđ thể giàm tới giá trị thấp, bằng 10% 
của ứng suất đinh. Giá trị biến dạng rất lớn này được lấy làm cơ 
sở cho ứng suát dư. Giá trị ứng suất dư liên quan với sự sáp xếp 
lại dần dấn các hạt sét dọc trên bể mặt trượt và có lẽ cũng liên 
quan với ảnh hường của sự mài mòn hoặc mài bóng do trượt.

Đ ường bao ứng su ất. Dường bao ứng suốt là sự miêu tả
bàng đồ thị điều kiện giới hạn riêng biệt (C -  p n). Các điểm ở
dưới đường bao tương ứng với hệ số ứng suất cao nhất có được 
trước khi chảy, trong khi các điểm trên đường bao tương ứng 
với hệ số ứng suất lúc chảy. Thực tế không thể tỗn tại các điểm 
cao trên đường bao.

Hình 7-4a cho thấy đỗ thị ứng suất -  biến dạng theo kết quả 
của thí nghiệm cát thoát nước trên ba mẫu có cùng độ chặt hay 
đất quá cố kết tại các ứng suất pháp’ơn̂  < <?n(2) < ơn(3)' c^c 
giá trị ứng suất cát đỉnh (Cf -  ơn) và ứng suất cực hạn (Cc -  ơn)
được chuyển chỗ (dùng cùng tỉ lệ) trên tung độ dọc theo trục ứng 
suất pháp (hình 7-4b), đường thẳng tốt nhất đi qua các điểm đã 
vẽ sẽ cho ta đường bao tương ứng. Góc giữa đường bao và trục 
ứng suất pháp được gọi là góc khảng cắt f  và có thể dùng để đánh 
giã tốt góc ma sát được đưa ra trong mô hình ma sát (phương 
trình [7.1]).
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Hình 7-4.  Dưòng bao ứng suất dinh và cực hạn 
a) điirtng cong ứng suấl -  biến dạng ; b) đưòng bao ứng suất

Để định rõ điéu kiện trạng thái, cấn thiết viết thêm chữ ở phía 
dưới cho <p' :

<pf -  góc kháng cát đỉnh ;

<puh -  góc kháng cắt cực hạn ;

<pc -  góc kháng cắt giới hạn (có thể lấy bằng <p' |t) ;

<pr -  góc kháng cát dư.

Độ bền ch ốn g  cá t không thoát nước và lực dính. Đổ thị
thấy ở trên liên hệ với điều kiện đật tài thoát nước, cò nghỉa là 
nó không làm cho áp lực nước lỗ rỗng tãng lên. Trong điéu kiện 
khổng thoát nước, đất bão hòa rõ ràng có một ứng suất cát giới 
hạn không đổi tại tất cả các giá trị ứng suất pháp, vì rằng từ
phương trình [4.8] có Aơn = Aơn -  Au. Bởi vậy, một sự tăng ứng
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suất pháp tổng sẽ dẫn tới một sự tăng tương tự áp lực nước lổ 
rỗng, vì thế ứng suất pháp hiệu quả luôn là hầng số. Một nhóm 
các thí nghiệm không thoát nước cho mẫu bão hòa của cùng loại 

'đất được tiến hành với các ứng suất pháp khác nhau, sẽ cho một 
đố thị đường bao độ bền tương tự hình 7-5.

r

Hình 7-5. Dưòng bao độ hôn chồng cắt không thoát nư(k

Góc kháng cắt biểu kiến <pu bàng không và đường bao độ bén 
chặn trục ứng suất cát tại một giá trị được gọi là dộ bần chóng 
cát không thoát nước hoậc lực dính không thoát nước cu của đất. 
Độ bển chống cát không thoát nước của đất bảo hòa rõ ràng là 
hằng số. Tuy nhiên, phải lưu ý hai điểu kiện quan trọng liên hệ 
với giá trị quan sát bất kì của c . Trước hết, giá trị chi thích ứng 
cho khối đẩt không thoát nước, và thứ hai, giá trị tương ứng với 
một độ ẩm riêng biệt (và thể tích riêng). Tại một độ ẩm (hoặc thể 
tích riêng) khác sẽ cđ một giá trị độ bén chống cát không thoát 
nước khác.

Thuật ngữ lực dính  dễ bị đánh lừa và thường bị hiểu lấm. Quan 
điểm lúc đấu vể bàn chất của lực biểu kiến giữ các hạt đất với 
nhau được tập trung vào sự liên kết giữa các hạt phát sinh từ điéu 
kiện tỉnh điện trên bể mặt của khoáng vật sét. Trong trường hợp 
đặt tài không thoát nước, lực dính biểu kiến liên hệ với các ảnh 
hưởng của áp lực nước lỗ rỗng. Với đất sét quá cố kết, tiến hành
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thí nghiệm cát thoát nước cho khoảng chặn lực dính c \  được đề 
nghị thừa nhận là lực dính thực có thể tổn tại giữa các hạt àểh? 
(hình 7-6). Tuy nhiên, điểu đó không chác có thực, vì ràng thí 
nghiệm thoát nước cho mẫu cùng loại đất trong điều kiện cố kết 
thông thường rõ ràng cho khoảng chặn của c’ = 0. Khá chác chắn 
là, giá trị nhận được cho c’ > 0 là kết quả của công thực hiện thêm 
(trong trường hợp mẫu quá cố kết) đối với sự tăng thể tích. Với 
đất sét chế bị bao gổm cả đất sét ở vùng lân cận bể mặt trượt biến 
dạng lớn (có điều kiện dư), giá trị c’ phải lấy bằng không.

Hình 7 -6 .  PhƯdng trinh Coulomb và đưòng hao phá hoại 
a) đối với ứng suất lổng ; b) đối vói ứng suất hiộu quà

cu -  độ bền chống cất không thoát nước (hoặc lực dính không 
thoát nước) ;

c ’ -  lực dính biểu kiến (liên quan với ứng suất hiệu quả).
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7.2. Phá hoại cắt và các thông sỗ
Vào năm 1776, Coulomb là người đấu tiên đưa ra lí thuyết Yfà 

một phương trỉnh đơn giản liên hệ độ bền chống cát của đất với 
ứng suất pháp tác dụng. Với một loại đất đã cho, lực dính kháng 
cắt được già thiết là hằng số và không phụ thuộc vào ứng suất tác 
dụng, trong khi sức cản ma sát biến đổi trực tiếp với độ lớn của 
ứng suất pháp biểu lộ trên bề mặt trượt cát. Vi thế phương trình 
đường thẳng cho ứng suất cắt giới hạn có dạng :

rf = c + ơntg<p [7.2]
ở đây : c -  lực dính biểu kiến ; 
õ -  ứng suất pháp trên mặt trượt ;
\ọ -  góc ma sát trong.
Hình 7-6a miêu tả bằng đồ thị phương trình Coulomb. Từ hình, 

cò thể thấy là, giá trị lực dính c là khoảng chặn trên trục ứng 
suất cắt và tg(f là độ dốc của đường.

Hiện nay, nòi chung thừa nhận rằng, trong thực tế độ bển chống 
cát liên hệ với ứng suát hiệu quả (hỉnh 7-6b), do vậy biểu thức 
trở thành :

Tf = c’ +Ơntgv' ' [7.3]

ở đây : C* -  lực <Jính biểu kiến tạo bởi ứng suất hiệu quả ;

Ờ -  ứng suất pháp hiệu quà trên mặt trượt ;

ơn = ơn -  u (phương trỉnh [4.6]) ;

u -  áp lực nước lỗ rỗng tác động lên mặt trượt ;
<p' -  góc ma sát trong tạo bởi ứng suất hiệu quả.
Với một loại đất đã cho, các thông số độ bén chống cát c ’ và (p' 

có giá trị là hằng số, với điều kiện là hệ số rỗng, dung trọng và 
áp lực nước lỗ rỗng củng là hằng số với các giá trị ứng suất pháp 
khác nhau. Điểu đó không thể có cả ở thí nghiệm ngoài trời cũng 
như thi nghiệm trong phòng, vì ràng trong điều kiện đật tải thoát 
nước thể tích sẽ thay đổi và trong điều kiện đặt tài không thoát
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nước áp lực nước lỗ rỗng sẽ biến đổi. Do vậy, cấn thiết liên hệ giá 
trị đo với loại thí nghiệm và điều kiện được đo.

Tiêu chuẩn phá hoại Mohr -  Coulomb và các khái niệm quan trọng 
khác của phá hoại đất được để cập đấy đủ hơn trong chương 6.

Do lường độ bền chống cát và các thông số thực dụng.
Mục đích của thí nghiệm độ bén chống cất là xác định các giá trị 
thực nghiệm cho các thông sô của độ bển chống cắt. Điéu kiện 
thoát nước trong lúc thí nghiệm có ý nghỉa đặc biệt và ảnh hưởng 
nhiéu tới giá trị đo. Điểu quan trọng là, giá trị lực dính và góc ma 
sát đo được liên quan với điều kiện thí nghiệm. Thí nghiệm độ bén 
chống cắt được tiến hành trong hai giai đoạn chính, bao gốm các 
dạng điều kiện thoát nước sau đây.

Thí nghiệm không thoái nước. Trong thí nghiệm không thoát nước 
(đôi khi được coi là thí nghiệm nhanh -  không thoát nước), nước 
lỗ rỗng không được thoát ra, vì thế sự tăng nào đó của ứng suất 
tổng tạo nên sự tảng tương ứng của áp lực nước lỗ rỗng (xem phấn
4.6 và 4.7). Trong trường hợp đất bão hòa hoàn toàn (hệ số áp lực 
nước lỗ rỗng B = 1), độ tăng áp lực nước lỗ rỗng sẽ bằng độ tăng 
ứng suất tổng ; và vì thế không xảy ra sự tăng ứng suất hiệu quả.

Nếu Au = Aơn, thỉ Aơ’ = 0
Từ hình 7-6, cho được : rt = cu [7.4]
ở đây : cu -  lực dính không thoát nước (độ bển chống cắt không 

thoát nước).
Bởi vỉ áp lực nước lỗ rỗng không được đưa vào tính toán, độ 

bén không thoát nước xác định bàng cách này chỉ quan hệ với ứng 
suất tổng và chỉ tin cậy nếu mẩu thí nghiệm được biết là băo hòa ; 
với đất bão hòa, <pu = 0. Giá trị (pu cũng phụ thuộc vào hệ số rỗng 
(hoặc thể tích riêng) của đất và tương ứng với ứng suất cực hạn (trạng 
thái giới hạn) ; một ứng suất dinh cao hơn không thấy thể hiện.

Thí nghiệm cố kẽí -  không thoát nước. Trong phương pháp này, 
mẩu thí nghiệm trước tiên được cho cô kết trong điéu kiện ứng 
suất đảng hướng là hằng số và thoát nước hoàn toàn, sau đó tăng 
tải dọc trục và không cho thoát nước. Giai đoạn cố kết ban đấu 
chuyển đất tới trạng thái thể tích và áp lực nước lỗ rỗng đã quy
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định, từ đó có thể đo đạc chính xác các thay đối tiếp theo của thể 
tích hoặc áp lực nước lỗ rỗng.

Thi nghiệm cố kết -  không thoát nước được dùng để xác định 
các thông só của ứng suất hiệu quà là c’ và (p\ sự thay đổi thể tích 
và các đặc trưng độ cứng của đất. Nếu các thông số của độ bén 
chống cắt không thoát nước được đánh giá, chúng phải được coi là
c và </>..c u  T c u

Thí nghiệm thoái nước. Giống như trong thí nghiệm cố kết -  
không thoát nước, mẫu thí nghiệm trước tiên được cố kết trong 
điéu kiện ứng suất đảng hướng là hằng số và thoát nước hoàn toàn. 
Khi giai đoạn cố kết hoàn thành, tăng tải dọc trục với tốc độ nhò 
đủ để bảo đàm rằng không xảy ra việc tăng áp lực nước lỗ rỗng. 
Độ tăng ứng suất hiệu quà, do vậy bàng độ tàng ứng suất tổng 
(Aơ* = Aơ).

ứng suất đỉnh biểu lộ trong đất chặt hay cố kết quá mức làm 
đường bao phá hoại dâng lên.

Tị = c’ = ơntgpj [7.5]

ở đây : <p{ -  góc ma sát đỉnh.

Với đất cố kết thông thường, đường bao phá hoại dựa trên ứng 
suất hiệu quà cực hạn đi qua gốc tọa độ, có nghỉa c’ = 0, vì thế :

Tị = ơt gfPc [7.6]

ở đây : (f -  góc ma sát giới hạn.

Với điéu kiện dư liên quan với biến dạng lớn, đường bao phá 
hoại hơi cong tại các ứng suất thấp và cr cò xu hướng tiến tới

không. Góc ma sát dư (fr, do vậy phụ thuộc ứng suất (xem thêm 
phần 7.14), nhưng thường dùng quan hệ sau đây :

Tf = ơnt^ ’r [7-7]
Hình 7-7 cho thấy ba đường bao độ bén (phá hoại) trong mối 

liên hệ với đường cong ứng suất -  biến dạng.
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Hình 7-7. Dộ bCn đỉnh. giói hạn và dư

Các loại thí nghiêm  cát. Nhiéu loại thí nghiệm cát có thể sử 
dụng ; một số được dùng trong phòng thí nghiệm và một số được 
dùng ở hiện trường. Chúng được liệt kê khái quát ở dưới đây, các 
phương pháp phán nào quan trọng sẽ được trình bày ờ các phẩn 
sau. Tất cà các phương pháp thí nghiệm có một đặc trưng chung 
là thí nghiệm với mẫu, hoặc được tiến hành ở ngoài trời hoặc trên 
mẫu mang vể phòng thí nghiệm. Nhầm có được kết quả tin cậy, 
điéu chủ yếu ỉà mẫu phải đại diện chính xác cho các vật liệu ở hiện 
trường tham dự vào quá trình xây dựng. Việc lấy mẫu, đóng gói 
và vận chuyển mẫu từ hiện trường vể phòng ♦hí nghiệm phải hết 
sức thận trọng ; đặc biệt ở nơi yêu cấu máu nguyên dạng, phải 
bảo vệ cấu trúc, dung trọng và độ ẩm tự nhiên của đất.

Các thí nghiệm trong phòng :

Hộp cát (mục 7.3)
Nén ba trục (mục 7.6)
Cố kết đẳng hướng (mục 7.12)
Cát vòng (mục 7.14)
Dường ứng suất (mục 7.17)

Các thí nghiệm hiện trường :

Hộp cát hiện trường 
Cát cánh (mục 7.18)
Xuyên (mục 11.8 và 12.5)
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7.3. Thí nghiệm hộp cắt
Thí nghiệm này đôi khi gọi là thí nghiệm cắt trực tiếp, bởi vì 

ứng suất pháp và ứng suất cắt trên mặt phá hoại được đo trực 
tiếp. Một lãng trụ vuông được cát cẩn thận từ một mẫu đất (hoặc 
chế bị lại nếu cấn) và cho vừa khít bên trong một hộp kim loại 
vuông được tách thành hai nửa nầm ngang (hình 7-8). Loại thiết 
bị tiêu chuẩn thi hộp cđ kích thước 60mm X 60mm, nhưng để thí 
nghiệm cho đất hạt thô và đất sét nứt nẻ phải dùng loại lớn hơn.

s __ / —/7#/ 7X/7//& Tt/y&y
c/u/7p àJư7ư ,y/đ

/ra /y  c Ẩ /

ứng Èuẽn Ađý/
Ạỳr ơí? /đ/

/3/77 Cổ ờ V/7 d? cẠỵpsistĩ/
ỵ7%<ỈS7 Áữ t/Ềù/ /

/c ứ /s  Zữ frt7/7p / /v  ỵ 
/y A /< ? /7 7  /n S ổ ré ' J

Hình 7-H. 1 lộp cắt

Với hai nửa hộp được giữ lại với nhau, mẫu đất ở trong hộp 
được kẹp giữa các tấm kim loại có gợn và gốm xốp. Một tấm đệm 
áp lực được đặt ở đỉnh và bản thân hộp đặt trong một hộp bao 
ngoài (nó cũng có tác dụng như một bổn nước), hộp này chuyển 
động ngang trên các ổ lãn. Rồi đặt tài trọng thẳng đứng lên mẫu 
bàng cách treo quả cân tĩnh. Sau khi bỏ vít giữ hai nửa hộp với 
nhau, đất được cắt bởi lực nàm ngang tác dụng bàng một kích vít 
với tốc độ biến dạng không đổi. Độ lớn của lực cát được đo bàng 
một vòng ứng biến hoặc hộp đo lực bàng điện.
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Trình tự lặp lại cho bôn hay nãm mẫu của cùng loại đất. Giá 
trị ứng suất pháp và ứng suất tiếp được tỉnh và vẽ thành đố thị ; 
trong các thiết bị hiện đại, thương dùng máy vẽ X -  y hoặc máy 
vi tính để hoàn thành việc đó. Đường bao độ bền chống cắt tương 
ứng với ứng suất đinh và ứng suất cực hạn là phù hợp khi đường 
thảng tốt nhất vẽ được qua các điểm của đổ thị T-G .

VÍ dụ mấu 7.1. Tiến hành thi nghiệm hộp cắt cho một mẫu 
sét chứa cát dược các kết quả sau dây :

Tài irọng pháp tuyến (N) 10S 202 295 390 484 576

Tài trọng cắi lúc phá hoại (N) 172 227 266 323 374 425

Diện tích bề mặt căt là 60 X  60mm.

Háy xác dinh lực dính biểu kiến và góc ma sát của dát. 

Bài giải

Diện tích bé mặt cát : 60 X 60 X 10~4m2.
Vi thế, đối với mẫu thứ nhất :

108 X 10-3 1M ,
ứ n g  suất pháp ơ = — ——----—  = 30,0 /m .

n 3,6 X 10-3

ứ n g  suất cát lúc phá hoai Xf = ------—-----— = 47,8kN/m:.
1 3,6 X 10

Tương tự, các giá trị khác sẽ là :

Ưng suất pháp Ổn (kN/m:) 30.0 56.1 81.9 108.3 134.4 160.0

ứng suất cắt tối d.i Zf (kN/m:) 47.8 63.1 73.9 89.7 103.9 118.1

Hình 7-9  cho thấy đố thị ứng suất cát đỉnh đối với ứng suất 
pháp và đường thảng tốt nhất vẽ qua các điểm cho ta đường bao độ 
bén chống cát. Từ đố thị các thông só độ bén chống cát đo được là :
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Lực dính biểu kiến 
Góp ma sát đinh

c’ = 33kN/m2.

r '  =  28°.

ơ 20 40 £0 dơ iơữ 120 /4Ơ 1ỔƠ 160
{Ả  Asỵ/77 LJ

Hình 7-9. Dổ thị ứng suÁt cãi ung suất pháp ỏ  ví dụ mẫu 7.1

7.4. Độ bền chống cắt và các dặc trưng bién dạng
Quan hệ giữa độ bén chống cát và các đặc trưng biến dạng của 

đát chủ yếu phụ thuộc vào sự thay đổi thể tích trong quá trình 
cắt. Trong trường hợp của cát, mức độ cài vào nhau giữa các hạt 
lớn hơn khi đất chèn chặt. Để phá vỡ sự ma sát do các hạt đất cài 
vào nhau tại các điểm tiếp xúc thi cấn có sự giãn hay nỏ ban đấu. 
Vì thế, lúc đầu ứng suất cát tăng đột ngột tới giá trị đỉnh tại một 
trị số chuyển vị tương đối thấp ívà chính là biến dạng) và với sự 
tăng thể tích tương ứng (hình 7-10). Tại thể tích mới này, sự cài 
vào nhau giảm đi và do đđ chuyển vị tiếp tục mà ứng suất cát xụt 
xuống và cuối cùng giữ ở mức giá trị cực hạn.

Tính chất này của cát chặt trái ngược với tính chất của cát chèn 
xốp rời, bởi vỉ ở loại đất sau ứng suất cát tăng ổn định khi chuyển 
vị tăng lên (hình 7-10). Thể tích giảm đi và đất chuyển sang trạng 
thái chặt hơn khi ứng suất cắt tăng lẽn để đạt tới cùng giá trị cực 
hạn. Thể tích không đổi đạt được tại ứng suất cực hạn tương ứng
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với trạng thái thể tích giới hạn (xem thêm phán 6.6). Sự khác nhau 
giữa giá trị đinh và giá trị cực hạn rõ ràng phụ thuộc vào thế tích 
ban đáu của đất : đát-chặt hơn thể tích giới hạn sẽ nở, trong khi 
đất rời rạc hơn thể tích giới hạn sẽ co ngót. Hơn nửa, ứng suất  
đinh  là hàm số của trạng thái chèn và thể tích han đáu.

Trong trường hợp cát rất rời rạc, thể tích lớn hơn nhiều giá trị 
giới hạn và vỉ thế một giá trị chuyển vị nhỏ sẽ kèm theo sự thay 
đổi lớn về thể tích. Loại đất như thế chác chán dễ đầm chặt bàng 
tải trọng tương đối nhỏ hav rung động, gây ra co ngót và lún.

z

+A V'

Hình 7-10. Dặc tính ứng suất cùa dál chặt va đát ròi rạc
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Góc tự nhiên mà đống cát hay cuội khô nàm nghiêng được ổn 
định không phải chống đỡ, được coi là góc nghi và nò tương đương 
với <p\ài r ’ h°ặc v î sìá trị cực hạn <p'c. Tuy nhiên, phải ghi nhớ 
là, nếu đất ẩm ướt, sự hút ẩm lỗ rỗng làm tăng ứng suất hiệu quà 
giữa các hạt và vỉ thế góc dốc nghiêng sẽ lớn hơn, ví dụ như các 
thành tạo cát ven biển (xem thêm phẩn 9.2).

VÍ dụ mấu 7.2. Trong thí nghiệm hộp cắt cho màu dát cát 
dược dầm chặt, các kết quả sau đây đã ghi chép dược.

Tài trọng pháp tuyến (N) 110 2.16 324 432

Tài trọng cắt cực hạn (N) 66 131 195 261

Tâi trọng cắt đỉnh (N) 85 170 253 340

Hăy xác định góc ma sát dinh và cực hạn.

Bài giải

Hỉnh 7 - 1 1  cho thấy đổ thị dựa trên các số liệu này.

Hình 7-11
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Hai đường bao độ bền vẽ được cho ta :
Độ bền đinh : = 38°
Độ bén cực hạn : ip' c = 31°
Nhớ rằng, góc ma sát đỉnh có thể cao hơn hay thấp hơn phụ 

thuộc vào trạng thái lèn chặt ban đẩu.

VÍ dụ mấu 7 -3 . Trong thí nghiệm hộp cắt cho các màu cát chế 
bị, các số dọc ghi dược như ỏ dưới dây. Trong cà hai trường hợp, 
ứng suất pháp không dồi là 210kNim2. ở  thí nghiệm ly mẫu cát 
chuẩn bị ỏ trạng thải rời rạc ; ỏ thí nghiệm 2, cát dược dầm chuyền 
sang trạng thái chặt.

Vẽ dường cong chuyển vị -  ứng suất cát cho hai thí nghiệm và 
xác dinh góc ma sát dinh và cực hạn. Ngoài ra, vẽ dò thị sự thay 
dổi thề tích dối vói chuyền vị ngang và bình luận về các thay dổi 
thề tích quan sát được.

Thí nghiệm 1 -  trạng thái rời rạc

Chuyốn vị ngang 
(10 ~mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Chuyẽn vị đúng 
(10‘2mm)

0 - 6  -1 2 -1 5 -1 7 -1 8 -1 9 -1 9 - 2 0 - 2 0 -21 -21

ứ ng  suất cắt 
(kN/m“)

0 59 78 91 99 106 111 113 114 116 116 116

Thí nghiệm 2 - trạng thải chặt

Chuyẻn vị ngang 
(10'2mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Chuyên vị đứng 0 - 3  1 9 17 23 29 35 39 41 41 41

ứng suát cắt 
(kN/m“)

0 73 118 143 152 149 139 133 126 122 120 119
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Bài giải

Các kết quà được thấy trên đỗ thị ở hình 7-12. Có thể phát 
hiện là, trong hai thí nghiệm, cát đạt trạng thái giới hạn khi chuyển 
vị khoảng 5mm, sau đó thể tích giữ cố định. Trước khi đạt trạng 
thái giới hạn, cát rời rạc (thí nghiệm 1) co ngót trong khi cát chặt 
(thí nghiệm 2) nở ra.

Hình 7-12

Trong thí nghiệm 1, ứng suất cát tăng ổn định tới giá trị cực 
hạn là 116kN/m2 ; nhưng trong thí nghiệm 2, có sự tâng nhanh
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tới giá trị đỉnh là 152 kN/mm2, trước khi giảm vể giá trị cực hạn 
tương tự như giá trị cực hạn trong thí nghiệm 1.

Trạng thái rời rạc :

r f =  ơ ’n 
116 = 210tg <p’c

Vì thế : <p\ = arctg(tl6/210) = 29?.
Trạng thái chặt :

rf = ơn *£ *Pf 

152 = 210 tg ỳf

Vì thế : <p\ = arctg (152/210) = .36°

7.5. ƯU điếm và nhược điếm của thí nghiệm hộp cắt
Thí nghiệm hộp cát là thí nghiệm cắt trực tiếp, tức là ứng suát 

cát và pháp tuyến trên mặt phá hoại được đo trực tiếp. Tuy nhiên, 
thí nghiệm độ bên chống cát được dùng rộng rãi nhất là thí nghiệm 
cắt không trực tiếp : thí nghiệm nén ba trục (phẩn 7.6). Các ưu 
điểm của phương pháp hộp cắt so với phương pháp ba trục được 
tòm tát dưới đây.

Các ưu diểm :
a) Cà ứng suất cát lẫn ứng suất pháp trên mặt trượt được đo 

trực tiếp, các thông số của độ bền chống cắt (e’ và ip') được xác 
định đối với các ứng suất trực tiếp này.

•
b) Trong suốt thí nghiệm cổ khà năng duy trỉ một ứng suất 

pháp không đổi.
c) Thí nghiệm dễ hơn cho đất không dính, như cát và cuội và 

thí nghiệm thoát nước cho loại đất như thế được tiến hành trong 
thời gian tương đối ngán.

d) Trong lúc thí nghiệm dễ dàng đo được sự thay đổi thể tích.
e) Dùng hộp cắt đảo ngược có khả năng tiến hành thí nghiệm 

bao hàm các chuyển vị lớn như thí nghiệm độ bền dư cho đất sét 
(phần 7-14).
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C ác nhược điểm :
a) Giả thiết ứng suất cắt phân bố đểu trên mặt trượt, nhưng 

thực tế không phải như vậy.

b) Không có khả năng giám sát sự thoát nước từ mẫu hoặc đo 
áp lực nước lỗ rỗng ở bên trong mẫu. Do vậy, chỉ cđ thể đo ứng 
suất tổng, trừ khi tốc độ cát được khống chế chậm đủ để bào đảm 
không làm tăng áp lực nước lố rỗng, như ở trong đất không dính

c) ứng suất pháp không thể thay đổi dễ dàng.

7.6. Thí nghiệm nén ba trục
Thí nghiệm nén ba trục là thí nghiệm độ bển chống cát được 

dùng rộng rãi nhất : nó thích hợp cho tất cả các loại đất, trừ đất 
sét rất nhạy, và cò thí nghiệm theo nhiéu qui trình khác nhau. Sự 
miêu tả chi tiết vé qui trinh thí nghiệm nén ba trục có thể tìm 
thấy trong Bishop và Henkel (1962), Head (1982), Vickers (1983) 
và trong Tiêu chuẩn Anh 1377 (1975 đả sửa đổi lại).

Thí nghiệm được thực hiện trên một mảu đất hỉnh trụ có tỉ số 
chiều cao / đường kính là 2 : 1 ; kích thước thường là 76 X 38mm 
và 100 X 50mm. Sự bố trí chung của thiết bị thấy ở hình 7-13.

Thí nghiệm không thoát nước. Mẫu trước tiên được gọt cẩn 
thận hoặc chuấn bị trong một thiết bị tạo mẫu, rổi cho vào giữa 
các đấu mũ cứng bên trong một màng cao su mỏng bao kín nò 
khỏi buổng nước. Các vòng hình chữ ”0" bàng cao su khít ở trên 
màng để bịt kín.

Với buổng được tháo rời, mẫu được đặt trên bệ và cuối màng 
cao su được căng ra trùm lên bệ và giữ ở vị trí bàng một vòng chữ 
"0". Rổi buồng được lắp lại theo sự bố trí như ở hình 7-13. Mẫu 
chịu một ứng suất đẳng hướng bằng cách chứa nước đấy buồng và 
tăng áp lực cho tới giá trị quy định. Với áp lực buồng giữ khồng 
đổi, tải trọng dọc trục được tảng lên bàng kích vít vận hành bằng 
động cơ cho tới khi mẫu bị cát hoặc đạt tới ứng suất cực hạn.
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Hình 7-13. Buông ha trục

Trong lúc thí nghiệm lấy các số đọc sau :
a) thay đổi chiéu dài mẫu, dùng thiết bị đo chia độ hoặc bộ 

chuyển đo chuyển vị ;
b) tải dọc trục, dùng một vòng ứng biến hay một hộp đo lực 

bàng điện.
Đo áp lực nước lố rống. Khi yêu cấu đo áp lực nước lỗ rỗng, 

dùng đẩu mũ có đục lỗ cùng với các đỉa gốm xốp tại mỗi đầu của 
mẫu. Đáy của buổng ba trục được khoan đặc biệt và có bố trí một 
van để nối tiếp thuận tiện với một bộ chuyển đo áp lực hoặc thiết 
bị tương đương. Hình 7-14 cho thấy một cách bố trí điển hình thí 
nghiệm ba trục.
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Thí nghiệm  thoát nước. Trong thí nghiệm thoát nước, nước 
lỗ rỗng từ bên trong mẫu được phép thoát qua chỗ ra khác ở đáy 
buổng. Có thể đật các dải giấy thăm thẳng đứng ở xung quanh 
mẫu bên trong màng cao su để giúp cho việc thoát nước. Mũ đỉnh 
được đục lỗ và nối tiếp với đáy ở bên trong buổng bằng một ống 
nhựa dài. Hình 7-13 cho thấy sự bố trí điển hình này.

Hình 7-14. Bố trí đién hình thí nghiệm ba trục

7.7. Giải thích các kết quả của thí nghiệm nén ba trục
Như tên gọi đã bao hàm, mẫu trong thí nghiệm nén ba trục 

chịu ứng suất nén tác dụng theo ba trục vuông góc với nhau. Sự 
tác dụng của các ứng suất này co' thể được xem xét trong các giai
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đoạn (hình 7-15). Đấu tiên, dùng áp lực nước của buống, gây nên 
một ứng suất đẳng hướng õy có nghĩa ƠJ = ơ2 = ơ3 = áp lực
của buồng. Nếu giai đoạn này không thoát nước, áp lực nước lỗ 
rỗng sẽ tăng tới uo ; nếu thoát nước thể tích riêng sẽ giảm tới V  y

<5, =  <3> t  <SJ

6 )  c)

Hình 7-15. Ưng suất và hiến dạng trong thí nghiệm ba irục 
a) các hiến dạng chính ; b) chỉ có áp lực buồng ;

c) các ứng suất chính lúc phá hoại cắt

Bây giờ, thí nghiệm tiếp tục bàng cách tâng tài dọc trục để ứng 
suất nén dọc trục (thẳng đứng) tãng Aơp nghia là
ỡị = ơ3 + Aơj. Hai ứng suất hông giữ không đổi và bằng
ỡ2 = ơ3 = áp lực buổng. Khi phá hoại cát xảy ra (hoặc đạt tải
trọng cực hạn), ứng suất nén thẳng đứng tăng thêm ơd, được gọi
là dộ lệch ứng suất (dinh hay cực hạn). Nếu giai đoạn này không 
thoát nước, áp lực nước lỗ rỗng sẽ tăng tới uf ; nếu thoát nước, 
thể tích riêng sẽ giảm tới vf.
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Vỉ ứng suất cát không có ở mặt bên thành mẫu, ứng suất trục 
thảng đứng và ứng suất hỏng là các ứng suát chính.

ứng suất trục thảng đứng ƠJ -  ứng suất chính lớn nhất.

ứng suất hông -  ứng suất chính nhỏ nhất.

Lúc phá hoại, sự khác nhau giữa các ứng suất chính là độ lệch 
ứng suất :

õ] -  = ơd (cũng cổ thể viết qf (phần 6.5))

Các dạng phá hoại. Dưới sự tăng của tài trọng dọc trục, mẫu 
ngắn lại và đường kính mẫu sẽ tăng lên. Với đất chặt hay quá cố 
kết mạnh khi đạt tới ứng suất đỉnh thì mẫu được cắt trơn tru theo 
một mặt trượt dễ dàng xác định : đó là phá hoại trượt giòn (hình
7-16a). Với đất hơi quá cố kết, sự cắt thường kém rõ ràng (hỉnh
7-16b) với đất rời rạc hay cố kết bình thường, chảy dẻo diễn ra 
mà không cò sự hình thành một mặt trượt, tạo nên bể ngoài có 
dạng trống tròn (hình 7 -1 6c). Trong trường hợp cuối cùng này, 
một giá trị giới hạn xác định cho độ lệch ứng suất có thể không 
thấy rõ được ; vì thế một giá trị quí ước được lấy tương ứng với 
biến dạng trục là 20%.

* )

Hình 7 -1 6 . Các dạng phá hoại trong thí nghiệm ba trục 
a) phá hoại cắt giòn ; b) phá hoại cắt từng phần ; c) phá hoại chày déo

Tiêu chuẩn phá hoại Mohr -  Coulomb. Hấu hết các bài
toán trong đồ án cơ học đất cần đến các thông số độ bền chống
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cát liên hệ với các giá trị và ứng suất giới hạn trên mặt trượt. 
Trong các trường hợp như thế, có thể dùng tiêu chuẩn phá hoại 
Mohr-Coulomb (phẩn 6.3 và 6.4) để giải thích các kết quả thí 
nghiệm nén ba trục.

Thí nghiệm một số mẫu (thường là ba) của cùng loại đất tại các 
giá trị ứng suất của buống (ổ )̂ khác nhau và vẽ một vòng tròn
Mohr (hoặc nửa vòng tròn) cho mỗi ứng suất phá hoại đinh hay 
cực hạn. Sau đó, vẽ một tiếp tuyến chung cho các vòng tròn phá 
hoại này bằng sự điều chỉnh hợp lý cho phù hợp và có thể lấy đó 
làm dường bao độ bền cho đất ; từng đường này , có thể xác định 
được giá trị lực dính c’ và góc ma sát f  theo tỷ lệ đâ dùng (hình
7-17). Để có được một kết quả tin cậy, cấn tối thiểu là ba vòng tròn.

H)nh 7-17. Dường hao Mohr -  Coulomb

VÍ dụ mẫu 7.4. Thi nghiệm nén ba trục thoát nước dược tiến 
hành với ba mảu cùa cũng loại dát dã cho các kết quà sau dáy :

Thí nghiệm số 1 2 3

Áp lực buông (kN/m') 100 200 300

Dộ lệch ứng suất cực hạn 210 438 644
(kN/m“)
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Háy vẽ dường bao dộ bền chóng cắt và xác dịnh các thông số 
độ bền chóng cắt, già thiết ràng áp lực nước lỗ rỗng là hàng số 
trong giai doạn dặt tải dọc trục.

Bài giải

Các ứng suất chính cực hạn nhận được như sau : 
ứng suất chính tối thiểu ơ3 = áp lực buồng.

ứng suất chính tối đa = áp lực buồng + độ lệch ứng suất.

B ở i  v ỉ  uf =  0 , =  ơx Và ơ ’3 =  <?3

Thí nghiệm số 1 2 3

ổ i  (kN/m:) 100 200 300

ổ*! (kN/iĩT) 310 638 944

Các vòng tròn Mohr được thấy ở hình 7-18 ; khi vẽ tiếp tuyến 
chung thích hợp nhất sẽ nhận được đường bao độ bén Mohr -  
Coulomb, từ đường này ta cổ :

c’ = 0 và <p' = 31°

Hình 7-18

330



7.8. Các loại thí nghiệm ba trục
Thiết bị dùng để thí nghiệm ba trục là đa năng và thích nghi 

dể dàng với sự thay đổi của qui trình thí nghiệm. Các loại thí 
nghiệm ba trục cơ bàn như sau :

a) Thí nghiệm độ ben chống cắt

1) Thí nghiệm không thoát nước (thí nghiệm nhanh -  không 
thoát nước). Mảu vừa khít nằm giữa các đầu mủ rắn vỉ thế ngăn 
càn sự thoát nước. Sau khi thiết lập áp lực buống đẳng hướng, bát 
đẩu tăng tải dọc trục một cách đột ngột. Độ lệch ứng suất tảng 
tương đối nhanh và không bị thoát nước, nhưng không lấy số đo 
áp lực nước lỗ rỗng ; vỉ thế các kết quà chỉ được biểu thị theo ứng 
suất tổng. Thời gian thí nghiệm vào khoảng 10 đến 15 phút. Thí 
nghiệm này dùng xác định độ bén không thoát nước c và thực ra 
chỉ thích hợp cho đất sét bão hòa, khi ip = 0.

2) Thí nghiệm cố kết -  không thoát nước. Mẫu trước hết được  
cố kết với sự thoát nước hoàn toàn tại một áp lực buồng thí nghiệm 
đẳng hướng đả định trước. Khi áp lực nước lỗ rỗng dư bị tiêu tan 
trở lại giá trị áp lực ban đấu, van thoát nước đổng lại và tài dọc 
trục tảng lên. VI thế, mẫu được lấy theo điểm chảy không thoát 
nước. Trong giai đoạn đã đặt tải dọc trục, có thể dùng một trong 
các ống nối ở đáy buổng để đo áp lực nước lỗ rỗng. Do vậy, các 
thông số độ bén chóng cát nhận được cò quan hệ cà với ứng suất 
tổng lẫn ứng suất hiệu quà. Thời gian kéo dài của giai đoạn có kết 
phụ thuộc vào loại đất và kích thước của mảu, nhưng trong một 
số trường hợp cố thể mất tới 48 giờ ; giai đoạn đặt tải dọc trục 
thay đổi từ 10 phút tới khoảng 2 giờ. Thí nghiệm này được dùng 
để xác định các thông số ứng suất hiệu quả c* và (p* và ngoài ra 
cả các thông số không thoát nước -  và (fcu.

3. Th í nghiệm thoát nước. Mẫu trước tiên được cố kết dưới một 
áp lực buổng đẳng hướng như trong (2). Tiến hành đặt tài dọc trục 
với sự thoát nước hoàn toàn và với một tốc độ bảo đàm rằng áp 
lực nước lỗ rỗng trong mẫu đất vẫn là không đổi. Dùng một trong 
các ống nối ở đáy buổng để giám sát áp lực nước lỗ rỗng và dùng 
ống nổi khác để đo sự thay đổi thể tích của mẫu. Thí nghiệm được 
dùng để xác định các thông số độ bén cát c’d và >̂’d.
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b) Thí nghiệm để xúc định các hê số áp lực nước lỗ rỗng A và B. 
Xem phán 7.16.

c) Thí nghiệm cố kếí đẳng hướng. Xem ví dụ mẫu 7.14, Bishop và 
Henkel (1962).

d) Thí nghiệm đường ứng suất. Xem phấn 7.17.
Nguồn gốc sai số trong thị nghiệm ba trục :
Thí nghiệm khỏng íhoáí nước :

a) Xáo động trong khi lấy và chuẩn bị mẫu.
b) Các bọt không khí bị giữ lại giữa đất và màng cao su hoặc 

đầu mủ.
c) Màng cao su quá dày hoặc bị thủng.
d) Sự kín nước tại đáu mủ kém ; có bọt không khi trong đường 

nước lỗ rỗng.
e) ứng suất hông tác động qua đấu mũ (phải bôi trơn để ngàn 

càn điều đó).
f) Đất không bão hòa, có nghĩa là có chứa không khi chịu nén. 
Thí nghiệm thoát nước :

a) Tốc độ đặt tải quá nhanh làm cho áp lực nước lỗ rỗng dư 
không giữ bàng không được.

b) Bịt kín không hiệu quả trong hệ thống thay đổi thể tích.
c) Sai số tiêu định trong hệ thống thay đổi thể tích.
d) Tổn thất tải trọng trong pittông gia tải dọc trục do làm trơn kém.
e) Sự đo không nhậy lúc biến dạng còn nhỏ là do độ cứng của 

đất lúc đẩu cao (khác phục bàng cách khống chế tốc độ ứng suất 
không đổi thay cho việc khống chế tốc độ biến dạng không đổi).

Thí nghiệm  nén nở hông. Thực sự đó là một trường hợp đặc 
biệt của nén ba trục được tiến hành với áp lực buồng bàng không, 
có nghĩa ơ3 = 0. Đổ thị Mohr -  Coulomb của các kết quà thí nghiệm
thấy ở hình 7-19. Vì chỉ có thể vẻ một vòng tròn (tương ứng với 
ồ̂  = 0), thí nghiệm chi dùng khi <pu = 0, co' nghĩa là đất sét không
nứt nẻ bão hòa hoàn toàn.
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Thi nghiệm có thể tiến hành trong phòng thi nghiệm bàng thiết 
bị ba trục tiêu chuẩn hay được cải tiến đôi chút ; không cẩn có 
buống áp lực bàng chất dẻo và màng cao su Hiện cũng có loại 
thiết bị cẩm tay (nhưng không kiến nghị) đế tiến hành thi nghiệm 
ở ngoài trời (Tiêu chuẩn Anh 1377, 1975).

Hình 7-19.  Dồ thị Mohr -  Coulomb cho Ihí nghiộm nén nỏ hông

7.9. Các thay đổi diện tích và thế tích trong lúc 
thí nghiêm ba trục

Khi tải trọng thảng đứng lên mẵu tăng thì chiểu dài mẫu sẽ 
ngán lại cùng với sự tãng tương ứng của đường kính mẫu. Hơn 
nữa, khi có thoát nước thể tích mẫu cũng giảm đi. Thiết bị đo biến 
dạng hoặc bộ đo chuyển cho biết sự thay đổi chiéu dài của mảu 
(hình 7-13).

Tại đinh của mẫu có tạo ra một đường nối thoát nước để ghi 
lại các thay đổi thể tích. Một đĩa gốm xốp đặt giữa đất và mũ đục 
lỗ với một ống chất dẻo nối giữa đẩu 111Ũ với một lỗ thoát nước ở 
đáy buồng (hình 7-14). Thiết bị đo sự thay đổi thể tích có thể là 
một ống hút bàng thủy tinh đơn giàn (đo đạc tới 0,1 nil) hoặc một 
thiết bị thể tích có trang bị bộ đo chuyển khi cần giám sát bằng 
máy tính. Thể tích nước thu được biểu thị sự thay đổi thể tích của 
mẫu bảo hòa.
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Với mục đích tính độ lệch ứng suất từ tài trọng tác dụng dọc 
trục, có thể tính diện tích tiết diện ngang thay đổi của mẫu theo 
biểu thức sau đây :

AV -  thay đổi thể tích ;
AI -  thay đổi chiéu dài.
Trong trường hợp thí nghiệm không thoát nước, AV sẽ bằng

ở đây : £ -  biến dạng dọc trục, £ = A1/1Q.

7-10. So sánh dồ thị Mohr -  Coulomb cho các 
loại thí nghiệm khác nhau

Có thể vẽ ba vòng tròn Mohr để biểu thị một thí nghiệm ba 
trục đơn ứng với một áp lực buổng đã cho. Nếu điéu kiện thí nghiệm 
là có kết -  không thoát nước, áp lực nước được tiến hành đo đạc 
trong khi đặt tải dọc trục thì có thể vẽ hai vòng tròn : một đối với 
ứng suất tổng và một đối với ứng suất hiệu quà (hình 7-20). Thí 
nghiệm thoát nước tiến hành trên cùng loại đất đã cố kết tại cùng 
áp lực buồng thì phải vẽ vòng tròn thứ ba (ứng suất hiệu quà). Vì 
sự giảm thể tích trong giai đoạn đật tải dọc trục của thí nghiệm 
thoát nước, đất trở nên cứng rán hơn và do vậy lúc phá hoại, độ 
lệch ứng suất (ƠJ -  ơ3)f sẽ lớn hơn độ lệch ứng suất đã ghi được
cho thí nghiệm cố kết -  không thoát nước.

1 -  AV/Vo
[7.8a]

ở đây : A -  diện tích mặt cắt 
ngang ban đẩu của mẫu ; trước khi tâng tải 

dọc trục nhưng 
sau khi có kết

V -  thể tích ban đẩu của mẫu ;
1 -  chiéu dài ban đẩu của mẫu

không.

Vì thế
Ao

a 1 -  Al/1o

hoặc [78b]

3 3 4



t

Hình 7-20. So sánh thí nghiệm thoát nước vã khổng Ihoát nước 
được tiến hành vòi áp lực buồng như nhau

Với thí nghiệm cố kết -  không thoát nước, trên hlnh 7-21 chỉ 
rõ một nhổm ba vòng tròn Mohr cho ứng suất tổng và ứng suất 
hiệu quả. Có thể nhận ra rằng, mặc dù mục tiêu chính là xác định các 
giá trị c’ và <p\ nó cũng cò khả năng nhận được giá trị c và (f .

Hình 7-21. Đố thị ứng suát tống và ứng suất hiệu quà cho 
thí nghiệm cổ kết -  không thoát nước

Tuy C c u  và <pcu là kết quả hợp lôgic của việc vẽ đổ thị các vòng 
tròn ứng suất tổng nhưng cần phải thận trọng khi lấy đó làm các
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giá trị thiết kế. Độ bển không thoát nước liên quan với độ ẩm (hoặc 
thể tích riêng) cùa đất và vì thế phải ghi lại các thay đổi thể tích 
do cố kết.

Vấn để xác định độ bén không thoát nước được minh họa thêm 
ở hỉnh 7-22, cho thấy đó thị điển hình của một thí nghiệm nhanh
-  không thoát nước cho các mẫu của một đất dính. Đầu tiên, hinh 
như là độ bền chống cát của đất cho bởi đường = cu + ổn tg<pu 
Tuy nhiên, đó là sự nhẩm tưởng, bởi vỉ cổ thể nhận được các giá 
trị khác nhau của cu và (pu nếu thí nghiệm tiến hành ở các tóc độ 
khác nhau hoặc tại áp lực buống không giống nhau, và trong thực 
tế đường bao ứng suất tổng là đưòng cong. Sự biến đổi này chủ 
yếu là do không khỉ cò trong mẫu hòa tan vào nước lỗ rỗng khi 
ủng suất tảng lên. Vỉ tính thấm kém của đất dính, cẩn thời gian 
cho quá trình hòa tan nội bộ này ; tại ứng suất đủ cao, toàn bộ 
không khí bị hòa tan và đất trở nên bão hòa chỉ có giá trị cu liên 
hệ với trạng thái tại chỗ (ứng suất ngang và thẳng đứng, độ ẩm) 
là có thể sử dụng được.

Hình 7-22. Dố thị ứng suất tồng cùa các kết quà khỏng thoát nưóc

Trong việc diễn dịch thí nghiệm thoát nước củng này sinh các 
vấn để tương tự. Nếu một số mẫu được cố kết ở các mức ứng suất 
khác nhau đạt tới trạng thái giới hạn trước khi đặt tải dọc trục 
thi đường bao độ bén thoát nước phải qua gốc tọa độ, có nghỉa 
<p\. = 0 (hình 7-23)
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Nên Tf = ơ’ntg<p'c

Tuy nhiên, khi đất ở phía chật (khô) của giới hạn, kết quả thí'., 
nghiệm thoát nước sẽ cho đường bao độ bền dinh :

r f =  c ’d +  t ' j w ' t
Điéu này sẽ dùng cho cát chặt và đất sét quá cố kết mạnh, cà 

hai loại này đéu phải nở để đạt được trạng thái giới hạn. Điểm hội 
tụ p của đường bao độ bén đỉnh và giới hạn biểu thị điéu kiện phá 
hoại của mẫu đã cố kết tại áp lực buổng bằng ứng suất cố kết lịch 
sử tối đa ơ’ .

ụ

Hình 7-23. Đổ thị độ bển đỉnh và giỏi hạn của các 
kết quà thí nghiệm thoát nước

7.11. Ảnh hưởng của lịch sủ ứng suất
Trạng thái ứng suất -  biến dạng của đất, đặc biệt là đất sét, 

chịu ảnh hưởng của lịch sử ứng suất của nó. Tại một độ sâu đă 
cho, một phân tố đất chịu ứng suất thẩng đứng và nằm ngang tạo 
bởi trọng lượnẹ của lớp đất nằm trên và tài trọng thêm nào dó 
trên mặt đất. ứ ng  suất hiệu quả thẳng đứng và nầm ngang tại độ 
sâu z sẽ là :

ơ'v = yz + ứng suất do tải trọng trên mặt đất -  uz
ơ  h =  ự ,  

ở đây : Ko -  hệ số áp lực đất tỉnh ;
uz -  áp lực nước lỗ rỗng tại độ sâu z.
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Dưới ảnh hưởng của các ứng suất này, đất được cố kết trong 
suốt thời gian kể từ khi trấm tích và vì thế hiện tại nó ở một trạng 
thái cố kết. Đất cố kết thông thường là vật liệu chưa bao giờ chịu 
ứng suất lớn hơn ứng suất tổn tại hiện nay. Đất quá có kết là vật 
liệu mà đôi khi trong quá khứ, đã chịu ứng suất cố kết lớn hơn 
ứng suất tổn tại hiện nay. Điểu này cò thể này sinh, chẳng hạn ở 
nơi lớp phủ đă bị bào mòn phần nào, hoặc khu vực lớp bảng dày 
đã cò lần tạo tài trọng phụ trên mặt trước khi bị tan chảy (xem 
thêm phần 6.2).

Đât sé t  cố  kết th ôn g  thường. Nếu sự thoát nước từ mẫu thí 
nghiệm bão hòa bị ngãn chặn, thì sự tăng nào đó của ứng suất 
tổng sẽ tạo ra sự tảng bàng như thế của áp lực nước lỗ rỗng, còn 
ứng suất hiệu quà không thay đổi. Một số mẫu bão hòa gióng hệt 
nhau được thí nghiệm không thoát nước tại các áp lực buồng khác 
nhau, bị phá hoại tại cùng độ lệch ứng suất. Đổ thị Mohr -  Coulomb 
được tháy ở hình 7-24 ; các vòng tròn ứng suất tổng có cùng đường 
kính và đường bao có độ dóc bằng không ị<p = 0).

Hình 7-24. Dường h a o  t h í  nghiệm không t h o á t  nước cho đát c ố  kết thỏng thường

Trong thí nghiệm 1 :

Trong thí nghiệm 2 :
ơ  3(1) -  ơ 3 u ( l )

ơ ’3(2) =  ơ 3 +  A ỡ 3 và V )  = u ( l )  + Au
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Nhưng Au = Aơj
Do vậy ơ’3(2) = ơ3 + Aơ3 -  (u(1) + Aơ3) = ơ3 -  u(1)
Khi đất bão hòa được cắt chậm cùng với nước thoát tự do, và 

vì thế áp lực nước lỗ rỗng dư vẫn bàng không, ứng suất hiệu quả 
bằng ứng suất tổng và đường bao phá hoại lí tưởng đi qua gốc tọa 
độ (hình 7-25). Với đất sét cố kết bình thường, thông số ứng suất 
hiệu quà c’ do vậy phải bằng không.

H)nh 7-25. D ưòng hao thí nghiệm thoát nưỏc cho đát sét cố kết bình thường

Đất sét q u á  cố  kết. v ì mẫu đất sét quá cố kết ở phía chặt của 
giới hạn nên đất cò xu hướng nở trong khi cắt. Trong điéu kiện 
không thoát nước, chiều hướng nở dản đến sự giàm áp lực nước lỗ 
rỗng và ứng suất hiệu quà tàng lên. Do vậy, độ bén không thoát 
nước lớn hơn độ bền thoát nước, ngược với đặc trưng của đất sét 
cố kết bình thường.

Khi áp lực cố kết (p* = ơ’3) vượt ứng suất cố kết trước ơ* , mẫu 
sẽ theo đường cố kết bình thường, thể tích mẫu sẽ giảm và do thế 
áp lực nước lỗ rỗng tăng lên. Đường bao độ bén cho mẫu có kết 
bình thường đi qua gốc tọa độ (hình 7-26), nhưng cho mẫu quá cố 
kết (ơ’3 < ỡ' ) thì đường bao kém dốc đứng hơn và tạo ra khoảng 
chặn lực dínn c'd. Mậc dù phần quá cố kết của đường bao độ bén 
rõ ràng hơi cong, cà hai phán vẫn giả thiết là đường thảng.
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H)nh 7-26. Dương hao thí nghiộin thoát nư(k.- cho dal sét quá cổ kổi

7.12. Sự biến đổi của độ bền không thoát nước
Dộ bền không thoát nước của đất không phải là một tính chất 

nội tại ổn định mà bị quy định bởi trạng thái thể tích của nó. Thể 
tích riêng của đất, đến lượt nó lại một hàm số của lịch sử ứng suất 
của nò và có thể xác định bầng hệ số rỗng hoặc độ ẩm. Trong điéu 
kiện trám tích tự nhiên, hệ số rỗng và độ ẩm của đất biến đổi theo 
độ sâu và độ bén không thoát nước củng vậy ; độ bền không thoát 
nước tăng theo độ sâu. Lí thuyết trạng thái giới hạn (phấn 6 .6) cổ 
thể dùng để đánh giá độ bền không thoát nước.

Theo sau sự trấm tích tự nhiên, đất sẽ có kết một chiểu theo 
đường cố kết thông thường để đạt thể tích riêng hiện thời của nò 
(hình 6 - 2 4 )  :

V  =  N =  Alnp’
Trong điều kiện không thoát nước, phá hoại sẽ xảy ra vào lúc

thể tích riêrig củng như thế, tại một điểm trên đường trạng thái
giới hạn (hình 6-23), tại đó :

q’ = Mp’ và V = r -  Alnp’

/  r -  V  V

Sắp xếp lại và thay thế q* = M.exp. I —J— I

Lúc này, độ bén không thoát nước cu = 2 q’

1 r -  V
Với đất cố kết thông thường cu = “  M . exp  ̂  ̂ [7.9]



Tuy nhiên, với cô kết một chiểu tự nhiên thỉ
V =  N  , -  A l n p ’z

ở đây : p’z -  ứng suất hiệu quà pháp tuyến trung bình tại độ 
sâu z

1 r - N . + ^ l n p ’
Do vậy cu = -  M . exp ( ----------J--------- - )

1 r - N o
= ^ M . e x p ^ — J—-  + lnp’z ) [7.10]

Vì cả M và ( r - N  )/Ằ là hàng số, trong đất sét cố kết bỉnh thường
thấy rằng, cu tăng tuyền tính với độ sâu.

Dùng phương trình [7.9] có thể chứng minh tương tự sự thay 
đổi độ bển không thoát nước với độ ẩm.

Với đất bão hòa, từ phương trinh [3.11] có e = mG .
Tiếp đó V =  1 +  m G

ị r -  1 -  niG
và cu = ^ M . e x p Ị ---------J—---- [7.11]

Trong trường hợp của đất quá cố kết, thể tích riêng tại chỗ hiện 
thời sẽ là V =  v ko -  klnp’

1 r  ~  vko + k l n P’zVì thế cu = ^ M  . e x p ( ------------J----------- Ị [7.12]

CỔ nghỉa là tă n g  không tuyến t ính  với độ sâu.

Vi dụ mấu 7.5. Thí nghiệm nén trong hộp nén và thi nghiệm 
nén ba trục cho đát sét mói, nguồn gốc hồ nông cố kết binh thường, 
dược các thông sổ sau đáy : y  = 18kN/m3 ; m = 1,09 ; r  = 2,51 ỉ 
e0 = 1 ,59 ;  Cc = 0,299.

Dùng l i  thuyết trạng thái giới hạn, vẽ mặt cát dự doán cu -  tới 
dộ sâu 40m, già thiết mực nước ngầm bàng mặt đất.
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B à i  g i ả i

ứng suất hiệu quà thẳng đứng và nằm ngang tại độ sâu z là :
G* =  y ’ z  =  ( y  . — y  )zV ' sat. r w'
ơ ’h -  V v

ở đây : Ko = 0,5 cho điêu kiện khống thoát nước, 

ứng suất pháp trung bình p2 = ^ (ơ*v + 2ơ’h)

*  § ” ' » ( > + 2 K J

= 2 (18,0 -  9,81)2

= 5,46z kN/m2.
ĐỐ thị e -  logơ’ (hỉnh 6-7) dựa theo kết quà thí nghiệm nén

trong hộp nén ; các thổng số tương ứng cho đường V  -  lnp’ ở trong
phương trình [6.33] :

A = C(/2,3 = 0,130 

No = 1 + eo = 2,59 
Rồi từ phương trinh [7.10]

! T  -  N
cu = ị  M exp ( -----J— -  + lnp’z )

= 2 x 1,09 . exp [ 2,5q 13Q59 + ln(5,46z)]

= 0,545.exp [-0,015 + ln(5,46z)]

Các giá trị xếp thành bàng

Z(m) 1 2 5 10 15 20 25 30 35 40

Cu(kN/m") 1.8 4 9 18 - 27 30 45 54 63 72

Gấn đúng cu = l , 8z kN/m2
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v ỉ  dụ mấu 7.6. Thi nghiệm trong phòng cho máu dát sét quá 
cố kết không nứt nẻ cho các thông số sau đáy :

M  = 0,96 ; Ả =  0,21 ; r = 3,09 ; y = 18kNỊmi  ;
K  = 0,052 ; Vko = 2,17 ; K a = o.s.

Đảnh giả sự thay dổi dộ bền cát không thoát nước sẽ xảy ra sát 
cạnh một hố móng sâu 1 2 m.

Bài giài

1 r -  v k o +  U n P iTừ phương trình [7.12] : cu = — M . exp ^---------- -J----------- ^

Trước khi đào móng, độ bén không thoát nước ở gấn mặt đất là : 

cu = ị  X 0 ,96exp £ (3,09 -  2,17) /2,17j = 38kN/m2

Tầi độ sâu 12m, giả thiết mực nước ngấm nằm dưới độ sâu đào, 
ứng suất pháp trung bỉnh là :

Pz

= 3 X 12 X 18(1 + 2 X 0,8) = 187,2kN/m2

1 __ / 3 .° 9 -  2>17 0 . 0 5 2 Vc. -  i  X 0 , 96 , xp( — +u

= 0,48 exp (4,38 + 0,2481n 187,2) = 140kN/m2
Sau khi đào móng, ứng suất nầm ngang ở bẻ mặt cắt giảm 

xuống không, vì thế :

p’z = i  ơ’v( l  + K0) = ị  X 12 X 18 X 1,80 = 129,6kN/m2

và cu = 0,48 exp (4,38 + 0,2481n 129,6) = 128kN/m2
CÓ nghĩa là độ bển không thoát nước giàm khoảng 9%.
Sự giảm thêm xày ra khi hố móng tiếp tục lộ ra và độ ẩm (và 

do thế thể tích riêng) tâng lên. Độ bén chống cát ở ngay dưới tâm 
hố móng cũng bị giảm và cđ thể giảm xuống 38kN/m2.
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7.13. Các ví dụ mẫu khác đế giải thích thí nghiệm 
ba trục

v ỉ  dụ mấu 7.7. Các kết quả sau dây nhận dược từ thí nghiệm 
cố két -  không thoát nước cho m&u dát sét cố kết bình thường bão 
hòa.

Áp lực buông (kN/rrf) 100 200 300

Dộ lệch ứng suất cực hạn (kN /m 2) 137 210 283

Áp lực nước lố rổng cực hạn (kN 'm : ) 28 86 147

Hãy xác định :

a) các thông số của ứng suát hiệu quả c ’ và f  ;
b) các thông só dộ bần thoát nước biểu kiến c^  và <pcu. 

Bài giải

Các ứng suát hiệu quả giới hạn :

õ\  = Ơ1 “ uf 
ơ *3 =  ơ3 -  u f 

Vì tbế Ơ*J -  ơ’3 = ƠJ -  Gy cho ta (kN/m2)

Ch 100 200 300

Ơ 3 78 114 153

Ơ I  -  Ơ 3 137 210 283

Đổ thị Mohr -  Coulomb thấy ở hình 7-27, từ đổ thị cổ thể nhận 
được các giá trị sau đây :

a) c’ = 0 ; ự  = 29°

b) Ccu = 24kN/m2 ; = 16^
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Hmh 7-27

VÍ dụ mấu 7.8. Các kết quả sau dày nhận dược từ thí nghiệm 
có kết không thoát nước cho máu đát sét quá cố kết.

Áp lực huống (kN /m 2) 100 250 400

Độ lệch ứng suái cực hạn (kN/m") 340 410 474

Áp lực nưỏc lỗ rỗng cực hạn (kN /m : ) -4 2 64 177

Háy xác dinh các thông số cùa ửng suất hiệu quà c’ và <p*. 

B à i  g i d i

Kết quả tính tập hợp trong bảng sau (kN/m^)

õ y 100 250 400

Uf -4 2 64 177

ơ \  = õ \  -  Uf 142 186 223

ỡ \  -  ỡ \  =  ỗ \  -  ỗ \ 340 410 474

Ghi chú : Ấnh hưởng của áp lực nước lỗ rỗng âm là cho > õy 
Đố thị Mohr -  Coulomb thấy ở hình 7-28, từ đố thị xác định

3 4 5



c’ = 31kN/m2 và <p' = 27°

Hình 7-28

VÍ dụ mấu 7.9. Trong một th í nghiệm ba trục cố kết -  không 
thoát nước cho một máu đát sét cố kết bình thường tại áp lực buông 
là lỏOkN/m2, dộ lệch ứng suất cực hạn là 260kN/m 2 và áp lực 
nước lỗ rỗng cực hạn là 50kNlm2. Hãy vẽ dường bao dộ bần chổng 
cát thích dáng và xác định các thông só tương ứng khác khi :

a) ipu = 0 ;
b ) c ’ =  0.

Bài giải

Hỉnh 7-29 cho đố thị đường bao.
a) Khi <pu = 0, đường bao song song với trục ơn
Vì vậy : rf = cu = 130kN/m2.
b) Lúc phá hoại ơ’3 = 150 -  50 = ỊQOkN/m2.
Đường bao đi qua gốc tọa độ và <p' = 34°
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VÍ dụ mấu 7.10. Các thông số dộ ben chống cát cùa một đát 
sét cố kết binh thường tìm dược là c ’ = 0 và <p’ = 26°. Thí nghiệm 
ba trục dã tiến hành cho ba máu dát.

aj Trong thí nghiệm 1, máu dược cố kết dưới một ứng suất dáng 
hướng là 200kN/m và giai đoạn dặt tải dọc trục thì không thoát 
nước. Háy xác dịnh dộ lệch ứng suát cực hạn néu áp lực nước lỗ 
rỗng cuối cùng là 50kN/m 2.

b) Trong thí nghiệm 2, máu dược có kết dàng hướng dưới một 
ứng suất đẳng hướng là 200kN/ni và giai doạn đặt tải dọc trục 
thi cho thoát nước với áp lực lùi lại giữ bàng khống. Hãy tính dộ 
lệch ứng suát cực hạn.

c) Trong thí nghiệm 3, cả hai giai đoạn dều thoát nước. Hảy 
xác định áp lực nước lỗ rỗng chờ có khi máu dạt cíộ lệnh ứng suất 
giới hạn là 148kN/m , già thiết là máu trong suốt quá trình là 
báo hòa.

Bài giải

Đổ thị đường bao thẵy ở hình 7-30
a) ơ’j -  õ'^ -  õy = độ lệch ứng suất giới hạn
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Hình 7-30

ơ \  = 200 -  50 = 150kN/m2
Đế có được vòng tròn Mohr, trước tiên vẽ dây cung AB từ 

ơ'2 = 150kN/m" với góc a = 45° + <p'/2. Đường vuông góc với AB 
qua trung điểm cÁt trục õ '  tại c  và đó là tâm vòng tròn cò bán 
kính AC = BC.

õ \  -  = AD = 235kN/m2
Lời giải có thể nhận được theo cách khác, bàng giải tích :

B C  ơ '\ ~  ơ \
Trong hỉnh 7-30 siry’ = —  = -Ị- -  ̂

°4 = = tfC (4 5 -  -  ị \
fí  1 + 3in p ' r  { 2 I
Ỡ1Từ đó 1

ơ 3

Rồi nếu r '
và ơ’i
Cho ta :
b) Áp lực nước lỗ rỗng lúc phá hoại bàng không, do vậy 

õy3 = õị = 200kN/m . Vòng tròn Mohr được vẽ như trước, cho ta :
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ố* ị -  ơ'2 = 313kN/ni"
Hoặc bằng giải tích : ơ’j = 200/0,390 = 514kN/m2 
Cho ta : Ơ*J -  ơ*2 = 313kN/m"
c) Độ lệch ứng suất cực hạn là đường kính của vòng tròn Mohr, 

đường bao độ bền là tiếp tuyến của vòng tròn này, cho ta :
ơ’j = 243kN7ni" và õ'^ = 95kN/ni“.

Vỉ thế áp lực nước lỗ rỗng cuối cùng sẽ là :
uf = ơ3 -  ơ ’3 = 200 -  95 = 105kN/m2

VỈ dụ mấu 7.11. Thí nghiệm bàng hộp cát cho một loại dát 
sẽt với tải trọng cát tức thời sau khi dặt tài trọng pháp tuyến dã 
cho các kết quả sau dây :

Ưng suấl pháp  (kN 'm~) 120 230 340

------------- y --

450

ứ n g  suất cắt giỏi hạn (kN /m ‘) 133 150 10 8 186

a) Xác định Lực dính không thoát nước biểu kiến và góc ma sát 
cùa dát.

b) Nếu thí nghiệm ba trục không thoát nước dược tiến hành sau 
khi dát đá cố kết tại ứng suất dàng hướng là lỗOkN/m", dộ lệch 
ứng su át dón đợi lúc phá hoại là bao nhiêu ?

c) Nếu tiến hành thí nghiệm nén (một trục) nò hông cho máu 
cùng loại đát thì giá trị độ bền chống cất không thoát nước là bao 
nhiêu ?

<\ơ*

Bài giải

a) Ưng suất cát cổ thể vẽ trực tiếp đối với ứng suất pháp như 
thấy ở hỉnh 7-31. Vỉ thí nghiệm cất nhanh, mẫu cổ thể coi như 
không thoát nước và đỗ thị cho các giá trị c và (f .

cu = 112kN/m2 và (p = 9 ^

b) Trong trường hợp này để có vòng tròn Mohr, trước tiên vẽ 
dây cung AB từ điểm A (OA = ơ3 = 150kN/m2) với góc 45° +
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Dường vuông góc với AB qua trung điểm cắt trục ơn tại c ,  tâm 
của vòng tròn. Vẽ vòng tròn để đường bao là một tiếp tuyến, và cho :

ƠJ = 468kN/m2 và ƠJ -  = 318kN/m2
c) Với thí nghiệm nén (một trục) nở hông, ơ3 = 0. Vòng tròn 

Mohr được dựng trên và cho :
ƠJ -  ơ3 = ƠJ = 263kN/m2

Giá trị độ bén chống cát không thoát nước biểu kiến ở thí nghiệm 
nén (một trục) nở hông này là :

Cu c  =  2 ^ Ơ 1 “  =  1 3 2 k N / -™_2

Hình 7-31

VÍ dụ mấu 7.12. Thí nghiệm cố kết -  không thoát nước cho 
một mẫu dát sét bão hòa bàng thiết bị hộp cắt đá ghi dược các số 
liệu sau :

ứng suát cất giói hạn bàng 90kN/m~.

ứng suát pháp không dổi bằng 180kN/m~.
Nếu đả biết các thông số của ứng suát hiệu quả / à c ’ = 25kNlm2 

và <p’ = 27°, áp lực nước lỗ rỗng giới hạn trong mầu là bao nhiêu ?

350



Bài gidi

Đường bao độ bén chống cắt thấy ở hình 7-32 và cho bởi phương trình :
rf = C* + ơ’nt g<p' = 25 + 0,15ơ’n

Với ứng suất cát giới hạn là 90kN/m2, ứng suất pháp hiệu quà 
tương ứng sẽ là :

ơ’ = (90 -  25)/0,51 = 128kN/m2
và áp lực nước lỗ rỗng giới hạn = ơn -  ơ’n

= 180 -  128 = 52kN/m2

VÍ dụ mấu 7.13. Một loại đát sét cố kết bình thường dã biết 
dược các thông số sau dày :

M = 0,96 ; Ả = 0,22 ; N = 3,18 ; r = 306.
Trong thí nghiệm nén ba trục, máu đất sét dược có kết dưới áp 

lực buồng đảng hướng là 300kN/m 2.

a) Tính giá trị giới hạn dón đợi cho ứng suất pháp trung bình 
p'p độ lệch ứng suát q ’p ứng suát chính tối da ơ’j và hệ số rỗng 
e^rtéu giai doạn đặt tải dọc trục là thoát nước hoàn toàn.

b) Tính giả trị giói hạn cùa p ’p q*Ị và ồ'J cho thí nghiệm giai 
đoạn đặt tải dọc trục là không thoát nước. Trong trường hợp này, 
áp lực nước lỗ rỗng giới hạn U ị - là bao nhiêu ?
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Bài giải f

a) Trong giai đoạn đặt tài dọc trục thoát nước :
du = o, dơ3 = 0 và dq’/dp’ = 3 [phần 6.4d]

Do thế, lúc phá hoại q’ị = 3(p’j -  p’ ) 
ở đảy : p’f -  ứng suất pháp trung bình lúc phá hoại ;
p’o -  áp lực buồng đảng hướng pháp tuyến trung bỉnh, p’Q = ố*y

Từ phương trình [6.32a] cũng cò : q’f = Mp’f 
Do thế, ứng suất pháp trung bình cực hạn :

3 p ’o 3 X 300  
P f _ 3 - M _ 3 -  0,96 -  441> /m

Độ lệch ứng suất cực hạn q’f = 0,96 X 441,2 = 423,5kN/m2
ứ ng suất chính tối đa cực hạn ơ’j = q’f +

= 723,5kN/m2
Thể tích riêng cực hạn sẽ ở trên đường trạng thái giới hạn : 

vf = r  -  Alnp’f
= 3,06 -  0,221n441,2 = 1,720

b) Trong giai đoạn đặt tải dọc trục không thoát nước, thể tích 
vẫn là hàng số, có nghỉa là bằng thể tích đã được đưa tới trên 
đường cố kết thông thường :

vf = vo = N -  Alnp’o = 3,18 -  0,221n300 = 1,925
Rồi từ phương trình [6.33b] :

r  -  V, 3 06 _  1 925 , ,
p f = exp ( — J ) = exp ( --------------- 022 -) = 174.acN/m

và q’f = 0,96 X 174,0 = 167kN/m2

õ \  =  167,0 + 300 = 467kN/m2

Lúc này ứng suất tổng pf = p’ + - q ’f = 355,7kN/m2 

Vì thế, áp lực nước lỗ rỗng cực hạn uf = pf -  p’f = 181.7 kN/m2
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v í  dụ mấu 7.14. Trong thi nghiệm cố kết dắng hướng cho một 
mâu dát sét, các số liệu sau dây đả ghi được :

p’ (kN/rrf) 25 50 100 2Ơ0 300 400 600 25

Thay dồi thố tích (m!) 0 0.67 1.39 2.23 4.57 6.54 8.92 5.69

Các tính chát vật lí  của mẫu tại p ’ — 25kN/m 2

Gs =  2,72 ỉ y = 18,6kN/m2 ỉ m = 34% ỉ thể tích = 86,19ml

a) Vẽ dường cong v-lnp  ’ và từ đó xác dịnh giá trị các thông số 
Ằ, k, N  và vk.

b) Xác dinh sự biến thiên biểu hiện trong dộ cứng thể tích E\, 
với ứng suất pháp trung bình p \

B à i  g i á i

a) Trước tiên cấn thiết xác định thể tích riêng tương ứng với 
p’ = 25kN/m2.

18,6 ,
Dung trọng khô />d = 9 81(j ị - 0;34) -  l,415M g/m 3

Thể tích riêng V = 2,72/1,415 = 1,922
AV Av

Biến dang thể tích £ = - r r  = —-
v  V  V

Do vậy Av = (1,922/86,19)AV
Thể tích riêng tương ứng với p* có thể được tính như sau :

p' 25 50 100 200 300 400 600 25

Av 0 0,015 0.031 0.052 0.106 0.146 0,199 0.127

V 1.922 1.907 1.891 1.870 1.816 1.776 1.723 1.795

Hỉnh 7-33 cho thấy đố thị v-lnp’.

Thông số k là độ dốc phấn đấu của đường cong :
1,922 — 1,891 

ln( 100/25) ~ ° ’0224
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Thông số này có thể thẩm tra theo độ dốc của đường dỡ tài :
1,795 -  1,793 

ln(600/25) -  ° ’0227

Thông số X là độ dốc của đường cố kết bỉnh thường :

\  = 0,134ln(600/200) ’
N -  khoảng chặn của đường cố kết binh thường tại p’ = l,0kN/m2

N = 1,870 + 0,134 X ln200 = 2,580.
vk -  khoảng chặn của đường cong nở -  lập tải tại p’ = l,0kN/m 2

vk = 1,922 + 0,224 X ln25 = 1,994

/

Hình 7-33
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b) Đô cứng thể tích E’ = “T—
V  d £ v

d v  d p ’
Nhưng d£ = —  và dv = -kd(lnp’) = -  k —,

V  V  p

v p ’
D o  đ đ  E ’ =  -7-v k

Vì vậy, với p’ = 100kN/ni2 thì E’v = 0 0224—  = ®442kN/m2

9 . 1,907 X 50 9
p ’ = 50 kN/m thỉ E* = —^ noo .— = 4257 kN/rn

v 0 ,0 2 2 4

Đất quá cố kết được xem là có biểu hiện dẻo, trong trường hợp
này xày ra khi 25 < p’ < 180 :

E’v *  85p’ kN/m2

VÍ dụ mấu 7.15. Tiến hành thí nghiệm ba trục thoát nước cho 
ba mẫu dát sét băo hòa ghi dược các số liệu sau dây : Kích thước 
máu ban dầu : dài 76cm, đường kính 38cm

Mẫu 1 2 3

Ả p  lực buồng (kN /m 2) 100 200 400

Tài trợng dọc trục giỏi hạn (kN) 0.168 0.344 0.696

Thay đồi chiều dài (mm)
trong lúc c ố  kết A lc 0.73 1.77 2.82
trong lúc đặt tài dọc trục A la 9.38 1 2 . 2 4 1 5 . 3 8

Thay đồi thẻ  tích (ml)
trong lúc c ố  kết AVt

2 . 4 8
6 . 0 2 9 , 9 0

trong lúc đ ặ t  lải dọc trục A V a
5 . 9 3

6 , 0 5 6 . 0 7

a) Dừng lí thuyết phả hoại Mohr -  Coulomb xác định các thông 
số dộ bần chống càt thoát nước c ’d và (p'd.

b) Dũng số liệu dề dánh giả các thông số trạng thải giói hạn 
M, Ằ và r .  Giả thiết là dường cố kết thông thường dàng hướng có 
thông số Ả = 0,17 và N  = 2,98.
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Bài giải

a) Diện tích mặt cát ngang lúc phá hoại có thể đánh giá theo 
phương trình [7.8a] :

1 -  AV/V
A = A.

o

° 1 -  m Q
ờ đây : AV = AV + AV và Al = A1 + A1 .J c a  c a

Thể tích ban đầu V = 7  X 382 X 76/1000 = 86,19mlO A

Diên tích ban đầu A = 7  X 382 = 1134mm2° 4
như mẫu 1 :

1 -  (2,48 + 5,93)/86,19 ?
A  =  1 1 3 4  x  w o I t w  =  1 1 8 0 m m 2

Các tính toán được tập hợp thành bảng dưới đây :

Mẩu 1 2 3

1 -  A V / V o 0,9024 0,8600 0.8147

1 -  A l / l o 0,8670 0.8157 0.7605

Diện tích cuối cùng (mm2) 1180 1196 1215

Dộ lộch ứng suất ơ' 1“ Ơ*3 (kN /m : ) 142 288 573

z

4 0 0 -



b )
H ình 7 -1 4
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Đổ thị Mohr-Coulomb thấy ở hình 7-34a, từ đổ xác định được 
các thông số của độ bển chống cát thoát nước :

c’d = 0 và *>’d = 25°

Giá trị trung bình của y?’d được tính từ

1^(45° -  <p'/2) = o \ ì a \  là 24,7°.

b) Trước hết, phải tính ứng suất pháp trung bình :

ứng suất cố kết p’c = + 6*2 + ^ 3) =

ứng suất cực hạn = g(ơ’i + 2ơ’3)

Các giá trị của thể tính riêng V sau khi cố kết sẽ nằm trên 
đường cố kết thông thường, và trên đường trạng thái giới hạn lúc 
phá hoại (vf). Vì thế, với mẫu 1 :

ứng suất chính lớn nhất = ơ’3 + q’f = 242kN/m2

ứng suất pháp trung bình p’f = — (242 + 2 X 100) = 147kN/m2

Thể tích riêng có kết vc = N -  vlnp*c
= 2,98 -  0,171nl47 = 2,197 

Thể tích riêng cuối cùng vf = vc + Av 
Biến dạng thể tích trong khi đặt tải dọc trục :

Av a Av
V V

2,197x 5,93 
v ỉ thế’ Av = 8 6 ,1 9 -2 ,4 8  = ° ’ 156

Do vậy V, = 2,197 -  0,156 = 2,041

và các thông số của đường cố kết thông thường :

M = q’f / p’f = 0.97Q 

r = 2,197 + 0,171nl47 = 2,89
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Các kết quà được xếp thành bàng dưới đây

Mẫu 1 4m 3

p‘c = ơ'\ (kN/rrf) 100 200 400

q ’f (kN /m : ) 142 288 573

Ơ*1 (kN /m : ) 242 488 973

p‘f (kN /m 2) 147 296 591

Vc 2.197 2.079 1.961

Av 0.156 0.157 0.156

Vf 2.041 1.922 1.805

M 0.970 0.973 0.970

r 2.89 2.89 2.89

7.14. Độ nhạy của đất sét
Một số loại đất sét, đặc biệt là loại có nguón gốc báng hà muộn, 

nhạy cảm vởi sự phá hoại cấu trúc bên trong tự nhiên của chúng 
bởi hiện tượng chế bị mẫu. Tỉ số của độ bén không thoát nước của 
mảu nguyên dạng với độ bén khỏng thoát nước của mẩu chế bị gọi 
là dộ nhạy của đất sét

_ đô bén khôngthoát nước mầu nguyên dang rr7
Độ nhạy St = - 1 TTTT— 1 1 . Tì— 77---- ;——g 1 v v ;—  [7.13]' độ bén không thoát nước mâu chế bị

Hấu hết đất sét thông thường cò giá trị độ nhạy lên tới 4? trong 
khi một số đất sét quá cố kết với chỉ sô chày thấp cò độ nhạy rất 
nhỏ và được gọi là không nhạy ; một số được gọi là đất sét chảy 
cổ độ nhạy trên 100. Bjierrum (1954) phát hiện đất sét Nauy với 
độ muối thấp có độ nhạy cao tới 500 và độ nhạy của đất sét Canadian 
Leda được thông báo là trên 700 (Sangrey, 1972). Có hai khả nãng 
giải thích vể đặc trưng độ nhạy này.
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ở nơi bụi chứa sét và bụi pha sét biển được nâng lên vào ki 
băng hà muộn thì nước trong lỗ rỗng chứa muối natri ban đẩu bị 
pha loâng bởi nước mưa, đã làm xuất hiện cấu trúc khung hở. Một 
cấu trúc hở tương tự có thể là do gắn kết xi măng ở cấu trúc ban 
đẩu đã bị phá vỡ sau đó. Các cấu trúc hở này yếu ớt nên khi bị 
xáo động do cắt sẽ suy sụp rất nhanh kèm theo là sự tăng nhanh 
của áp lực nước lỗ rỗng, ứng suất hiệu quả giữa các hạt giảm đột 
ngột và vì thế mà độ bền chống cắt cũng giảm, gây ra sự hóa lỏng 
trong nhiéu đất nhạy dẫn tới các hiện tượng trượt dòng và trượt 
đất gây thảm họa lớn.

Sự phân loại độ nhạy cho trong bảng 7-1.

BẢNG 7-1. DỘ NIỈẠY CỦA D A T  SÉT

Độ nhạy s Mô í à

1 Không nhạy
1-4 Nhạy tháp
4 -8 Nhạy

8 -  16 Cực nhạy
> 16 Chây

7.15. Xác định độ bền dư
Trong một nghiên cứu tỉ mỉ vể sự ổn định lâu dài của các hố 

móng trong đất sét London, giáo sư A.W.Skempton (1964) đã quan 
sát thấy rằng, độ bền chống cắt trên bề mặt trượt được hình thành 
lâu dài có  chiểu hướng nhỏ hơn nhiễu độ bén đinh tương ứng trong 
phòng thí nghiệm, ôn g  củng nhận xét rằng, mặt trượt càng củ và 
chuyển vị càng lớn hơn thì độ bền chóng cát nhận được bằng phân 
tích ngược càng nhỏ.

Những nghiên cứu sâu hơn của Bishop và các cộng tác viên 
(1971), khi dùng thiết bị cất vòng theo thiết kế mới, đã xác nhận 
ràng, trong đất có lượng hạt sét lớn (> 50%), sự hạ thấp độ bén 
đột ngột xảy ra với chuyển vị không ngừng lớn (> lm).  Các giá 
trị đo trong thí nghiệm điển hỉnh được báo cáo và xác định bằng 
phân tích -  ngược các mặt trượt thực tế là :
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Dộ ben dinh Độ bên dư

* c' V' c r K
*> 0 0

Dấl sét London màu nAu 12 kN/m 2 2 lkN/m2 11
DÁI sét A th c r í id d 21kN/m" 18° 1 kN/m" 16'
Dát SCI Weald 48kN/m ' 23° 4kN/m ' 10°

Rõ ràng là, thời gian đấu của sự trượt giá trị f  r tương tự hay 
nhỏ hơn chút ít giá trị f  f, đưa tới kết luận giá trị biến dạng là 
quan trọng. Một giải thích có lẽ đúng là, các hạt sét dạng bông 
nằm kề với mặt trượt được định hướng lại theo sự sáp xếp song 
song nhiếu hơn, do đó đã sinh ra một mặt nhẵn hơn. Chuyển vị 
vài mm chỉ có-ảnh hưởng nhỏ tới sự giảm f  \  nhưng chuyển dịch 
vài mét hay lớn hơn đủ làm giảm đáng kể độ bền.

Một điều quan trọng nữa là độ cong của đường bao độ bền chống 
cắt dư (Bromhead và Dixon, 1986 ; Lupini,..., 1981). Hawkins và 
Privett (1985, 1986) chi ra rằng không nên vẽ đổ thị r’r -  tí*r chỉ
dựa trên ba thí nghiệm, vì nó dẫn tới ấn tượng của một đường bao 
thảng (r’ = ơ’ tg<p' ). Khi sáu hay nhiểu điểm hơn được vẽ bao
trùm phạm vi rộng của giá trị ơ’ , độ cong của đường bao trở nên
đáng chú ý, đặc biệt tại các giá trị ơ’n thấp Dò thị của hệ sổ ma

sát dư = ĩ 'J  õ' ) là một cách biểu thị các đặc trưng của độ
bền dư sáng sủa hơn.

Thí nghiệm  độ bền dư
u) Thí nghiệm ha trục hoặc bằng hỏp cắt trên mặí trượt tự nhiên. 

Mảu, có một phần của mặt trượt đã tổn tại, lấy từ nơi xảy ra trượt 
được gọt cấn thận và thí nghiệm theo cách thông thường bằng các 
thiết bị như dùng hộp cát hoặc máy ba trục. Khó khăn chủ yếu khi 
thực hiện là ở quá trình lãy mẫu và sự định hướng tiếp đó của mật 
trượt. Phương pháp này không thích hợp cho các mục đích thống 
thường.

h) J'hi nghiệm bằng hộp cắt đảo ngược. Dùng một hộp cắt đặc biệt 
đã được sửa lại, trong hộp hướng của chuyển vị tương đối của hai
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nửa mẫu có thể đảo ngược một số lần không giới hạn. Do vậy 
chuyển vị tích lũy có thể được mở rộng từ một vài mm cho tới vài 
mét nếu cần. Tốc độ cắt dĩ nhiên phải chậm đủ cho sự tiêu tán 
toàn bộ áp lực nước lỗ rỗng dư. Thường sẽ cấn ít nhất mười lẩn 
đảo ngược để biểu lộ được trạng thái dư thực tế và kiến nghị ràng 
tiến hành ít nhất sáu thí nghiệm bao trùm phạm vi ứng suất pháp 
thích hợp.

c) Thiết bị cắt vòng. Thiết bị cát vòng, do Hvorslev đấu tiên đé 
xuất vào năm 1930 và được Bishop, ... (1964) tiến hành sửa đổi. 
Nãm 1979, Bromhead công bố thiết kế của một thiết bị tương đối 
không đát tiền và hiện giờ vản sẵn cố bán. Một mẫu đất nhỏ được

tạo nên bàng cách xoay nhanh vòng. Rối tốc độ giảm dẩn và sự 
xoay duy trì cho tới khi trạng thái dư biểu lộ. Bằng cách thay đổi 
ứng suất pháp, có thể nhận tương đối dễ dàng một sộ điểm trên 
đường bao r’f -  ơ'n.

Theo một số nghiên cứu (Hawkins và Privett, 1985 ; Bromhead 
và Dixon, 1986 và các tác giả khác) rõ ràng là các kết quà cát 
vòng rất phù hợp với thí nghiệm trên mặt trượt tự nhiên và các 
kết quà của phân tích ngược. Các kết quà của thí nghiệm cát vòng 
và thí nghiệm hộp cát đảo ngược hình như cũng khá gần nhau. 
Tuy nhiên, việc chuần bị các mẫu vòng đơn giản hơn (từ đất chế 
bị) và đạt được số lượng điểm vừa ý của đường bao dễ hơn.

chế bị, chuẩn bị ở 
dạng một cái vòng 
có tiết diện vuông. 
Nửa vòng trên xoay 
được so với nửa 
vòng dưới (hỉnh 
7-35), trong lúc đó 
đo ứng suất pháp 
ơ’n và ứng suất cát t .

Hình 7—35. Mẫu thí nghiộm cắt vong Một mặt phá 
hoại ban đấu được
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V .

7.16. Sự phát triển của phá hoại
Lí thuyết Mohr-Coulomb dựa vào già thiết là mặt trượt thực 

phát triển trong khối đất. Khi đđ, có thể sử dụng sự phân tích tải 
trọng cực hạn hay trạng thải giới hạn trong đó ứng suất cắt dọc 
theo mặt phá hoại được lấy làm giá trị giới hạn. Sự giải thích thông 
thường các kết quả thí nghiệm ba trục và phân tích ổn định mái 
dốc bằng phương pháp cung trượt là các ví dụ của phương cách 
này. Tuy nhiên cũng thấy rõ là, trong nhiéu trường hợp không biểu 
lộ mặt trượt xác định, mà vì đất bị chảy nên lại xảy ra co ngdt.

Nguyên nhân của điéu đố là do sự khác nhau cơ bản vé tính 
chất giữa các điéu kiện cất của đất có hệ số rỗng nhỏ hơn giá trị 
giới hạn và của đất có hệ số rỗng lớn hơn giá trị giới hạn (xem 
phần 6.6). Những đất ở phía khô hay chật của giới hạn có xu hướng 
nở ra rổi tạt xuống do trượt không liên tục dọc theo một mặt trượt 
xác định rõ. Giá trị độ bền chống cát đỉnh liên quan với loại phá 
hoại này được dự đoán hợp lí bàng lí thuyết Mohr -  Coulomb.

Ngược lại, trong đất cố kết binh thường cò hệ số rống ở phía 
ấm hay rời rạc của giới hạn, cấu trúc có xu hướng co ngót và thậm 
chí sụt lở hay chày ; mặt trượt không biểu hiện. Trượt dòng có 
chiéu hướng biểu lộ bằng cách này tại các mái đất sét, khi hệ số 
rỗng tâng lên do quá trình đóng bàng -  tan bàng. Hệ sổ rỗng cd 
thể tảng cục bộ ở đỉnh các đống đất đào do thoát nước ở phía dưới. 
Các chuyển vị cục bộ nhò làm giảm độ bền chống cắt có thể dẫn 
tới phá hoại loại trượt dòng phát triển không ngừng.

Trong một số dát sét nứt nẻ quá cố kết như đất sét London, đặc 
biệt khi bị lộ ra không khí chịu phong hóa sẽ bị suy giảm dấn độ 
bén. Tảc động này bát đẩu ỏ ké khe nứt và có thể dản tới sự phá 
hoại tãng dần. Để tính ổn định, đé nghị phải lấy độ bền ở trạng 
thái giới hạn (r = G'ntgp'c) hơn là độ bén đỉnh (r = c’ + ơ\tg<p\)'

7.17. Xác định các hệ số áp lực nước lỗ rỗng A 
và B

Trong phần 4.7 đã biết ràng, sự thay đổi áp lực nước lỗ rỗng 
tạo bởi sự thay đổi ứng suất đẳng hướng hoậc ứng suất đơn trục,
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hoặc cà hai, cổ thể nhận được theo biểu thức tổng quát sau đây 
(phương trình [4.10]) :

Au =  B [A ơ 3 -  A(Aj  -  A 3 )]

trong đó A và B được gọi là các hệ số áp lực nước lỗ rỗng. Thiết 
bị thí nghiệm ba trục là phù hợp lí tưởng cho các kĩ thuật được 
tạo ra để đo các hệ số áp lực nước lỗ rỗng. Mẫu đất trước tiên 
được cố kết và duy trì một áp lực lùi lại để cho cò một áp lực nước 
lỗ rỗng ban đáu. Thường thường, áp lực lùi lại chọn mô phỏng theo 
được các điéu kiện tại chỗ.

Khi giai đoạn cố kết đã hoàn thành, tăng áp lực buổng lên (AơJ
và không cho thoát nước, ghi chép phản ứng của áp lực nước lỗ 
rỗng (Au ) Hệ số B được tính theo :

B =  Au ()/Aơ3 1 7 . 1 4 ]

Để xác định hệ số A, cấn tác dụng một số gia riêng của tài 
trọng dọc trục nhằm tạo độ tăng của độ lệch ứng suất 
(Aơj — Aơ-j). Sự thay đổi sinh ra của áp lực nước lỗ rỗng A U j  được
ghi lại và tiếp đò :

A B  =  Ã  =  AUj/(Aơj -  Aỡ3) [ 7 . 1 5 ]

Có thể nhận được một hệ số tổng quát tương ứng với sự thay 
đổi của ứng suất chính lớn nhất :

B = (Auo + AU|)/Aơj -  B[1 -  (1 -  A)(l -  Aơ3/Aổj)] [7.16]

ở đây B nhận được lúc biến dạng hông không đổi, bằng cách 
duy tri cùng tỉ số ơyơp khi ổ, và ơ3 tàng cùng với nhau.

VÍ dụ mấu 7.16. Dừng niáv ba trục, một mâu dát trước tiên 
dược cố kết với áp lực buồng dáng hướng lờ 600kN/m , áp lực lũi 
lại duy trì tại 300kN/m . RÒI, dóng dường thoát nước, tăng áp lực 
bưòng lên tói 720kNlm làm cho áp lực nước lỗ ròng tăng tới 
4 lỏkN/ni . Tiếp dó, giữ áp lực buồng không đổi, tàng tỏi trọng 
dọc trục dề ciộ lệch ứng suát tăng ỎOOkN'im . Số dọc áp lực nước
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ỉỗ rỗng cuối cùng là 562kNỊm . Hăy tính các hệ số áp lực nước lỗ 
rỗng B , A và B.

Bùi giải

Theo sau độ tãng của ứng suất đảng hướng Aơ3 = 720 -  600, 
sự thay đổi áp lực nước lỗ rỗng Au ì = 415 -  300.

Au
Do vậy B = Aơ-

4 1 5 -3 0 0  
720 -  600 ~

Tiếp đó, độ tăng của độ lệch ứng suất (Aơị -  Aỡ3) = 550 tạo 

ra sự thay đổi thêm của áp lực nước lỗ rỗng AU| = 562 -  415.

Do vậy

Au,
AB =

562 - 4 1 5  
550 = 0,267

Vỉ thế

0,267
A = | g = A 2 7 9

Hệ số tổng quát B là tỉ số cùa sự thay đổi tổng quát áp lực nước 
lỗ rỗng với sự thay đổi tổng quát của ứng suất chính lớn nhất.

Do vậy

AUj

‘ = (A
B = Aơ,

Auo + AUj 562 - 3 0 0
õ] -  A ơ3) + Aơ3 -  550 + 120 -

VÍ dụ mấu 7.17. Trong thí nghiêm ba trục cố kết -  không thoát 
nước, các số liệu sau đây đả dược ghi chép :

Thay đổi chiều dài mẫu (mm) 0 0.75 1.50 3.00 6.00 9.10 10.6

Dộ lệch ứng suất (kN/m") 0 120 200 280 360 420 460

Áp lực nước lổ rống (kN/m") 0 103 153 192 215 232 248
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Áp lực buồng là 250kN/m2. Chiều dài mầu ban dầu là 76mm.

Háy xác định quan hệ giữa hệ số áp lực nước lỗ rỗng và biến 
dạng trục.

Bài giải

Biến dạng trục z = Al/1 .
Với Al = 0,75mm

£ = 0,75/76 = 0,01
Au

Hệ số áp lực nước lỗ rỗng A = 1
Aơ, -  Aơ, (giả thiết B = 1,0).

Với (Aơj -  Aơ3) = 120kN/m2.

A = 103/120 = 0,858 

Nhóm các tính toán hoàn chinh được xếp trong bảng sau :

(Aơị -  A ư J 0 120 200 280 360 420 460

Biến dạng trục E 0 0.01 0.02 0.04 0.08 0.12 0.14

Hộ số áp lực nước lỗ rống A 0 0.858
\ T

0.765 0.686 0.597 0.552 0.539

Hỉnh 7-36 cho thấy đố thị của A -  í

l

r̂
 090

5 ơ  60 ị
T '

ị
ƠSỮ

Osõ------------- 1--I I___________________________________1 1 1____ ,______ .
0  0 0 2  0 0 4  TTỠĨ ữỡô ritữ  Ỡ J2 ữ /4  7 t7 ẽ

t/đ s y  ffxsc  

Hình 7—36
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VÍ dụ mấu 7.18. Một loạt thí nghiệm cố kết -  không thoát nước 
cho một dát sét quá bão hòa dò ghi dược các số hiệu sau dãy :

Áp lực huống (kN /m : ) 100 200 350 500

Độ lệch ứng suắi cực hạn (kN/m") 280 374 513 625

Áp lực nước lỗ rống cực hạn (kN/rn') - 4 3  -1 2 39 87

Hãy xác định

a) các thông số dộ bần chống cát c' và <p' của dát ỉ

b) quan hệ giữa hệ số áp lực nước lỗ rỗng A và hệ số quá cố 
kết R , nếu ứng suát cố kết trước ỡ' = 600kN/m2.

Bài giủi

a) Dồ thị Mohr-Coulomb thấy ở hình 7-37a, từ đó xác định :

c’ = 27kN/m2 và ip' = 25°

b) Hệ số quá cố kết R. = ^p/ơ^

AUj
và A = [giả thiết B = 1,0]1 A o ,  —

Các kết quả được xếp trong bảng dưới đây và đỗ thị Aị -  R. 
thấy ở hình 7-37b.

ơ*3 143 212 311 413

Rc 4.2 2.8 1.9 1.45

A f -0 .15 -0 .0 3 0.08 0.13
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v í  dụ  mấu 7.19. Bằng thí nghiệm ba trục cố két -  không thoát 
nước, các thông số độ bần chống cảt tìm dược là :

c ’ = 10kN/m2 ; tp' = 24°
ỏ  diầu kiện tại chỗ, giá trị A f đánh giả là -0,18. Trong thí 

nghiệm nén một trục nở hông máu dược cát tại ứng suát nén 
162kN/m2. Hãy xác định giá trị ban dầu của áp lực nước lỗ rỗng 
hút ám trong đát .

B à i  g i ả i

ứ n g  suất nén cực đại -  ơ3 = 162kN/m2.

và ơ3 = 0

Do vậy Uj =  -0 ,18  X 162 = -29,16kN/m2 

Cho áp lực nước lỗ rỗng ban đầu là UQ 

Nên lúc phá hoại
ơ ’3 = ơ3 -  u0 + 29,16 = 29,16 -  uo 

ỡ \  = -29,16 -  uo + 162 = 132,8 -  uo 

Bây giờ từ đổ thị Mohr -  Coulomb :

c’ctgp 4- ơ’3 >
c ’ctgtp’ + ơ \  =  ^ í 450 -  \ )

Rút ra : c’ctgtp' = 10 X Ctg24° = 22,46kN/m2

và t^ (4 5 °  -  y»72) = 0,422

- 6 5 + 5 1 , 6  ,
Cho ta uo = — 0 5 7 8 —  = ~24'0kN<,m

7.18. Thí nghiệm đường ứng suất
Thường người ta lấy các kết quả thí nghiệm tiến hành trong 

điều kiện chảy cuối cùng để xác định các chỉ tiêu thiết kế tổng 
quát. Diễn biến của sự thay đổi ứng suất trong quá trình thí nghiệm 
hoặc trong các bài toán thiết kế cấn dùng các thông số này đả bị
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bỏ qua. Trong khi như vậy là đủ thỏa mãn đa số công tác thiết kế 
thông thường, thì lại rất cẩn cđ các thông số thiết kế đặc biệt cho 
các bài toán địa kĩ thuật phức tạp hơn, như các biến đổi tỉ mỉ của 
áp lực nước lỗ rỗng hoặc biến dạng cắt và biến dạng thể tích.

Trạng thái ứng suất -  biến dạng -  thể tích của đất thỉ phụ thuộc 
vào diễn biến của các thay đổi ứng suất, cổ nghỉa là phụ thụộc vào 
dường ứng suất (xem thêm phần 6.5). Thí nghiệm đường ứng suất 
mới là mô phỏng các thay đổi chờ đợi sẽ xảy ra trong bài toán địa 
kĩ thuật. Phải thiết kế phương pháp thí nghiệm để giám sát và theo 
dõi được tất cả các biến đổi của ứng suất, biến dạng, áp lực nước lỗ 
rỗng và thể tích trong suốt quá trình thí nghiệm.

Thiết bị cấn cho thí nghiệm đường ứng suất vễ cơ bản là thiết 
bị dùng để thí Iighiệm cố kết -  không thoát nước thông thường 
cho mẫu đường kính 100mm (Atkinson và Clinton, 1986). Sự thay 
đổi chủ yếu là cố thêm một buổng đặt tải dọc trục bằng thủy lực 
để thuận tiện ^ho việc khống chế ứng suất bằng tải trọng. Điều 
đố cho phép xác định tiạng thái ứng suất -  biến dạng lúc biến 
dạng nhỏ được chính xác hơn khi thực hiện trong thí nghiệm với 
tốc độ biên dạng không đổi. Dùng hộp đo tải bằng điện để đo tải 
dọc trục và dùng bộ truyền áp lực để đo áp lực nước lỗ rỗng. Một 
bộ truyền chuyển vị được dùng để đo biến dạng trục và một thiết 
bị tương tự đươc hợp nhất trong dụng cụ để đo thay đổi thể tích.

Dùng máy vi tính để giám sát và ghi lại các biến đổi của thí 
nghiệm ở các khoảng thời gian liên tục. Máy tính cũng cđ thể được 
chương trỉnh hoa để đáp ứng các số liệu được giám sát và dùng 
các động cơ gối trục để điều hành van thủy lực cữ điểu chỉnh. Vi 
thế,'cổ thể theo dõi đường ứng suất xác định trước và các thay đổi 
xảy ra được giám sát và ghi lại liên tục. Tiếp đó, máy tính sẽ xử 
lí các kết quả và hiện lên màn hình video (VDU) hoặc lấy số liệu 
ra bằng bản sao.

Một số nghiên cứu (Atkinson và Clinton, 1986 ; Atkinson, Evans 
và Richardon, 1986 ; và các tác giả khác) cho biết rằng, trong khi 
góc ma sát và độ cứng của đất háu như không ảnh hưởng thì các
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giá trị trung gian và đặc biệt là áp lực nước lỗ rỗng không thoát 
nước và tỉnh chất biến dạng phụ thuộc nhiểu vào đường ứng suất. 
Do vậy, sự ổn định không thoát nước, các biến đổi thể tích, biến 
dạng cát và áp lực nước lỗ rỗng phải được đánh giá với việc dùng 
thí nghiệm đường ứng suất. Trong phương pháp giới thiệu, mẫu 
nguyên dạng hay đúc lại (đường kính 100mm) được cố kết đẳng 
hướng tới ứng suất đôi khi cao hơn ứng suất tại chỗ và sau đó cho 
nở để trở l ạ i  tới một giá trị định trước, đổ là ứng suất tại chỏ. 
Biện pháp này cũng đã được giới thiệu trong phương pháp 
SHANSEP* -  phương pháp lịch sử ứng suất và tính chất xây dựng 
được tiêu chuẩn hóa (Ladd và Foott, 1974 ; Coatsworth, 1986).

Cố kết th ô n g  thường và dường K . Đây là phương pháp đơn 
giản dùng để xác định các thông số cố kết thông thường cho tài 
trọng đẳng hướng hoặc tải trọng một trục, cũng như đánh giá K 
hoặc để chuẩn bị cho những thỉ nghiệm đường ứng suất sâu hơn. 
Mẫu đúc lại được cố kết trong một kiểu buổng đường ứng suất tới

Hình 7-38. Đưòng ứng suất cho  nỏ và cố kết mội chiéu

SHANSKP -  Stress history and normalised engineering properties methtxi
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một ứng suất tối đa cao vừa phải, như p’m = 700kN/m2, và rối cho 
nở tới ứng suất cố kết yêu cấu p’c. Hình 7-38 cho thấy một đố thị 
đường ứng suất (OMP) điển hình cho nở và cố kết một chiều, từ 
đó xác định được A, k, No và KQ.

■+A ỉ/

Hình 7-39. Dưỡng ứng suất cho thí nghiệm ba trục cố kết -  không thoát nước
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Nén ba trục k h ôn g  thoát nước th ôn g  thường. Trong một 
thể thức nén ba trục thông thường, mẫu được cố kết đảng hướng 
trước khi chịu nén ba trục bằng cách tăng ứng suất trục ơ. , trong 
khi giữ ứng suất hướng tâm ơr (áp lực của buổng) không đổi. Đường 
ứng suất cho hai mẫu thấy ở hình 7-39. Mẫu 1 quá cố kết (p’ < 
p’ ) và do vậy áp lực nước lỗ rỗng giảm khi ổ. tăng. Mẫu 2 cố kết 
thông thường (p’o > p’m), vỉ thế áp lực nước lỗ rỗng tăng.

Dường ứng su ất mô phòng bài toán. Hình 7-40a cho thấy 
năm kiểu đổ án địa kỉ thuật điển hỉnh. Các điểm t° "uan tất 
cà ban đầu đều ở cùng độ sâu và cđ lịch sử ứng suất giống nhau, 
nhưng ở trong các công trình được xem xét (móng, áp lực chủ động 
áp lực bị động, hố móng và mái dốc), chúng sẽ bị thay đổi theo các 
đường ứng suất khác nhau (hình 7-40b). Lúc thí nghiệm trong 
phòng, đường ứng suất chọn cố gắng mô phỏng được đường ứng 
suất dự tính trong bài toán.

a) ở  dưới móng. Giai đoạn đấu, biểu thị sự xây dựng tương đối 
nhanh, thì không thoát nước (OA) ; tiếp theo là giai đoạn cổ kết 
(AB>, trong đó xày ra sự tiêu tán áp lực nước lỗ rỗng. Cuối cùng, 
gia tài không thoát nước tiếp tục cho tới phá hoại (BC).

b) Phía chủ dộng cùa tường chắn. Hố móng ở phía trước tường 
làm cho ứng suất tổng nằm ngang giảm, nhưng ứng suất tổng 
thẳng đứng hầu như không đổi. Trong giai đoạn thứ nhất, áp lực 
buỗng được hạ xuống (OD) với ứng suất trục tổng giữ cố định trong 
điéu kiện không thoát nước. Rối cho mẫu nở (DE) tại áp lực lui 
lại ban đấu cho tới khi phá hoại xảy ra.

C) Phía bị động cùa tường chắn. Hổ móng đào sẽ làm giảm ứng 
suất thảng đứng nhưng chiéu hướng di chuyển tường làm tãng ứng 
suất nằm ngang. Tình trạng này biểu thị bằng đường ứng suất 
không thoát nước (OF), sau đổ áp lực nước lỗ rỗng gia tăng được 
tiêu tán đi (FG) và rỗi sự gia tải cứ tiếp tục cho đến khi sự phá 
hoại (ở trạng thái kéo) xảy ra.

d) Do kết quả của việc đào dát hố móng. Việc đào đất làm giảm 
ứng suất thẳng đứng tổng và kèm theo, ở một phạm vi ít hơn, sự
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(a ) (S ĩ) (IF ) /V ;



+AU

Aiự

Hinli 7-40. Thí nghiổm dưỡng ứn£ suất mỏ phòng hái toan (sao lại vtSi 
sự cho phép cùa I lôi Địa ki thuật dự.j theo Atkinson vã Clinton. I9S0)
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giảm ứng suất nằm ngang tổng. Theo điều kiện ban đấu, ứng ẹuát 
trục tổng giảm trong điéu kiện không thoát nước (OI), sau đó cho 
mẫu nở (IJ). Cuối cùng, đường ứng suất là JK và mặc dù có thể 
không đạt tới phá hoại, các thay đổi áp lực nước lỗ rỗng và biến- 
dạng vẫn được quan tâm.

ej Thay dổi áp lực nước lỗ rỗng ỏ mải dốc. Phá hoại mái dốc 
thường do áp lực nước lỗ rỗng tăng, trong khi ứng suất nằm ngang 
và thảng đứng tổng vẫn là hằng số. Trong quy trình thí nghiệm, 
do vậy giữ G. và ơ không đổi trong khi đó áp lực đã lui lại tăng 
chậm Đường ứng suất hiệu quà là đường OL ; không có đường 
ứng suất tổng.

Thí nghiệm đường ứng suất chứng minh là trạng thái ứng suất
-  biến dạng của đất khi kéo (đường c và d) khác xa trạng thái khi 
nén (đường a và b). Tuy nhiên điểu có ý nghỉa lớn hơn là các khác 
nhau trong thay đổi áp lực nước lỗ rỗng và độ cứng đối với biến 
dạng. Bàng thí nghiệm đường ứng suất cho mẫu chế bị của 'đất sét 
London, Atkinson, Evans và Richardson (1986) đả làm rõ các sự 
khác nhau này (bàng 7-2). Năm mẫu chuẩn bị từ một dung dịch 
sét lỏng và được cô kết một chiéu tới p’m = 600kN/'m2 trước khi 
cho nở tới p \  = 200kN/m2.

BẢNG 7-2. TÓM T Ắ T  CÁC THỈ N G H IỆ M  D Ư Ò N G  ỬNCi SUẤT 
C H O  D A T SRT L O N D O N  (sao lại V(íi 

sự cho phép của Mội Dịa kỉ ihuẠi 
d ự a  I h e o  A t k i n s o n .  E v a n s  v à  R i c h a i d s : » n .  I9N6)

Thí
nghiệm

E*
(MN/m1) ịkSlm)

V o

c
u > 

ịkNlm )
Eu

"P o

Ku

cli
Tải trọnịỉ

1 5.2 50 1.80 03 60 135 Ba trục u/d
2 17.5 200 1.73 133 50 130 ơ a  tăng
3 13.6 400 1.70 171 20 80 ơ r  khổng đỏi
4 1 5 . 3 2 0 0 1 . 7 3 1 1 3 4 5 1 3 5 ơ a  không doi

ơ r  giàm
5 6 2 0 0 1 . 7 2 1 2 0 2 0 5 0 ơa g i à m

ơr không dôi

* lại Ea = 1 '7( •
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7.19. Thí nghiệm cắt cánh
Trong đất bụi và đất sét 

mém, đặc biệt loại có độ nhạy 
cao, ảnh hưởng của sự xáo 
động khi lấy mẫu có tác động 
lớn đến độ bén chống cắt đo 
được sau đó ở trong phòng 
thí nghiệm. Thí nghiệm độ 
bén chống cát tại chỗ được 
thực hiện bàng thiết bị cát 
cánh, như thế sẽ tránh được 
việc cấn thiết là phài lấy mẫu 
nguyên dạng. Chi tiết vé 
thiết bị và quy trình được 
trình bày trong phấn 12.5.

Thí nghiệm cát cánh 
thích hợp để xác định độ bén 
chống cất không thoát nước 
của đất sét băo hòa không 
nứt nẻ và đất bụi bão hòa.
Nó không đủ tin cậy cho đất 
nứt nẻ hoặc các cấu trúc 
phân phiến.

Vé cơ bàn, cánh gồm có bốn lưỡi chữ nhật tạo nên hỉnh chữ 
thập tại một đầu cần bàng thép (hỉnh 7-41). Sau khi cánh được 
ấn vào trong đất, tác dụng một lực xoán ở đáu cấn trên mặt đất 
để xoay cánh. Ban đấu, cánh xoay 6° -  12° cho mỗi phút để xác
định độ bén chống cát chưa phá hoại, rổi xoay nhanh để đo độ bền
được đúc lại. Mặt cát tạo ra bao gồm chu vi và đáy của một hình 
trụ. Độ bền chống cắt không thoát nước xác định được bằng cách 
cân bằng lực xoắn tác dụng với mômen kháng cát.

d d2 d
T = cu (*hd X 2 + 4 x 3 )

Vì thế

CđC /is p / 
cứđ C đ ý z /i

/
/Ý/sr/ỉcÁ/Ồ/

ị - 2

Hình 7-41. Dụng cụ cắt cánh
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cu = — —  ị  =  J-i • [7.17]

^ ( 2 h d2 + 6 d3) 2 * d2(h + 3 d)

VÍ dụ mấu 7.20. Thí nghiệm tại chỗ cho một dát sét yếu bàng 
cát cánh có dường kính 75mm, chièu dài 150mm. Lực xoàn trung 
bình ghi dược sau khi xoay chậm và tiếp đó xoay nhanh tương ứng 
là 64 va 26Nm. Hây xác dinh độ bèn chống cất không thoát nước 
của dát sét và dộ nhạy của 1ĨÓ.

Bài giải

Đặc trưng kích thước của cánh là : 

ị  ĩid2 Ịh + ^ dỊ = ị  n X 0.0752 (0,150 + ị  X 0,075)

= 1,546 X 1(T3 mm3 

Độ bển không thoát nước của đất chưa phá hoại :

6 4  X  1 0 " 3  ,
c,, = -------—------- — = 41,4 kN/m
u 1,546 X 1 0 - 3  —  ------

Độ bền không thoát nước của đất chế bị :

___ 16 X ÌO^5

'uR ~ 1,546 X 10

Độ nhạy s, = = 4,0

c R = — — = 10,3 kN/m2

7.20. Đánh giá các thông sỗ độ bền chống cắt từ 
các thí nghiệm vè chi số

Thực tế phổ biến hiện nay là dùng các thí nghiệm vể chỉ số tiêu 
chuẩn để phân loại và mô tả đát, ví dụ như giới hạn chày và giới 
hạn dẻo. Chỉ số dẻo PI biểu thị phạm vi độ sệt dẻo của đất và chỉ 
số chày LI cho số đo của độ sệt tương đối tại chỗ.

Phương trình [2.6] : PI = LL -  PL
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Phương trình [2.7] : LI =

Sự đánh giá sơ bộ độ bền và các thông số độ cứng là rất hữu 
ích khi thiết kế sơ bộ và nghiên cứu tính khà thi ; chúng củng làm 
cho chương trinh thí nghiệm chi tiết lập ra có tính hiện thực. Một 
số những tương quan định lượng giữa PI và độ nén (Cc hoặc Ả), 
giữa LI và độ bền chóng cát không thoát nước đã được đé nghị. 
Tuy toàn bộ các tương quan như thế phải được xử lí với sự thận 
trọng và một só khá nhạy cảm với các sai số trong các sô liệu đưa 
vào, nhưng ít nhất, chúng vẫn có thể dùng để thiết lập một hình 
dung sơ bộ vé độ bển và độ cứng tự nhiên của đất. Các ví dụ sau 
đây không phài là ngoại lệ, củng không yêu cầu độ tin cậy chung 
cao ; tuy nhiên chúng có ưu điểm là đơn giàn. Khi dùng nổ với 
một trực giác tốt và với kĩ năng kỉ thuật do kinh nghiệm, thì đánh 
giá này sẽ cung cấp được các chứng cớ hữu ích cho mục đích thiết 
kế sơ bộ.

D ánh giá  độ cứng. Sau khi khảo sát một số đất ở Anh, 
Skempton và Nort-hey (1953) phát hiện rằng độ bển chống cất tại 
giới hạn dẻo bằng 100 lán độ bển chống cất tại giới hạn chảy :

q’pL = 100tí ’i.L
và bởi vỉ q’ = Mp’ nên :

p PỊ = loop I Ị

chúng là các điểm trên đường trạng thái giới hạn có các tọa độ 
thể tích riêng là :

Vpj =  r -  A l n p ’pj

V1.1. = r  -  Ảìnp\ L

Bây giờ xét cho đất bão hòa, V  = 1 + mGs.
Vì thế :

Aln(p’pL/p’LL) ^ln ioo 4,6 Ằ 

m L l .  m P t .  -  G ~  "  G s  -  G s

N h ư n g  rrij ị -  m pi =  P I / 1 0 0 .
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Bởi vậy, có thể đánh giá độ dốc của đường trạng thải giới hạn 
theo :

P I . G
A = [7.18]

Tương tự, chi số nén được đánh giá theo :
P I . G

C c =  ; i n l °  =  9 n n  í 7 -1 9 ]200
ở đây PI theo phần trăm đơn vị.

BÀI TẬP

1. a) Phác thào một đổ thị ứng suất - biến dạng đẻ thấy dược ý nghĩa cùa độ bẽn 
đinh, độ ben ỳớ i hạn và độ bần du.

b) Thuật ngữ trạng thái giới hạn có ý nghĩa gì ? Khi đất rời rạc hơn và chặt hun 
t r ạ n g  t h á i  giỏi h ạ n  c ó  đ ặ c  t r i i n g  k h á c  n h a u  k hi  c ắ t  n h ư  t h ế  n à o  ?

c )  Giài n g h ĩ a  thuật n g ữ  g ố c  n g h i .

2. Trong thí nghiệm bằng hộp cắt cho các mẫu cùa một loại dâl cát đã  ghi dược 
các sò  đục  cho ò  dưới đAy. Mặt cắt đ o  được 60 X 60mm. Hãy xác đ ịnh  góc ma sát 
c ủ a  c á t  k h i  :

a) ỏ trạng thái ròi rạc ;

b) ỏ trạng thái chặt do đầm

Tài trụng pháp tuyến (N)
Tải trọng cắt (N)

Dinh Giói hạn

110 97 61
230 198 128
350 301 198

3. TYong 1 hí nghiộm bằng hai hộp cầt cho các mẩu của cùng loại đÁt cát dã có các 
số đọc ỏ  dưỏi đây. Trong cà hai trường họp ứng suất pháp không đoi hằng 160 kN/m . 
Trong thí nghiệm 1. cát ỏ  irạng thái ròi rạc ; trong thí nghiộm 2. cì trạng thái chặt. HAy 
vê đổ thị ứng suất cắt -  chuyên vị cho hai thí nghiệm và xác dinh góc ma sát đỉnh và 
cực hạn.
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Thí nghiệm I

Chuyên vị ngang 
(10 : mm)

0 50 100 150 250 350 450 550

Chuyên vị đứng 
(10 2mm)

0 -11 -1 7 -21 - 2 6 - 2 8 -2 9 - 2 9

ứ n g  suát cắt (kN /m : ) 0 34 53 64 78 86 89 90

Thí nghiệm 2

Chuyên vị ngang 
(10 ': mm)

0 50 100 150 250 350 450 550

Chuyên vị đứng 
(10 : mm)

0 - 5 - 4 1 29 47 53 56

ứ n g  suất cắt (kN/m") 0 59 90 110 121 111 97 93

4. M ộ t  đát sét cố kết thông thưòng đã b i ế l  các thông số sau :

M = 1.17 ; Ằ =  0.18 ; No = 2.82 ; r  •■= 2.73 ; Gs =  2.72.

Trong thí nghiệm ba trục, hai mâu đát dược cố kết đẳng hướng với áp  lực buông là
300 kN/m . Trong trưòng hợp cùa mÃu A. tải irọng dọc trục tăng lôn trong diéu kiộn 
thoát nước, trong khi mÃu B là khỏng thoát nước.

a) Tính ứng suắi pháp trung binh cực hạn. độ lệch ứng suái. hệ sò rống và độ ẩm
mong đợi lúc kết thúc thí nghiệm thoát nước.

h) Tính ứng suát pháp trung hình cực hạn. độ lệch ứng suất và áp  lực nưóc lỗ rống 
mong đợi lúc kết thúc thi nghiệm không thoát nưỏc.

c) Tính giá trị tương đương cùa góc ma sát giới hạn <p .
c  V

5. a) Dùng đổ thị và biéu đổ phác thảo, giài thích lí thuyết M ohrX ou ỉom b  khi dùng 
để  xác định độ bén chòng cắt của đất.

b) Phác thào các đường hao Mohr- Coulomb diẻn hình cho các thí nghiệm độ bổn 
chÂng cắt sau : không thoát nưỏc, cố kết -  không thoái nưòc. Ihoát nưỏc.

c )  C h o  m ộ i  v í  d ụ  v é  b ã i  l o á n  đ ị a  k ĩ  t h u ậ t  c ó  đ i é u  k i ệ n  t ả i  t r ọ n g  g i ố n g  n h ư  ở  

phân  b).

6 .  C á c  t h ổ n g  s ố  đ ộ  h ổ n  c h ố n g  c ắ t  c ù a  đ ấ t  đ ã  b i ế t  l à  c* =  18kN/m2 v à  <p' =  3 0 ° .  h ã y  

tính độ  bén chổng cắt hổn trong khối đất bão hòa trẽn một mặl có úng suất pháp tổng 
là 278 kN /m : và áp  lực nưỏc lổ rống là 94 kN/m“.
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7. Thí nghiộm ha trục cố kói -  không Ihoát nư<ic cho một dái SCI dã ghi dược các 
kỏt quà sau dây :

Áp lực huống (kN/m “) 150 300 500

Dộ lệch ứng su Át cực hạn (k N /r ĩf) 192 385 638

Áp lực nưỏc lổ rống cực hạn (kN/m ) 70 139 234

a) Xác định các Ihông sô độ hổn chống cắt sau đây :c‘. <p'. c và .

b) Các kót quà thí nghiệm cho biết đấi sét cố kết Ihông Ihường hay Cịuá cố kết ?

8. Mội thi nghiệm ba trục cố kết -  khỏng thoát nước cho dắt séi quá cổ kết cỏ được 
các kốt quà sau

Áp lực buổng (kN /m :) 100 300 500

Dộ lệch ứng suát cực hạn (kN /m : ) 208 410 590

Áp lực nước lỗ rông cực hạn (kN /m : ) -1 8 68 I6ff

Xác định các thông số độ bén chống cắt c \  <ff. c và (p .

9. Một loạt ha thí nghiệrr. nén ha trục được tiến hành trên  các mầu của một đÁt sét 
bão hòa. áp  lực huống ở mỏi thí nghiệm là khổng đỏi hằng 200 kN/m . Các thông số dộ 
bén chống cắt tim được là : c' = 0 và <p' = 24°.

a) Trong Ihí nghiộm không thoát nilỏc. áp  lực nước lổ rổng lúc phá hoại lã 125 
kN/m . Xác định độ  lộch ứng suất cực hạn.

b) Trong thí nghiộm cố kết -  khổng Ihoát nước, dộ  lộch ứng suất irti da là 160 kN/m". 
Xác định áp  lực nưỏc lỗ rỗng cực hạn.

c) Xác định độ lộch ứng suấl cực hạn trong thi nghiộm thoái nước, nếu áp  lực lui 
lại là 80 kN/m và giữ không thay đổi.

10. Một đắt sét quá cố kốl đã xác định được các thỏng số sau :

M  =  0 . 9 6  : r =  3 . 1 5  : H  =  0 .6 0  : Ằ  =  0 . 1 8  :

K = 0.049 : Vko = 2.30 : y  =  18.4 kN/nr'

a) Tinh dộ  hổn không thoái nước cùa dííl lại độ sâu lm. 2m vã 5m. già Ihiét rang 
mực nước ngổm ỏ tại mặt đát.

b) Tính ứng suất lịch SỪ triíỏc cố  kết của đát.
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11. Mội dal dinh đá xác định dưọc các thông số dộ hổn chóng cắt không thoái MƯiV 
là c = 35 kN/m ' và <PU =  17°.

a) Trong thi nghiộm ha irục khổng thoái nước, mẫu dÁt hị phá hoại khi ứng suấi 
trục lông là 360 kN/m . Xác định áp lực huống đã dùng.

b) Xác định trị số độ  bén chỏng cắt không thoát nưcíc trong thi nghiệm nén một 
trục có nỏ  hỏng.

12. a) Viết lại biểu thức lổng quái cho sự thay đôi áp lực nước lổ rỗng đối với các thay 
đôi ứng suất đẳng hướng và độ lệch ứng suất. Giài thích vi sao vòi dát hão hòa B = 1.

b) Tại một d iểm  đA cho trong mội khôi đất sét hão hòa. ứng suấl Ihẳng đứng tỏng
> . , * * > - - > 

là 240 kN /m “. ứng suât năm ngang tông là 160 kN/m" và áp lực lô rông là 60 kN/rrT.
Giả thiết rằng hộ số A = 0.75. xác định áp lực nước lố rỗng trong một mầu đất sél sau
khi láy lên khòi chỗ. có nghĩa là khi ứng suất tong giàm xuống không.

c) Nếu mội mẫu đất dược cắt từ mẫu lấy lẽn. chịu nén ba irục không thoát nước tại
áp  lực buông là 150 kN/m và phá hoại lúc độ lệch ứng suất là 320 kN/m . xác định áp
lực nước lố rông và ứng suát chính hiệu quà lúc phá hoại.

13. Một đất hụi chứa sét và than  hùn đA biếl các thổng số  sau : c ' = 18 kN/m ; 
<p' =  2 0 °  ; A  =  0 , 4  ; B  =  0 . 8 .

Xác định áp lực nước lỗ rỗng lúc bầt dáu và kết thúc cùa từng giai đoạn  !iên tiếp 
nhau sau đAy trong một Ihí nghiộm ha trục :

a) cố két đẳng hướng tai áp  lực buổng là 200 kN/m2 ;

h) tài trọng dọc trục khống thoát nước tại áp lực huống lẽn tỏi 400 kN/m2.

14. Trong một thí nghiộm ba trục không thoái nước cho một đất sét tại áp lực buổng 
là 400 kN/m da ghi được các kết quà dưới đây. Lúc áp  lực buổng hằng không, áp lực 
nước !ố rỗng cũng hằng không.

Biổn dạng trục (%) 0 2 4 6 8 10 12 14

Dộ lệch ứng suất 
(kN/m ‘)

0 258 440 588 681 729 713 662

Á p  lực nước lỗ rổng 
(kN/m 2)

368 557 672 665 578 529 495 482

a) V ẽ các đưòng cong của d ộ  lộch ứng suất vã áp lực nước lổ rổng đối vỏi biến dạng 
t rụ c  và suy ra giá trị lỏn nhất của (ơị — ợ ,)  và áp lực nước lổ rỗng tương ứng uf

b) Tính giá trị của hệ số áp lực nước lổ rỗng B.

c) Vẽ dưòng cong cùa hộ số áp  lực nước lổ rổng A đòi vói hiến dạng irục và dùng 
nó đổ xác định giá trị A f.
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15. Trưóc khi tiến hành do  hiến dạng trong một máy ba trục, một mÃu dÁl dược cố 
kổt tại ứng suắi pháp trung binh là 150 kN/m và dộ  lệch ứng suắt là 75 kN/m". Sau khi 
cố kết. áp lực nước lỗ rỏng hằng không và thé  tích riông là 2.09. DAt dược biết có các 
tính chất sau :

M = 0.96 ; H = 0.66 ; Ả = 0.18 ; k =  0.046 ;

r = 3.12 ; N =  3.21.

a) Xác định trạng thái này nằm trẽn hay dưỏi mặt Hvorslev và do  vậy sự tăng thổm 
ứng suất sẽ có tạo  ra biến dạng dàn  hổi hay không.

b) Tính hiến dạng thẻ tích xảy ra khi trong điểu kiện thoát nước, ứng suất hưỏng 
trục ngang táng lên 5 kN/m và cùng lúc đỏ, ứng suất trục  thẳng đứng tăng lên 15 kN/m .

c) Tính độ tăng áp lực nước lỗ rỗng sinh ra do  độ  lăng ứng suắt tương tự trong điếu 
kiộn không thoát nưóc.
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DAP SO CAC BAI TẠP

1. 0.042 mm. 2.45. 1,3 ; SM

2. 0.3. 20. 1.25 ; GW

3. 0.005. 280. 0.128 ; GM/SM

4. A : DWJ = 0.42mm. Dj0 = 0.32mm

B : = 1.75mm. D 30 =  0.35mm

c. : D6í) = l.SOmm. D ,0 = 0,40mm

5. a) 54%

b )  2 1 .  M I  I

6 . a ) 46%

b )  2 4 .  C L

7. E : CL. 0.80. 3196

F : MH. 4.8. 36%

G : CL-M L. 0.64. -0 .33%

H : CH. 1.56. 78%

C h ư ơ n g  3

1. a) 2.029 Mg/m2. 1.796 M g/m '

b) 0.504. 0.335

c) 70%

d) 10.2%

3. a) 0.724

b) 1.913 M g /m \ 1.560 Mg/nv'

c) 22.6%

d) 1.980 Mg/m'

C h irư n g  2 4. 2.020 Mg/m'1. 1.663 Mg/m
21.49?. 0.630. 3,1 %

5. 2.009 M g/m '\ 24.8%

6. 1.872 Mg/m'. 0.920. 1.032

7. 316800 l/m:

8. a) 1.818 Mg/m'. 73,29?

b) 2.066 M g /n r . 0.594

9. a) 0.613

b) 16.36 kN/m3

c) 20.09 kN/m3

d) 19.14 kN/m3

10. a)0.504. 17.48 k l W  

b) 1892g. 303ml

11. 19.2 k N /m \  16.7 kN/m3

12. a) 1.911 Mg/m'1. 13.3CĨ 

h )  3 . 8 %

13. a) 1.867 Mg/m3. 14.1%

b) 4.5%. 0.446. 85.4%

c) 1.76 Mg/ưr'

Chương 4

2. 0.6m

3. 17.7 kN /m 2

4. ỗ  = Ổ + u
5 .  0 . 9 9 8 3

6. 26.4%. sẽ trương nỏ



8. a) tại z =  6m :

t í  =  67.1 kN/m"

Ổ  =  126.0 kN /m : 

tại z = 11m:

Ổ  =  113.1 kN /m 2 

Ơ =  221.0 kN /m : 

b) tại z =  6m :

t í  =  126.0 kN /m 2 

a  =  126.0 kN /m 2 

lại z = 11m:

=  172.0 kN /m 2 

Ơ = 221.0 kN /m 2

9. a) tại z =  3m  :

d  =  2-4.6 kN /m 2 

G =  54.0 kN /m 2 

tại z = 5m  :

Ổ  =  45.0 kN /m 2 

Ơ = 94.0 kN /m 2

b) tại z =  0m  :

=  55.0 kN /m 2 

Ơ = 55.0 kN /m 2 

tại z = 3m  :

ổ 1 =  79.6 kN/m - 

Ơ = 109.0 m : 

tại z = 5m  :

=  100.0 kN /m :

Ơ  =  1 4 9 . 0  k N / m "

10. (fAA =  687M -  9.75 ; 1.42m

11. a) 73.0 kN /m : . 162.0 kN /m 2 

h) 8.3m

C h ư ơ n g  5

1. 1.06

2. 1.72 X 10'3 m/s

3. 0.633 X 10 ? m/s

4. 1.04 X 10‘6 m 's

5. 3.7 X 10‘5 m/s

6. 0.49 X 10‘3 m/s

7. 1,36 X 10'4 m/s

8. 0.25 X 10’3 m/s

9. 2.49 X 10*3 m/s.

7,31 X 10 7 m/s

10. 14.7 kN/m2. 5.7 kN/m2. 

-1 1 .7 6  kN/m2. 32.16 kN /m 2

11. 0.23 m3/giỏ (mỗi mét)

12. 0.89 m3/giò (mỏi mét)

13. a) 12.0 m3/giò (môi mét) 

b) L l l

14. a) 0.044 m3/giò (mối mét)

b) tại các khoàng cách 4m 
lừ m àn cừ :

24. 23. 18. 12 và 0 kN/m2

15. a) 0.10 rrvVgiò (mỗi mét)

b) 0,077 rĩíVgiò (mổi mét)

0.077 m3/giò (mối mét)

c) phá hoại do xói ngầm chắc
chắn  xày ra

16. 0.26 mVgiò (mỗi mét)

17. a) 2,1 m3/ngày (mối mét)

b) 1.8 mVngày (mỗi mét)

c) 11.0m
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C h ư ơ n g  6

1. 21Ơ, 24Ơ

2 . 0 ,5 , 00

3. 34,5 kN/m2, 14,5 kN /m 2,

26,0 kN/m2

4. a) 124 kN/m2

b) 123 kN/m2

c) 124 kN/m2

5. a) 76,4, 77,3, 73,3, 71,2

và 66,9 kN/m2

b) 78,1, 13,8 và 23,3 kN/m2 ; 

tại một đ iểm  cách tải trọng

100 kN/m là 0,3m.

6. 2.65m

7. 120 kN/m2, 101 kN/m2,

66 kN/m2

8. a) 6,7m

b) 102,8 kN/m2, 18,5 kN/m2

9. 107 kN /m 2, 124 kN /m 2,

74 kN/m2

10. 158. 142, 77, 14 và 6 kN/m2

C hư ơng 7

2. a) 29°

b) 41°

3 . a) 30°

b) 37°

4. a) 492 kN /m 2, 575 kN /m 2.

0.614. 0,226

b) -  182 k N /m 2, 213 kN/m2.

189 k N /m 2

c) 29°

6. 124 kN /m 2

7. a) 0, 23° ; 0, 33°

b ) cố  kế t th ô n g  thường

8. 40 k N /m 2, 19° ; 0. 28°

9. a) 103 k N /m 2

b) 83 k N /m 2

c) 164 kN /m 2

10. a) 65 k N /m 2, 79 kN /m 2,

101 kN /m 2

b) 827 kN /rrf

11. a) 145.5 k N /m 2

b) 47 kN /m 2

12.

b) - 2 0 4  kN /m 2

c) 67 kN /m 2 ; 83 kN /m 2 ;

303 k N /m 2

13. a) 0. 0

b) 160 kN /m 2. 230.5 kN /m 2

14. a) 730 k N /m 2, 518 kN /m 2

b) 0,92

c) 0,21

T hấp  hơn : b iến  dạng đàn  hổi

15. b) -1 ,2 2  X 10'3

c) 8,33 kN /m 2
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	1.6.	Các tính chất quan trọng của khoáng vật sét

	Bụi (0,002 - 0,06mm)	Ss = 1 đến 0,04 m2/g

	mAD = SsV5w = 0,05Ss

	AI34 > (H30)+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+


	1.7.	Thuật ngữ đất xây dựng

	1.8.	Thuộc tính xây dựng của đất và các vấn đề khi xây dựng công trình

	PHÂN LOẠI ĐẤT THEO MỤC ĐÍCH XÂY DỰNG

	2.1.	Các nguyên tắc phân loại đất

	2.2.	Phân loại đất ở hiện trường


	2.3.	Phân tích cỡ hạt

	d _ r18f 1* L (yg -yj tj

	[2.2]

	2.4.	Các đặc trưng thành phần hạt

	2.5.	Thiết kế lớp lọc

	2.6.	Phân loại đất hạt mịn

	PI = LL - PL	[2.6]

	• LI =!	[2.7]


	2.7.	Xác định các giới hạn sệt

	PI =	2,13 X LS	[2.9]

	Bài giải

	LL = 45% ;	PL = 18%



	= 12,6%

	2.8.	Thí nghiệm về chất lượng đất

	V	= V - V

	85


	p% - GA	t3-8bl

	M. = Sre/T	[3.9]




	3.2.	Dung trọng của đất

	Bài giải

	0,93 X 0,788

	Bài giải

	= 2,06x9,81

	■	2^06	1 -A5C-

	Hăy xác định :

	Bài giái

	M1 ~ **2	148,8	-	106,2



	M2	106,2				1	

	_	^	,	khối	lương	tổng	của đất ẩm

	148,8 X 10~6	, „ow , 3

	= 		  = l,73Mg/m

	3.3.	Xác định độ rỗng và hệ số rỗng

	Bài giải

	7,289 - 5,225	o

	2,70	X 1,00 - 2,186 A ®min. -	2,186	-	1,00

	p	=	—	—r~ = 1,756 Mg/m


	3.4.	Xác định tý trọng (hoặc trọng lượng rỉêng) của hạt đất

	Mẳỉphẩng đất ơ đ/nh

	Ms

	3.5.	Sự đầm chặt đất

	N






	v.vw

	Gs/>w

	\ = 1 - 27 x 100 (1 + 2,7 x °’119) = °-0408 * 4>1%

	3.6.	Xác định dung trọng ở ngoài trời

	Bài giải

	p = khối lượng / thể tích


	3.7.	Quy trình kĩ thuật và giám sát chất lượng đầm chặt

	-	chịu tác động của lực trọng trường ;

	4.2. Mặt nước ngầm

	4-3. Nước mao dẫn

	n d2

	T = 0,000074kN/m ; V = 9,81kN/m3 ; a = 0


	4.4.	Tính hút ấm'của đất


	u + s = 0

	us = -150.000 (1 - Rh) kN/m2	[4.6]

	p (không khí) - lg[150.000 X 10 2(4 - RH)/9,81]

	= 6,2 + lg(l	-	R„)	[4.7]

	4.5.	Áp lực nước lỗ rỗng và ứng suất hiệu quả

	õ' = ơ - u	[4.8]


	4.6.	Áp lực nước lỗ rỗng trong đất bão hòa một phần

	4.7.	Hệ SỖ áp lực nước lỗ rỗng

	thl độ giảm thể tích cốt đất AVS = CSV (Aơ3 - Auo) và độ giảm thể tích lỗ rỗng AVv = CynVAuo.

	CsV(Aỡ3 - Au0) = CvnVAu0

	Au° = 1 + nCJCs ~ Aơ3 ỉ)ốt - — /r = B (B - hệ só áp lưc nước lổ rống)

	Nên	Auo	=	BAơ3	[4.9]


	Aul - 3 1 + ncycs


	4.8.	Tác dộng của hiện tượng dóng băng

	4.9 Độ ẩm cân bằng

	Bài giải



	Các ví dụ mẫu về tính toán ứng suất hiệu quả

	Bài giải

	Bài giải

	Bài giải

	Đỉnh lớp cát :	uz	= 9,81	(3	- 2) = 9,8 kN/m2

	Đáy lớp cát :	u”	= 9,81	(3	+ 4 - 2) = 49,1	kN/m2

	ứng suất hiệu quả được tính theo :

	= 3 X 18,2 - 9,8 = 44,8 kN/m2 Đáy lớp cát a'7 = (3 X 18,2 + 4 X 19,8) - 49,1 = 84,7 kN/m2

	b)	Đính lớp cát :

	uz = 9,81	(3 + 2)	=	49,1 kN/m2

	o\ = 3 X	18,2 -	49,7 = 5,5 kN/m2

	Đáy lớp cát : uz = 9,81 (3 + 4 + 2) = 88.3 kN/m2 a\ = (3 X 18,2 + 4 X 19,8) - 88,3 = 45,5* kN/m2

	Bài giải

	Aơ = (16,0 - 9,81).2 = 12,4 kN/m2

	a\ = 12,4 kN/m2

	ơ' = 24,5 + 12,4 = 36,9 kN/m2

	ơ = 65,3 + 12,4 = 77,7 kN/m2

	Aơz = -Auz = 9,81 X 4 = 39,2 kN/m2

	Đỉnh lớp sét :	à	= 12,4 + 4 X 9,81 = 51,6 kN/m2

	Đỉnh lớp cát Ờ = 36,9 + 4 X 9,81 = 76,1 kN/m2

	Đáy lớp cát	Ờz	= 77,7 + 4 X 9,81 = 116,9 kN/m2

	THẤM CỦA NƯỚC TRONG ĐẤT

	5.1.	Dòng thấm

	5.2.	Hệ sõ thầm

	5.3.	Vận tốc thấm và áp lực thấm

	A _ V	_ ki



	5.4.	Điều kiện chảy và gradien thủy lực tới hạn

	5.5.	Xác định k trong phòng thí nghiệm

	5.6.	Thí nghiệm thãm VỚI cột nước có định


	5.7.	Thí nghiệm thám với cột nước giảm dàn

	h-> kA “‘°* ĩ; - ĨL(t!' '■>

	Bài giải

	d" X lõOlog^, (hj/h-,)	0,015d“ lo^ (hj/h2)

	5.8.	Thí nghiệm hộp thấm Rowe

	Bài giải

	5.9.	Thí nghiệm thấm ở ngoài trời

	„ dh

	Nếu ro/rw = 5000 thì k = ĩ) íh - d)

	Bài giải

	a)	1) Số liệu của giếng quan sát • I*ị = 15m ; r-> = 50m ; h0 =	11,7	+ 7,4	- 2,5 = 16,6m

	hi =	hG -	dj =	16,6 - 1,15 =	15,45m

	h, =	ho -	d2 =	16,6 - 0,42 =	16,18m

	Còn có q = 37,4/3600	m3/s	và D = 11,7m

	Hệ số thấm của tấng cát tính theo :

	q ln(r2/rl)	37,4	X	ln	(50/15)

	k - 2jtD h2 - h, 2/r X 11,7 X 3600(16,18 - 15,45)

	37,4 X ln (50/0,1)	-4	,

	2jt X 11,7 X 3600(16,18 - 13,03)	—	ĨBiL

	ln (ĩo/50)	2,33 X 10-4 X & X 11,7 X 3600

	16,60 - 16,18 -	37,4

	[5.16]






	k - Yặprĩõ to<H' - H2>

	5.10.	Xác dịnh nhanh hệ số thấm ở ngoài trời

	k

	L X ln (hj/h2) k = 	—		[5.22]

	5.11.	Dòng thấm hai hướng


	5.12.	Lướỉ thẩm - quy tắc lập và các điều kiện biên

	= 7,2. 10~3 X 5,0 X = 14,07. 1CT6 m3/s cho mỗi m hay q = 14,07 X 10-6 X 3600 = 0,0507m3/h cho mỗi m.

	Ne 11


	Bài gidi

	Nf	7

	q = kHj^r- = 4,5 X 10 5 X 6,0 X -j-g = 14,54 X 10"5m3/s cho mỗi m hay q = 14,54 X 10'5 X 3600 = 0,52m3/h cho mỗi m


	Nf = 4,4 và Ne = 17

	= 9,81 (28,0 - Zị - 0jAh)



	5.13.	Thấm qua khỗi đắp và đập đất

	FG = GH

	Bài giải



	= o,7270h - z

	5.14.	Thấm trong đất dị hướng

	hj = h2 = h3 = h

	Djkj+D2k2+D3k3 H - Dj +D2 +D3	[	1

	ij = hj/Dp i2 = h2/D2, i3 = h3/D3

	C[v = kvAi — kvA—

	qDị qD2 qD3 ^ ( Akj + Ak2 + Alt,) Dj + D2 + D3

	Bài giải

	150 X 6500 + 1800 X 2,5

	150 + 1800	x	m

	_ (150 X 6500 + 1800 X 2,5)(150/6500 + 180(V2,5) _ K ~	(150	+ 1800)2	~



	5.15.	Sự mất ổn định do thấm (xói ngầm)




	I1

	5.16.	Tháo khô hố móng

	dp = h" - hp = 2ĨDk,?	15	371


	y

	271 X 13,6 X 0,0045 X 60000	-

	7,94 m

	ỨNG SUẤT VÀ BIẾN DẠNG TRONG ĐẤT 6.1 Những khái niệm về ứng suất, biến dạng và các phương pháp xác định

	1

	ƠJ = ơ2 = ơ3 = p và eỊ = e2 = £3 = ^ (1 - 2v)

	*3 = E (-WTi - 0 - ơj) = V (! + v)

	ị <*1 - *3> _ ơ]




	J_

	6.2. Hậu quả của sự thoát nước và sự thay đối thể tích

	£v “ £1 + e2 + €3	E	ỡ!	E

	K’ = f ; G' = ị ; E9 = JT và

	Từ điròng nở cổ e	=	eos	- Cslogơ’	[6.16(b)]

	Do đó	=	Q	_	Q	[6.17]



	6.3.	Phân tích ứng suất dựa vào vòng Mohr

	OA = ổ3 và OB = ƠJ

	Do đó r = 2 (<*’1 - ổ’’3) sin2a	[6.20]

	ơ’n = OE = OA + AE =	+	ADcosa.


	s-s tư


	6.4.	Lí thuyẽt phá hoại Mohr - Coulomb

	6.5.	Phân tích bằng cách sủ dụng các dường ứng suất

	e

	ối A

	h

	ị ơ’3) \ (G\ + ơ’3)

	3(1 + sirvp' — 1 +




	6.6.	Lí thuyết trạng thái tới	han

	6.7.	Áp suất tiép xúc

	6.8.	Nền đất được coi như bán không gian đàn hồi

	6.9.	ứng suất do tải trọng tập trung dặt trên bề mặt



	ịcề

	b)

	Bài giải


	bj

	Tn	=	2	(	p	Z	!p)

	6.10.	ứng suất do tải trọng phân bố đều theo đường thẳng



	-i[7-W

	4Q

	6.11.	ứng suăt do tải trọng băng liên tục


	I		H

	- I [0 -

	z

	ơz = q . Is	[6.59]

	ở đây :	B	=	B	+	2	X	3tg30°

	Bz = 4,3 + 2 X 3 . tg30° = 7,76m. Khi đó ơz = 100 . 4,3/7,76 = 55,4kN/m2

	ỏ tại tâm mòng :

	ở mép mổng :

	£	=	(55,4	-	45,5)	^	=	21,8%	(lớn	hơn	dự	tính)

	ở vị	trí giới	hạn tải trọng	lan truyén :

	100


	10,0

	Bài giải


	6.12.	ứng suất do tải trọng phân bố đều trên diện tròn


	£llìĩTsrtiedt

	ĩ.

	<i

	z

	6.13.	ứhg suất thẳng đứng do tải trọng phân bố đều trên diện chữ nhật

	ơz = qIR	[6.66]


	6.14.	Toán đồ ảnh hưởng của Newmark




	ĩ-to-vr*-1]*

	Bài giải

	6.15.	Những chuyến vị đàn hồi

	s = f (1 - V2)IP	[6.67]

	ơ\ = K a\ = -T——ơ’.

	Do đó	K,	=	T—-—-

	Dối với	đất	bão	hòa	K	=	1.0,	V	=	0.5

	dp

	1 dp

	6.16.	Sự phân bố ứng suất - những đường đẳng ứng suất (dạng bầu)

	D,

	ĐÁNH GIÁ ĐỘ BỀN CHỐNG CÁT CỦA ĐẤT

	7.1.	Độ bền chống cắt và mô hình ma sát


	7.2.	Phá hoại cắt và các thông sỗ

	Tị =	c’ = ơntgpj	[7.5]

	Tị =	ơt gfPc	[7.6]

	7.3.	Thí nghiệm hộp cắt

	Diện tích bé mặt cát : 60 X 60 X 10~4m2.

	108 X 10-3	1M	,

	n 3,6 X 10-3

	1	3,6	X	10


	7.4.	Độ bền chống cắt và các dặc trưng bién dạng

	Bài giải

	rf = ơn *£ *Pf 152 = 210 tg ỳf


	7.5.	ƯU điếm và nhược điếm của thí nghiệm hộp cắt

	7.6.	Thí nghiệm nén ba trục

	7.7.	Giải thích các kết quả của thí nghiệm nén ba trục

	6)	c)


	7.8.	Các loại thí nghiệm ba trục

	7.9.	Các thay đổi diện tích và thế tích trong lúc thí nghiêm ba trục

	7-10. So sánh dồ thị Mohr - Coulomb cho các loại thí nghiệm khác nhau

	7.11.	Ảnh hưởng của lịch sủ ứng suất

	7.12.	Sự biến đổi của độ bền không thoát nước

	giới hạn (hình 6-23), tại đó :





	ị	r - 1 - niG

	Bài giải

	= 2 (18,0 - 9,81)2

	= 5,46z	kN/m2.

	A = C(/2,3 = 0,130 No = 1 + eo = 2,59 Rồi từ phương trinh [7.10]

	= 0,545.exp [-0,015 + ln(5,46z)]

	7.13.	Các ví dụ mẫu khác đế giải thích thí nghiệm ba trục

	b)	Ccu = 24kN/m2 ;	= 16^

	b)	c’ = 0.

	fí 1 + 3inp' r {	2	I

	Bài giải

	ƠJ - ơ3 = ƠJ = 263kN/m2

	Bài gidi

	ơ’ = (90 - 25)/0,51 = 128kN/m2

	3p’o 3 X 300 Pf_3-M_3- 0,96 - 441> /m

	= 3,06 - 0,221n441,2 = 1,720

	vf = vo = N - Alnp’o = 3,18 - 0,221n300 = 1,925

	r - V,	3	06	_ 1 925,	,

	và	q’f = 0,96 X 174,0 = 167kN/m2

	õ\ = 167,0 + 300 = 467kN/m2

	Bài giái





	18,6 ,

	Dung trọng khô />d = 981(j ị-0;34) - l,415Mg/m3

	Thể tích riêng	V = 2,72/1,415 = 1,922

	AV Av

	Do vậy	Av	=	(1,922/86,19)AV

	p’ = 50 kN/m thỉ	E*	=	—^ noo .—	=	4257 kN/rn

	Bài giải

	° 1 - mQ


	z

	2,197x 5,93 vỉ thế’	Av = 86,19-2,48 = °’156

	Do vậy	V, = 2,197 - 0,156 = 2,041

	7.14.	Độ nhạy của đất sét

	7.15.	Xác định độ bền dư

	Thí nghiệm độ bền dư


	7.16.	Sự phát triển của phá hoại

	7.17.	Xác định các hệ số áp lực nước lỗ rỗng A và B

	Bùi giải

	Vỉ thế

	A=|g=A279

	Bài giủi

	c’ = 27kN/m2 và ip' = 25°

	b)	Hệ số quá cố kết R. = ^p/ơ^




	1 Ao, —

	7.18.	Thí nghiệm đường ứng suất

	7.19.	Thí nghiệm cắt cánh


	7.20.	Đánh giá các thông sỗ độ bền chống cắt từ các thí nghiệm vè chi số

	V1.1.	=	r - Ảìnp\ L

	A =	[7.18]

	200


	DAP SO CAC BAI TẠP

	5.	a) 54%



	5.	2.009 Mg/m'\ 24.8%

	4.	ỗ = Ổ + u

	2.	1.72 X 10'3 m/s

	4.	1.04 X 10‘6m's

	9.	2.49 X 10*3 m/s.

	4.	a) 124 kN/m2

	12.








