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ch−¬ng iii : biÕn d¹ng Vµ §é LóN Cña NÒN ®Êt 

§1. kh¸i niÖm chung  

 Mét trong nh÷ng nhiÖm vô chñ yÕu cña nh÷ng ng−êi lµm c«ng t¸c x©y dùng 
lµ ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn æn ®Þnh vµ ®é bÒn v÷ng cña c«ng tr×nh víi c¸c hao phÝ vËt 
liÖu, biÖn ph¸p an toµn vµ søc lao ®éng Ýt nhÊt. Cho nªn viÖc nghiªn cøu chÊt l−îng 
nÒn ®Êt hay nãi mét c¸ch kh¸c lµ vÊn dÒ x¸c ®Þnh biÕn d¹ng cña ®Êt d−íi t¸c dông 
cña t¶i träng ngoµi lµ mét vÊn ®Ò phøc t¹p vµ rÊt quan träng, cã ý nghÜa vÒ mÆt lý 
thuyÕt vµ thùc tiÔn lín trong thiÕt kÕ nÒn mãng c«ng tr×nh.  

 §Êt lµ m«i tr−êng rêi r¹c ph©n t¸n vµ cã tÝnh rçng lín, do ®ã khi chÞu t¸c 
dông cña t¶i träng c«ng tr×nh vµ träng l−îng b¶n th©n ®Êt, ®Êt nÒn sÏ bÞ biÕn d¹ng, 
do thÓ tÝch lç rçng gi¶m ®i khi n−íc vµ kh«ng khÝ trong lç rçng tho¸t ra ngoµi vµ c¸c 
h¹t r¾n s¾p xÕp l¹i ë tr¹ng th¸i chÆt h¬n lµm cho mÆt nÒn h¹ thÊp xuèng, hiÖn t−îng 
nµy gäi lµ lón cña nÒn ®Êt. 

 Khi x©y dùng c«ng tr×nh, ng−êi thiÕt kÕ lu«n lu«n quan t©m ®Õn trÞ sè ®é lón 
vµ ®Æc biÖt lµ kh¶ n¨ng lón kh«ng ®Òu gi÷a c¸c bé phËn cña c«ng tr×nh, bëi v× trÞ sè 
®é lón tuyÖt ®èi cña nÒn ®Êt dï cã lín nh−ng nÕu gièng nhau ë mäi ®iÓm th× kh«ng 
g©y ra sù nguy hiÓm mµ chØ dÉn tíi nh÷ng khã kh¨n cho viÖc sö dông c«ng tr×nh. 
Nh−ng ®é lón kh«ng ®Òu cña nÒn ®Êt sÏ g©y ra nh÷ng øng suÊt phô thªm trong c¸c 
kÕt cÊu cña c«ng tr×nh, ®Æc biÖt lµ trong c¸c hÖ kÕt cÊu siªu tÜnh vµ do ®ã cã thÓ lµm 
cho c«ng tr×nh bÞ h− háng. §é lón kh«ng ®ång ®Òu xuÊt hiÖn trong ®Êt nÒn d−íi 
mãng c«ng tr×nh cã thÓ do nhiÒu nguyªn nh©n trùc tiÕp hoÆc gi¸n tiÕp. Ch¼ng h¹n 
nh− trong ®Êt nÒn d−íi mãng c«ng tr×nh cã nh÷ng tói bïn hoÆc c¸c líp ®Êt yÕu ph©n 
bè kh«ng ®Òu, hoÆc do t¶i träng t¸c dông trªn c¸c mãng kh¸c nhau, hoÆc do c¸c 
mãng cã kÝch th−íc kh¸c nhau ®Æt liÒn nhau, hoÆc do mùc n−íc ngÇm thay ®æi v.v... 
Trong c¸c tr−êng hîp võa nªu trªn, c¨n cø vµo t×nh h×nh ®Þa chÊt vµ h×nh thøc kÕt 
cÊu cña mçi lo¹i c«ng tr×nh cô thÓ mµ chän biÖn ph¸p x©y dùng thÝch hîp. 

 CÇn chó ý r»ng, biÕn d¹ng cña ®Êt cã ®Æc ®iÓm kh¸c víi biÕn d¹ng cña vËt thÓ 
liªn tôc, ®ã lµ mèi quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ thêi gian. §èi víi c¸c vËt liÖu liªn tôc, 
biÕn d¹ng cña nã ®¹t tíi trÞ sè æn ®Þnh ngay sau khi cã t¸c dông cña t¶i träng Cßn 
®èi víi ®Êt, th× biÕn d¹ng xuÊt hiÖn ®ång thêi víi t¶i träng t¸c dông nh−ng ph¶i tr¶i 
qua mét thêi gian míi ®¹t ®Õn trÞ sè æn ®Þnh. Do ®ã vÊn ®Ò tÝnh lón theo thêi gian 
cña nÒn ®Êt còng lµ vÊn ®Ò hÕt søc quan träng.  

 Nh− vËy nhiÖm vô tÝnh to¸n vµ thiÕt kÕ nÒn mãng vÒ ph−¬ng diÖn ®é lón cÇn 
ph¶i ®−îc ®¶m b¶o c¸c ®iÒu kiÖn chñ yÕu sau ®©y: 

   Stt   ≤   Sgh

   ∆Stt ≤  ∆Sgh      (III-1) 

   St ≤  Stgh

θtt    ≤   θgh
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Trong ®ã:  Stt, ∆Stt , St , θtt : Lµ ®é lón tuyÖt ®èi, ®é lón kh«ng ®ång ®Òu, ®é lón theo 
thêi gian vµ gãc nghiªng  tÝnh to¸n cña c«ng tr×nh. 

       Sgh, ∆Sgh, Stgh, θgh : Lµ ®é lón tuyÖt ®èi, ®é lón kh«ng ®ång ®Òu, ®é lón 
theo thêi gian vµ gãc nghiªng giíi h¹n cña c«ng tr×nh theo quy tr×nh quy ®Þnh. 
 X¸c ®Þnh ®é lón cña c«ng tr×nh trªn nÒn ®Êt thiªn nhiªn lµ mét vÊn ®Ò hÕt søc 
phøc t¹p, v× b¶n th©n ®Êt lµ mét m«i tr−êng phøc t¹p gåm nhiÒu pha (h¹t, n−íc, khÝ) 
cho nªn hiÖn nay còng cã rÊt nhiÒu lý thuyÕt kh¸c nhau ®Ó x¸c ®Þnh trÞ sè ®é lón. 

 

§ 2. tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt 

 TÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt lµ sù chuyÓn vÞ cña c¸c h¹t ®Êt, d−íi t¸c dông cña t¶i 
träng nÐn. BiÕn d¹ng cña ®Êt thùc chÊt lµ qu¸ tr×nh s¾p xÕp l¹i c¸c h¹t r¾n kÌm theo 
sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng vµ ®ång thêi lµm t¨ng ®é chÆt cña ®Êt. ChÝnh sù cã mÆt cña 
c¸c lç rçng nµy ®· lµm cho tÝnh nÐn chÆt cña ®Êt gÊp hµng tr¨m hµng ngh×n lÇn tÝnh 
nÐn chÆt cña c¸c vËt thÓ r¾n kh¸c. Tõ ®ã ta thÊy r»ng, nÕu x¸c ®Þnh ®−îc qu¸ tr×nh  
nÐn chÆt cña ®Êt tøc lµ ta ®· x¸c ®Þnh ®−îc biÕn d¹ng cña ®Êt vµ gi¶i quyÕt ®−îc vÊn 
®Ò ®é lón cña c«ng tr×nh. C¬ së lý luËn ®Ó nghiªn cøu biÕn d¹ng cña ®Êt lµ nguyªn 
lý quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt. 

2.1. C¸c nghiªn cøu vÒ tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt: 

2.1.1. ThÝ nghiÖm nÐn lón kh«ng në h«ng vµ ®Þnh luËt nÐn lón cña ®Êt: 

 ThÝ nghiÖm nÐn lón mÉu ®Êt trong phßng ®−îc thùc hiÖn trong thiÕt bÞ nÐn 
(H×nh III-1a). Bé phËn chñ yÕu cña thiÕt bÞ nµy gåm 1 hép cøng , trong ®ã cã 1 
dao vßng  cïng víi mÉu ®Êt . §Ó cho n−íc trong c¸c lç rçng cã thÓ tho¸t ra 
trong qu¸ tr×nh nÐn ®Êt, mÉu ®Êt ®−îc lãt ë trªn vµ ë d−íi b»ng hai tÊm ®¸ thÊm kÌm 
víi giÊy thÊm h×nh trßn . Khi thÝ nghiÖm t¶i träng ®−îc truyÒn lªn mÉu ®Êt qua 
mét n¾p truyÒn lùc . BiÕn d¹ng cña mÉu ®Êt ë tõng thêi gian ®−îc ®o b»ng mét 

chuyÓn vÞ kÕ . Qu¸ tr×nh thÝ nghiÖm t¶i träng ®−îc t¨ng tõng cÊp. øng víi mçi cÊp 
t¶i träng, ®îi ®Ó mÉu ®Êt æn ®Þnh vÒ lón míi tiÕp tôc t¨ng cÊp kh¸c. 
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H×nh III-1.a) S¬ ®å thiÕt bÞ nÐn; b) S¬ ®å mÉu ®Êt ph©n tè; c) §−êng cong nÐn lón 
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 XÐt mét mÈu ®Êt ph©n tè cã chiÒu cao ban ®Çu lµ h vµ gi¶ sö mÉu ®Êt ph©n tè 
nµy gåm hai phÇn thÓ tÝch h¹t r¾n vµ thÓ tÝch lç rçng øng víi hÖ sè rçng ban ®Çu lµ 
e0. Tõ gi¶ thiÕt cã ý nghÜa thùc tiÔn, d−íi t¸c dông cña t¶i träng p, biÕn d¹ng cña 
mÉu ®Êt ph©n tè chØ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng g©y ra, cßn thÓ tÝch h¹t r¾n th× kh«ng 
thay ®æi, cã thÓ dïng s¬ ®å mÉu ®Êt (h×nh III-1b) ®Ó lËp quan hÖ gi÷a biÕn thiªn thÓ 
tÝch cña mÉu ®Êt vµ hÖ sè rçng: 

    
o

io

e1
ee

V
V

+
−

=
∆

     (III-2) 

 Nh−ng ∆V = ∆h.F vµ V = h.F (F - diÖn tÝch mÆt c¾t ngang cña mÉu ®Êt, ∆h: 
chªnh lÖch chiÒu cao tr−íc vµ sau khi nÐn lón cña mÉu ®Êt). 

 Do ®ã tõ biÓu thøc (III-2) suy ra: 

    ∆h = S = 
o

i0

e1
ee

+
−

.h    

 VËy   ei = e0 - ( 0e1 )
h
S

+      (III-3) 

 BiÓu thøc (III-3) ®−îc dïng ®Ó lËp quan hÖ gi÷a hÖ e = f(p)(h×nh III-1c). 
Quan hÖ ®ã biÓu diÔn kh¶ n¨ng nÐn chÆt cña mçi lo¹i ®Êt d−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ngoµi, vµ trong C¬ häc ®Êt th−êng gäi lµ ®−êng cong nÐn. §Ó nghiªn cøu tÝnh në cña 
®Êt ng−êi ta gi¶m t¶i theo tõng cÊp vµ tiÕn hµnh ®o ®é në cña ®Êt theo tõng cÊp cho 
®Õn khi hiÖn t−îng në kÕt thóc.   

 Nh− vËy ®−êng cong nÐn cã hai nh¸nh: nh¸nh thø nhÊt , thu ®−îc khi t¨ng 
t¶i träng gäi lµ ®−êng cong nÐn, vµ nh¸nh thø  thu ®−îc khi gi¶m t¶i, gäi lµ ®−êng 
cong në (h×nh III-1c). NhiÒu thÝ nghiÖm chøng minh r»ng qu¸ tr×nh nÐn vµ qu¸ tr×nh 
në cña ®Êt lµ nh÷ng qu¸ tr×nh  kh«ng hoµn l¹i. NghÜa lµ ®−êng cong nÐn kh«ng trïng 
víi ®−êng cong në. 

 §−êng cong nÐn Ðp ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng nÐn chÆt cña ®Êt, cã nghÜa lµ kh¶ 
n¨ng gi¶m ®é rçng d−íi t¸c dông cña t¶i träng ngoµi. Víi c¸c ®Êt cã tÝnh nÐn lón 
lín, khi t¨ng t¶i träng nÐn, hÖ sè rçng gi¶m nhanh, ®−êng cong nÐn h¹ thÊp ®ét ngét. 
Ng−îc l¹i víi c¸c ®Êt cã tÝnh nÐn lón Ýt, víi cïng ¸p lùc ®¬n vÞ nh− vËy l−îng biÕn 
thiªn cña hÖ sè rçng rÊt nhá, ®−êng nÐn Ðp tho¶i. TÝnh nÐn lón cña ®Êt øng víi t¶i 
träng p1 ®−îc ®Æc tr−ng bëi ®é dèc cña ®−êng cong nÐn Ðp t¹i ®iÓm øng víi p1 Êy 
(®iÓm c). NÕu t¨ng cho p1 mét gia sè ∆p nµo ®ã th× theo h×nh (III-1c), hÖ sè rçng e 
gi¶m ®i mét l−îng ∆e víi ®iÓm t−¬ng øng víi p1 ta cã. 

     
0P

lim
→∆ p

e
∆
∆

 = - tgα = -a     (III-4) 

 Trong ®ã: a = tgα - hÖ sè gãc cña ®o¹n th¼ng CD, ®Æc tr−ng cho tÝnh nÐn lón 
cña ®Êt, gäi lµ hÖ sè nÐn lón. 

 Hay viÕt d−íi d¹ng vi ph©n th× cã : 
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    a
dp
de

−=  

 suy ra : de = -adp       (III-5) 

 Víi l−îng biÕn thiªn kh«ng lín l¾m cña ¸p lùc nÐn (kho¶ng 1-3kG/cm2), 
®o¹n cong CD cña ®−êng cong nÐn cã thÓ coi gÇn ®óng lµ ®−êng th¼ng. Do ®ã 
ph−¬ng tr×nh (III-5) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

    e1 - e2 = a (p2 - p1)      (III-6) 

 Quan hÖ (III-5) hoÆc (III-6) lµ mét trong nh÷ng quan hÖ quan träng cña C¬ 
häc ®Êt, hay nãi râ h¬n quan hÖ ®ã chiÕm mét vÞ trÝ chñ ®¹o trong tÊt c¶ mäi vÊn ®Ò 
thùc tÕ x¸c ®Þnh ®é lón d−íi c«ng tr×nh. Quan hÖ ®ã ®−îc gäi lµ ®Þnh luËt nÐn lón vµ 
®−îc ph¸t biÓu nh− sau: "Víi nh÷ng l−îng biÕn thiªn kh«ng lín l¾m cña ¸p lùc nÐn, 
biÕn thiªn cña hÖ sè rçng tû lÖ bËc nhÊt víi biÕn thiªn cña ¸p lùc Êy". 

 Trong thùc tÕ x©y dùng th−êng dùa vµo trÞ sè cña hÖ sè nÐn lón a1-2 ( hÖ sè 
nÐn lón cña ®Êt víi biÕn thiªn ¸p lùc trong kho¶ng tõ 1-2kG/cm2) ®Ó ph©n chia tÝnh 
nÐn lón cña ®Êt nh− sau: 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón nhá khi  a ≤ 0,001 cm2/kG . 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón võa khi  0,001 < a ≤ 0,1 cm2/kG. 

  §Êt cã tÝnh nÐn lón lín khi  a > 0,1 cm2/kG. 

 NÕu nÐn ®Êt cho ®Õn t¶i träng pi ta sÏ ®−îc ®−êng cong nÐn a (H×nh III-1c), 
sau ®ã dì t¶i hÕt ta ®−îc ®−êng cong në EF(c) kh«ng trïng víi ®−êng cong nÐn ban 
®Çu. Nh¸nh míi cña ®−êng cong nÐn khi cÊp t¶i träng lín h¬n cÊp t¶i träng khi cÊt 
t¶i sÏ l¹i trïng víi ®−êng cong nÐn ban ®Çu. Nh− vËy ë cïng mét kho¶ng ¸p lùc nÐn, 
biÕn d¹ng cña ®Êt phô thuéc vµo chu tr×nh nÐn cña ®Êt. §−êng cong nÐn a gäi lµ 
®−êng cong nÐn s¬ cÊp, cßn ®−êng cong nÐn b gäi lµ ®−êng cong nÐn thø cÊp. Thùc 
nghiÖm ®· chøng tá r»ng ®−êng cong nÐn lµ mét ®−êng cong logarÝt, do ®ã ta cã: 

 
o

i
coi p

plogCee −=        (III-7) 

 Trong ®ã: eo - HÖ sè rçng øng víi ¸p lùc nÐn po ( trÞ sè po øng suÊt b¶n th©n 
cña ®Êt t¹i vÞ trÝ lÊy mÉu). 

 Cc - Th−êng gäi lµ chØ sè nÐn. 

 Do ®ã: 

o

i

io
c

p
plog

eeC −
=        (III-7') 

 Ta thÊy r»ng, chØ sè nÐn Cc lµ h»ng sè ®èi víi mét lo¹i ®Êt vµ kh«ng cã thø 
nguyªn, cßn hÖ sè nÐn lón a kh«ng ph¶i lµ h»ng sè ®èi víi mét lo¹i ®Êt, nã tuú thuéc 
vµo trÞ sè cña t¶i träng t¸c dông vµ cã thø nguyªn: cm2/kG. 
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NÕu biÓu diÔn kÕt qu¶ thÝ nghiÖm nÐn 
trªn ®

 
ng suÊt b¶n th©n cña ®Êt t¹i hiÖn 

lón xong d−íi t¸c dông cña träng 

n xong d−íi t¸c dông cña c¸c líp 

t, trong lÞch sö tån t¹i nã ®· tõng bÞ nÐn lón bëi mét ¸p 

H×nh III-2: BiÓu ®å quan hÖ e-logp

0,1 1,0 10pc logp

s
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t

t

pck

e

å thÞ e=f(logp) nh− h×nh (III-2), ta sÏ 
®−îc hai ®o¹n th¼ng: §o¹n ®Çu ss cã ®é dèc 
nhá, ®o¹n sau tt cã ®é dèc lín, hai ®o¹n th¼ng 
nµy nèi nhau bëi mét ®o¹n cong vµ chóng gÆp 
nhau ë ®iÓm k, ®iÓm nµy t−¬ng øng víi ¸p lùc 
nÐn pc mµ ta gäi lµ ¸p lùc tiÒn cè kÕt. Tøc lµ 
tr−íc ®©y, trong lÞch sö cña nã, mÈu ®Êt ®· 
®−îc nÐn ®Õn pc. Nh− vËy ®o¹n ss cã ®é dèc 
nhá v× nã øng víi chu tr×nh nÐn thø cÊp, cßn 
®o¹n tt cã ®é dèc lín v× nã øng víi chu tr×nh 
nÐn s¬ cÊp. Dùa vµo vÞ trÝ (®é s©u h) cña mÈu 
®Êt lÊy t¹i hiÖn tr−êng vÒ lµm thÝ nghiÖm hay  

dùa vµo hÖ sè qu¸ cè kÕt lµ OCR
(Overconsolidation Ratio) (tøc lµ Rc=pc/po);  po - ø
tr−êng, ng−êi ta ph©n biÖt thµnh 3 tr−êng hîp sau: 

 - pc< γh: §Êt d−íi cè kÕt, nghÜa lµ ®Êt ch−a 
l−îng b¶n th©n c¸c líp ®Êt ®Ì lªn, tøc lµ OCR<1. 

 - pc= γh: §Êt cè kÕt b×nh th−êng, ®Êt ®· ló
®Êt ®Ì lªn nã, tøc lµ OCR=1. 

 - pc> γh: §Êt qu¸ cè kÕ
lùc lín h¬n ¸p lùc hiÖn ®ang ®Ì lªn nã, tøc lµ OCR>1. Trªn ®å thÞ e=f(logp) trªn 
h×nh (III-2) ta dÔ dµng x¸c ®Þnh ®−îc chØ sè nÐn: 

                                        C = 
12

21 ee
loglog pp −

−
                     (III-8) 

Khi p1, p2  n»m trong ®o¹n ss ta cã chØ sè nÐn t¸i cè kÕt Cr, cßn khi p1, p2 n»m 
trong ®  c

 hÖ sè nÐn lón a trªn ®©y ®Ó m« t¶ biÕn d¹ng lón cña ®Êt, trong C¬ häc 

®un ®µn håi E ë chç nã xÐt ®Õn c¶ biÕn 

¸c ®Þnh m«®un biÕn d¹ng E0, kh«ng cÇn nÐn 

o¹n tt ta ã chØ sè nÐn s¬ cÊp Cc; e1, e2 lµ c¸c hÖ sè rçng øng víi c¸c ¸p lùc 
nÐn p1 vµ p2. 

 Ngoµi
®Êt cßn th−êng dïng mét sè chØ tiªu kh¸c n÷a lµ: M«®un biÕn d¹ng E0, HÖ sè nÐn 
lón t−¬ng ®èi (ao hay mv), M« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng (M), M« ®un tho¸t 
n−íc (E’), M« ®un kh«ng tho¸t n−íc (Eu).  

 - M«®un biÕn d¹ng E0 kh¸c víi m«
d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d− cña ®Êt, trong khi m«®un ®µn håi E chØ xÐt ®Õn c¸c 
biÕn d¹ng thuÇn tuý ®µn håi mµ th«i.  

 §èi víi c¸c ®Êt sÐt cøng, ®Ó x
c¸c mÉu ®Êt nµy d−íi t¶i träng trïng phôc, mµ chØ cÇn nÐn chóng mét lÇn, sau ®ã 
tÝnh E0 theo c«ng thøc: 
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   E0 = 
z

z

λ
σ

      (III-9) 

Trong ®ã : λz lµ tû sè gi÷a biÕn d¹ng toµn bé S vµ chiÒu cao ban ®Çu h cña mÉu ®Êt, 

tøc lµ:   λz = 
h

S
      (III-10) 

 §èi víi c¸c ®Êt sÐt dÎo vµ ®Êt c¸t lÉn h¹t nhá th× ®Ó x¸c ®Þnh m«®un biÕn 
d¹ng E0, cÇn ph¶i thÝ nghiÖm c¸c ®Êt nµy d−íi t¶i träng trïng phôc trong thiÕt bÞ nÐn 
kh«ng cho në h«ng. Lóc nµy, v× c¸c ¸p lùc h«ng σx vµ σy kh«ng ph¶i b»ng kh«ng, 
mµ cã mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh, nªn ®é lón ®µn håi t−¬ng ®èi λz x¸c ®Þnh theo biÓu thøc 
quen thuéc trong søc bÒn vËt liÖu lµ: 

  λz = 
0E

1
 [σz - µ (σx + σy)]     (III-11) 

 Trong ®iÒu kiÖn nÐn ®Êt kh«ng cho në h«ng, ta cã σx = σy = ξ.σz víi ξ lµ hÖ sè 
nÐn h«ng.     

 Thay c¸c gi¸ trÞ σx vµ σy nµy vµo (III-11) vµ gi¶i ra cho gi¸ trÞ cña E0 nh− sau: 

  E0 = ( µξ−
λ
σ 21

z

z )       (III-12) 

 Cã thÓ biÕn ®æi biÓu thøc nµy, b»ng c¸ch biÓu diÔn hÖ sè nÐn h«ng ξ quan hÖ 
sè poatxong µ cña ®Êt. T−¬ng tù nh− biÓu thøc (III-11) cã thÓ viÕt cho λx nh− sau : 

   λx = 
0E

1
[(σx - µ(σz + σy)]     (III-13) 

 V× trong ®iÒu kiÖn nÐn cña ®Êt kh«ng cho në h«ng nªn λx = 0 vµ nh− trªn ®· 
biÕt σx = σy = ξσz nªn: 

   λx = 
0E

1
[ξ.σz - µ(σz + ξσz)] = 0 

 Tõ ®©y rót ra : 

   µ = 
ξ+

ξ
1

  vµ   ξ = 
µ−

µ
1

   (III-14)  

 Tõ thÝ nghiÖm nÐn ®Êt kh«ng në h«ng ta cã: 

  
o

1o
z e1

ee
h
s

+
−

==λ       (III-15) 

 Thay ξ ë (III-14) vµ zλ  ë (III-15) vµo (III-12), sÏ ®−îc biÓu thøc x¸c ®Þnh 

m«®un biÕn d¹ng E0 trong thÝ nghiÖm nÐn ®Êt kh«ng cho në h«ng: 

Công ty Hóa Chất Xây Dựng Phương Nam

http://vietnam12h.com



ch−¬ng III                                                                                                  Trang  
 

105

  E0 = z
o

o

o

o
z ee

e

ee

e
σ

−
+

β=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ−

µ
−σ .

1
.

1
.

1
21

11

2

  (III-16) 

 Trong ®ã: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ−

µ
−=β

1
21

2

 

 HÖ sè në h«ng µ vµ hÖ sè nÐn h«ng ξ g¾n liÒn víi nã bëi c«ng thøc (III-14) lµ 
nh÷ng ®¹i l−îng x¸c ®Þnh ®−îc b»ng thÝ nghiÖm. Nh− nhiÒu kÕt qu¶ nghiªn cøu cho 
thÊy µ vµ ξ thay ®æi tïy theo lo¹i ®Êt, vµ trong cïng mét lo¹i ®Êt th× phô thuéc vµo 
hÖ sè rçng, l−îng chøa n−íc vµ ®iÒu kiÖn t¨ng t¶i. Khi kh«ng cã sè liÖu thÝ nghiÖm 
µ vµ ξ cã thÓ lÊy theo b¶ng sau : 

 B¶ng III-1:HÖ sè nÐn h«ng vµ në h«ng cña ®Êt. 

Lo¹i ®Êt HÖ sè nÐn h«ng ξ HÖ sè në h«ng µ 

§Êt c¸t  0,33 ~ 0,43 0,25 ~ 0,30 

§Êt sÐt cøng 0,28 ~ 0,40  0,20 ~ 0,30 

§Êt sÐt pha  0,49 ~ 0,59 0,33 ~ 0,37 

§Êt sÐt dÎo  0,61 ~ 0,82 0,30 ~ 0,45 

 - HÖ sè nÐn lón t−¬ng ®èi (hay hÖ sè nÐn thÓ tÝch ký hiÖu lµ ao (hay mv) lµ: 

                      ao = 
1112

21

e1
a

)e1)(pp(
ee

+
=

−−
−

               (III-17) 

- M« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng lµ M (hay Es): 

                      M = 
vma

11

0

=                                                 (III-18) 

 - M« ®un tho¸t n−íc (E’): thu ®−îc b»ng c¸ch thÝ nghiÖm trong ®iÒu kiÖn cho 
tho¸t n−íc: 

                      E’ = ''
'

2'

'

''

.)
1
21(

1
)'21)(1( MMM β

µ
µ

µ
µµ

=
−

−=
−

−+
     (III-19) 

                Trong ®ã: , M'µ ’ hÖ sè në h«ng, m« ®un biÕn d¹ng kh«ng në h«ng thu 

®−îc trong ®iÒu kiÖn tho¸t n−íc. 

 - M« ®un kh«ng tho¸t n−íc (Eu) thu ®−îc b»ng c¸ch thÝ nghiÖm trong ®iÒu 
kiÖn kh«ng cho tho¸t n−íc: 

                       Eu= '

'

'

'

1
215,1

1
)21)(1(

µ−
µ−

=
µ−

µ−µ+
M

M u                     (III-20) 

                Trong ®ã: µ u- hÖ sè në h«ng trong ®iÒu kiÖn kh«ng tho¸t n−íc; µ u=0,5 

(b»ng cña n−íc). 
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 Tuú theo tõng tr−êng hîp cô thÓ, khi tÝnh to¸n ®é lón cña nÒn ®Êt trong thùc 
tÕ mµ ta cã thÓ sö dông m« ®un biÕn d¹ng cña ®Êt kh¸c nhau cho phï hîp víi s¬ ®å 
tÝnh to¸n. Th«ng th−êng khi tÝnh lón kh«ng në h«ng ¸p dông cho tr−êng hîp mãng 
bÌ, cßn tÝnh lón në h«ng ¸p dông cho tÊt c¶ c¸c tr−êng hîp kh¸c. Tuy vËy, ë ViÖt 
Nam ta l©u nay vÉn sö dông bµi to¸n kh«ng në h«ng cho mäi tr−êng hîp. KÕt qu¶ 
nµy cã sai nh−ng còng cã thÓ chÊp nhËn ®−îc v× hÖ sè β ≈ 0,8 xÊp xØ víi 1. 

2.1.2. TÝnh nÐn lón cña ®Êt: 

 §é lón cña nÒn ®Êt gåm ba phÇn: ®ã lµ lón tøc thêi (Stt), lón cè kÕt thÊm (Sc) 
vµ lón tõ biÕn (St), nghÜa lµ: 

                                  S = Stt+Sc+St                                 (III-21) 
 - §é lón tøc thêi lµ khi n−íc ch−a kÞp tho¸t ®i, ®Êt biÕn d¹ng nh− vËt thÓ ®µn 
håi. 

- §é lón cè kÕt lµ do sù gi¶m thÓ tÝch lç rçng khi n−íc tho¸t dÇn ra ngoµi. 
- §é lón tõ biÕn lµ do biÕn d¹ng cña b¶n th©n h¹t ®Êt. 

 ViÖc ph©n biÖt râ rµng ba ®é lón nªu trªn lµ ®iÒu khã kh¨n, tuú theo lo¹i ®Êt 
vµ tÝnh chÊt cña nã mµ ng−êi ta cã thÓ ph©n biÖt ®−îc nh− sau: 
     §èi víi ®Êt sÐt: Ba ®é lón nªu trªn lµ râ rµng vµ cã thÓ t¸ch biÖt ®−îc. Nh÷ng 
nghiªn cøu míi nhÊt cho thÊy nh− sau: 
     §é lón tøc thêi nhá, cã khi kh«ng ph¶i lµ qu¸ nhá mµ cã thÓ bá qua. Trong 
mét sè tr−êng hîp chóng cã thÓ chiÕm tíi 10% tæng ®é lón. §é lón tøc thêi ®−îc 
tÝnh qua mo®un ®µn håi kh«ng tho¸t n−íc (Eu). 
       §é lón cè kÕt (thÊm) lµ phÇn chñ yÕu, th−êng chiÕm trªn 90% ®é lón tæng. 
Tuy vËy trong mét sè tr−êng hîp nã chØ chiÕm kho¶ng 50% ®é lón tæng. 

 §é lón tõ biÕn kh«ng nhá, nhÊt lµ ®èi víi ®Êt sÐt yÕu vµ rÊt yÕu. §«i khi 
chóng cã thÓ chiÕm tíi 40÷50% ®é lón tæng. 

    §èi víi ®Êt c¸t: Do tÝnh thÊm qu¸ nhanh, do ®ã kh«ng thÓ t¸ch rêi lón tøc 
thêi vµ lón cè kÕt ®−îc, v× vËy tæng ®é lón sÏ lµ: 

                                  S = Stt+c+St                                 (III-22) 

   Trong ®ã : Stt+c : Lµ ®é lón tøc thêi vµ cè kÕt, ®−îc tÝnh qua mo®un biÕn d¹ng 
Ett+c , th−êng còng ký hiÖu E0, nÕu kh«ng lÊy ®−îc mÉu ®Êt nguyªn d¹ng vÒ thÝ 
nghiÖm, khi ®ã trÞ sè E0 sÏ ®−îc x¸c ®Þnh qua thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng. 

      §é lón tõ biÕn lµ ®é lón do biÕn d¹ng b¶n th©n cña h¹t ®Êt ®−îc tÝnh tõ sau 
khi kÕt thóc qu¸ tr×nh cè kÕt thÊm cña ®Êt vµ ®−îc tÝnh theo biÓu thøc lý thuyÕt sau: 

                       St  =  Cαε.log
1

2

t
t

 hi                               (III-23)   

 Trong ®ã:  t1 - thêi gian cña thêi ®iÓm kÕt thóc cè kÕt thÊm. 
    t2 - t¹i thêi gian tÝnh to¸n ®é lón tõ biÕn . 
    Cαε - chØ sè nÐn tõ biÕn c¶i biªn vµ ®−îc tÝnh: 

    Cαε  =    
11 e

C e

+
α   =  

)1)(/log( 121

21

ett
ee

+
−

   (III-24)   

    Cαe  - lµ chØ sè nÐn tõ biÕn tÝnh tõ ®å thÞ e = f(p). 
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 Th«ng th−êng Cαε =(0,015 ÷ 0,032).Cc : víi ®Êt than bïn vµ h÷u c¬ th× Cαε 
kho¶ng 0,065Cc , thËm chÝ cao h¬n. 
 Riªng ®èi víi ®Êt c¸t theo Schimertmann cho r»ng: 

    St  = Stt+c.0,2log(10t2)                            (III-25) 

2.2. C¸c ®Æc ®iÓm biÕn d¹ng cña ®Êt: 

 2.2.1. Nguyªn lý biÕn d¹ng tuyÕn tÝnh: 

Nh− trong ch−¬ng I ®· 
tr×nh bµy, ®Êt lµ mét vËt thÓ 
ph©n t¸n,vôn rêi gåm c¸c h¹t 
kho¸ng vËt riªng biÖt kh«ng liªn 
kÕt víi nhau, hoÆc liªn kÕt víi 
nhau b»ng mét lùc kh«ng ®¸ng 
kÓ. D−íi t¸c dông cña t¶i träng 
ngoµi còng nh− träng l−îng b¶n 
th©n ®Êt, øng suÊt trong ®Êt sÏ 
truyÒn tõ h¹t nä sang h¹t kia qua 
c¸c ®iÓm tiÕp xóc gi÷a c¸c h¹t. 
V× vËy mµ trong lý thuyÕt øng 
suÊt vµ biÕn d¹ng ¸p dông cho 
®Êt cã nh÷ng ®Æc ®iÓm riªng 
biÖt. Mét trong nh÷ng ®Æc ®iÓm 
quan träng ®ã lµ khi gia t¶i vµ cÊt t¶i träng, trong ®Êt lu«n lu«n quan s¸t thÊy biÕn 
d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−. NghÜa lµ ®Êt kh«ng tu©n theo ®Þnh luËt ®µn håi cña 
Hóc. 

S (mm)

O

a

b

Sd
æ

Sâ
h

S

p

a) b)

p(kG/cm)2

H×nh III-3: Quan hÖ gi÷a øng suÊt vµ biÕn d¹ng 
trong tr−êng hîp tæng qu¸t t¸c dông cña t¶i träng 
h÷u h¹n. a) S¬ ®å t¶i träng, b) S¬ ®å biÕn d¹ng

Tr−êng hîp tæng qu¸t cña sù phô thuéc gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt trong ®Êt 
lµ d−íi t¸c  dông cña t¶i träng côc bé (h×nh III-3a) trªn mÆt ®Êt, biÓu ®å quan hÖ 
gi÷a biÕn d¹ng tæng qu¸t cña ®Êt d−íi bµn nÐn vµ gi¸ trÞ t¶i träng ngoµi tr×nh bµy 
trªn h×nh (III-3b).  Khi ph©n tÝch quan hÖ gi÷a biÕn d¹ng vµ øng suÊt cÇn ph©n biÖt 
®èi víi  lo¹i ®Êt: ®Êt rêi vµ ®Êt dÝnh.

§èi víi ®Êt rêi: Khi t¸c dông t¶i träng ngoµi lªn chóng vµ sau ®ã cÊt t¶i, ®Òu 
quan s¸t thÊy c¶ biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−, nh−ng biÕn d¹ng d− quan s¸t 
thÊy th−êng xuyªn h¬n vµ thËm chÝ xuÊt hiÖn khi t¶i träng cßn rÊt nhá - ®ã lµ sù 
chuyÓn vÞ vµ sù tr−ît cña c¸c h¹t c¸t mét c¸ch t−¬ng ®èi víi nhau. TrÞ sè cña biÕn 
d¹ng d− bao giê còng lín h¬n nhiÒu so víi trÞ sè cña biÕn d¹ng ®µn håi.  

  §èi víi ®Êt dÝnh: §Æc tÝnh biÕn d¹ng cña ®Êt dÝnh phô thuéc c¨n b¶n vµo 
c−êng ®é cña t¶i träng t¸c dông. NÕu khi t¸c dông t¶i träng kh«ng lín l¾m, d−íi t¸c 
dông cña nã mµ trong ®ã lùc dÝnh kÕt cña ®Êt kh«ng bÞ ph¸ vì th× ®Êt sÏ biÕn d¹ng 
nh− vËt thÓ r¾n, vµ khi cÊt t¶i chØ cho trÞ sè biÕn d¹ng ®µn håi. Tuy nhiªn trong thùc 
tÕ rÊt Ýt gÆp nh÷ng lo¹i ®Êt nh− vËy, trong nhiÒu tr−êng hîp ®Êt dÝnh cã mèi liªn kÕt 
kh«ng ®Òu, mét phÇn lùc liªn kÕt bÞ ph¸ huû ngay víi cÊp t¶i träng rÊt nhá, cßn phÇn 
kh¸c th× bÞ ph¸ hñy víi nh÷ng cÊp t¶i träng lín h¬n,v.v... Do ®ã trong c¸c lo¹i ®Êt Êy 
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khi gia t¶i vµ cÊt t¶i th−êng quan s¸t thÊy c¶ biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−, 
trong ®ã biÕn d¹ng d− th−êng lín h¬n biÕn d¹ng ®µn håi. 

 BiÕn d¹ng d− cña ®Êt chñ yÕu do lç rçng cña ®Êt gi¶m nhá bëi c¸c h¹t ®Êt di 
chuyÓn vµ dÞch s¸t vµo nhau sau khi liªn kÕt cña ®Êt bÞ ph¸ ho¹i, lµ biÕn d¹ng ®Æc 
tr−ng cho vËt thÓ ph©n t¸n nãi chung, vµ cho ®Êt nãi riªng. 

 Nguyªn nh©n g©y nªn biÕn d¹ng d− cña ®Êt lµ: 

 - Kh¶ n¨ng cña ®Êt kh«ng thÓ kh«i phôc l¹i kÕt cÊu ban ®Çu sau khi cÊt t¶i. 

 - Mèi liªn kÕt kÕt cÊu cña ®Êt vµ cña c¸c h¹t kho¸ng vËt bÞ ph¸ hñy. 

 - Mét phÇn kh«ng khÝ vµ n−íc tho¸t ra khái lç rçng cña ®Êt d−íi t¸c dông cña 
t¶i träng ngoµi. 

 BiÕn d¹ng ®µn håi cña ®Êt sinh ra do: 

 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc l¹i h×nh d¹ng ban ®Çu cña cèt ®Êt vµ b¶n th©n h¹t ®Êt. 
 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc cña líp n−íc mµng máng xung quanh h¹t ®Êt. 

 - Kh¶ n¨ng kh«i phôc l¹i h×nh d¹ng  cña c¸c bäc khÝ kÝn trong ®Êt. 

 Gi¸o s− N.M. Gerxevanov (1931) ®· chøng minh r»ng, sù phô thuéc gi÷a 
tæng biÕn d¹ng vµ øng suÊt lµ sù phô thuéc tuyÕn tÝnh th× khi x¸c ®Þnh øng suÊt trong 
®Êt hoµn toµn cã c¬ së sö dông c¸c ph−¬ng tr×nh cña lý thuyÕt ®µn håi, cßn khi x¸c 
®Þnh tæng biÕn d¹ng cña ®Êt ph¶i thªm ®iÒu kiÖn sù phô thuéc cña hÖ sè rçng ®èi víi 
¸p lùc, thay m«®un ®µn håi b»ng m«®un tæng biÕn d¹ng vµ hÖ sè ¸p lùc h«ng b»ng 
hÖ sè në h«ng. C¬ së lý luËn Êy trong C¬ häc ®Êt gäi lµ: " Nguyªn lý biÕn d¹ng 
tuyÕn tÝnh " cña ®Êt. Nguyªn lý trªn ®−îc suy ra khi nghiªn cøu tr−êng hîp nÐn mÉu 
®Êt kh«ng cã ®iÒu kiÖn në h«ng. 

2.2.2.  ¶nh h−ëng cña ph−¬ng ph¸p gia t¶i vµ c¸c ®iÒu kiÖn gia t¶i ®Õn biÕn d¹ng 
cña ®Êt: 

 T¶i träng ngoµi cã thÓ ®Æt vµo ®Êt nÒn b»ng nhiÒu ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau, 
®iÒu kiÖn gia t¶i vµ thêi gian t¸c ®éng cña t¶i träng còng rÊt kh¸c nhau. Do ®ã lµm  
¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt. 

a) ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¸c dông theo chu kú ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt: 

H×nh III-4: Quan hÖ p-s khi 
t¶i träng t¸c dông theo chu kú  

S (mm)

O

ch
u 

ky
ì 1

ch
u 

ky
ì 2

Sd
æ 

Sâ
h

p1 p(kG/cm)2
NÕu nÐn ®Êt víi mét t¶i träng p1 cho ®Õn khi 

æn ®Þnh vÒ lón råi cÊt t¶i cho ®Õn khi hÕt në, sau ®ã 
tiÕp tôc lÆp ®i lÆp l¹i qu¸ tr×nh ®ã nhiÒu lÇn víi t¶i 
träng p1 kh«ng ®æi th× tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña ®Êt cã 
thÓ biÓu diÔn nh− trªn h×nh (III-4). 

Tõ h×nh (III-4) cã thÓ nhËn thÊy r»ng : 

 PhÇn biÕn d¹ng ®µn håi b»ng hiÖu sè gi÷a 
biÕn d¹ng tæng qu¸t vµ biÕn d¹ng d− thay ®æi kh«ng 
®¸ng kÓ. 
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 BiÕn d¹ng d− cña mçi chu kú ®Òu gi¶m ®i khi sè chu kú t¨ng lªn, nh−ng tæng 
biÕn d¹ng d− cña ®Êt vÉn t¨ng lªn theo sè chu kú t¸c dông t¨ng vµ khi ®Êt ®· ®¹t tíi 
giíi h¹n nÐn chÆt, th× dï sè chu kú cã t¨ng lªn nh−ng tÝnh chÊt biÕn d¹ng cña nh÷ng 
chu kú tiÕp theo ®Òu kh«ng thay ®æi, nghÜa lµ chØ cßn biÕn d¹ng ®µn håi chø kh«ng 
cßn biÕn d¹ng d−. 

 BiÕn d¹ng tæng qu¸t cña ®Êt (gåm biÕn d¹ng ®µn håi vµ biÕn d¹ng d−) t¨ng 
dÇn theo sù t¨ng cña sè chu kú t¸c dông, cho tíi mét trÞ sè nµo ®ã øng víi tr¹ng th¸i 
gäi lµ tr¹ng th¸i giíi h¹n nÐn chÆt th× biÕn d¹ng tæng qu¸t sÏ kh«ng ®æi, nghÜa lµ lóc 
bÊy giê chØ xuÊt hiÖn biÕn d¹ng ®µn håi mµ th«i. 

 Nh÷ng vÊn ®Ò tr×nh bµy ë trªn ®· ®−îc x¸c minh hoµn toµn phï hîp víi c¸c 
kÕt qu¶ nghiªn cøu ®Æc ®iÓm ®µn håi cña nÒn ®Êt ë hiÖn tr−êng, còng nh− c¸c thÝ 
nghiÖm ë trong phßng. 

b) ¶nh h−ëng cña t¶i träng t¨ng liªn tôc ®Õn biÕn d¹ng cña ®Êt: 

 Trong thÝ nghiÖm nÐn ®Êt b»ng bµn nÐn cøng víi t¶i träng t¨ng liªn tôc, tr¹ng 
th¸i øng suÊt trong ®Êt sÏ chuyÓn tõ giai ®o¹n nµy sang giai ®o¹n kh¸c. Giai ®o¹n 
nÐn chÆt, giai ®o¹n tr−ît côc bé vµ sau mét thêi gian t¸c dông cña t¶i träng sÏ 
chuyÓn thµnh tr−ît m¹nh (ph¸ ho¹i hoµn toµn). 

C¸c kÕt qu¶ thÝ nghiÖm ®−îc ph©n theo c¸c giai ®o¹n ®Æc tr−ng cña tr¹ng th¸i 
øng suÊt. Trªn h×nh (III-5b) phÝa tr¸i biÓu diÔn c¸c chuyÓn vÞ ®øng tr−íc c¸c líp ®Êt 
trªn trôc chÞu t¶i, cßn phÝa ph¶i biÓu diÔn chuyÓn vÞ ngang (tr−ît) cña nh÷ng ®iÓm 
n»m trªn trôc ®øng qua mÐp bµn nÐn. 

S (mm)

1

pA(I) pgh(II)

3

2

1 2 3

a) b)

p(kG/cm)2

 

H×nh III-5: S¬ ®å chuyÓn vÞ cña c¸c h¹t ®Êt theo chiÒu s©u. 

  a) Quan hÖ gi÷a ®é lón s vµ t¶i träng p 

 b) ChuyÓn vÞ cña c¸c h¹t (phÝa tr¸i trôc - chuyÓn vÞ ®øng - phÝa ph¶i trôc chuyÓn vÞ 
ngang). 

 Trong giai ®o¹n thø  ®é lón toµn phÇn cña bµn nÐn chñ yÕu do chuyÓn vÞ 
®øng cña ®Êt g©y nªn, trong giai ®o¹n hai  ®é lón do chuyÓn vÞ ®øng vµ chuyÓn vÞ 
ngang cña cña ®Êt t¹o nªn víi møc ®é nh− nhau vµ cuèi cïng lµ khi tr−ît hoµn toµn 
øng víi giai ®o¹n ba  giai ®o¹n nµy chuyÓn vÞ ngang b¾t ®Çu v−ît h¬n chuyÓn vÞ 
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®øng, mÆc dï ®Æc ®iÓm chung cña biÕn d¹ng tr−ît vÉn kh«ng cã g× thay ®æi. Khi 
thiÕt kÕ c¸c c«ng tr×nh, t¶i träng ®−îc x¸c ®Þnh tõ ®iÒu kiÖn kh«ng cho phÐp x¶y ra 
giai ®o¹n tr−ît, cho nªn giai ®o¹n thø nhÊt, giai ®o¹n nÐn chÆt cã ý nghÜa ®Æc biÖt vµ 
®−îc chó ý nhiÒu trong tÝnh to¸n ®é lón cña c«ng tr×nh . 

c) ¶nh h−ëng cña t¶i träng kh«ng ®æi ®Õn ®Æc tÝnh nÐn lón cña ®Êt c¸t vµ ®Êt sÐt. 

 NÕu trÞ sè cña t¶i träng t¸c dông 
kh«ng ®æi mµ nhá h¬n trÞ sè cña t¶i träng 
giíi h¹n ban ®Çu theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng 
giíi h¹n (pA), th× trong mäi ®iÓm cña ®Êt 
d−íi diÖn chÞu t¶i chØ xuÊt hiÖn sù nÐn 
chÆt. Sù nÐn chÆt hoµn toµn vµ sù æn ®Þnh 
®é lón x¶y ra trong nh÷ng kho¶ng thêi 
gian kh¸c nhau ®èi víi c¸c ®Êt kh¸c 
nhau. §©y lµ mét ®Æc ®iÓm lµm cho biÕn 
d¹ng cña ®Êt kh¸c víi biÕn d¹ng cña c¸c 
vËt thÓ kh¸c. 

S (mm)

O t

1

2

p(kG/cm)2

 §èi víi vËt thÓ kh¸c yÕu tè thêi 
gian kh«ng cã t¸c dông ®¸ng kÓ trong biÕn d¹ng, víi ®Êt th× ng−îc l¹i, tuy biÕn d¹ng 
xuÊt hiÖn ®ång thêi víi ¸p lùc, nh−ng ph¶i tr¶i qua mét thêi gian nhÊt ®Þnh míi ®¹t 
tíi trÞ sè æn ®Þnh cuèi cïng. 

H×nh III-6: Quan hÖ ®é lón vµ thêi gian 
cña ®Êt c¸t(1) vµ ®Êt sÐt (2). 

 Víi nh÷ng thÝ nghiÖm ®Êt trùc tiÕp trong ®iÒu kiÖn tù nhiªn vµ quan tr¾c ®é 
lón c¸c c«ng tr×nh ®Òu chøng tá r»ng, víi t¶i träng kh«ng ®æi quan hÖ gi÷a thêi gian 
vµ ®é lón cã thÓ biÓu diÔn theo h×nh (III-6).  

 Tr−êng hîp mét  quan s¸t thÊy ë c¸c lo¹i c¸t, sái, cuéi vµ nãi chung lµ ë 
c¸c lo¹i ®Êt h¹t lín víi kÝch th−íc cña c¸c lç rçng t−¬ng ®èi lín. §é lón cña c¸c 
mãng c«ng tr×nh ®Æt trªn c¸c lo¹i ®Êt Êy, lóc kh«ng b·o hßa còng nh− khi b·o hßa 
n−íc, ®Òu x¶y ra rÊt nhanh, bëi v× trong ®Êt h¹t lín, n−íc vµ khÝ ®−îc Ðp tho¸t ra rÊt 
dÔ dµng tõ c¸c lç rçng, cßn lón æn ®Þnh x¶y ra trong mét thêi gian rÊt ng¾n. 

 Tr−êng hîp thø hai  xÈy ra trong c¸c ®Êt ph©n t¸n nhá, chñ yÕu trong c¸c 
®Êt sÐt vµ bïn, nh÷ng lç rçng cña chóng (®Æc biÖt trong c¸c lo¹i ®Êt sÐt) ë tr¹ng th¸i 
tù nhiªn th−êng chøa ®Çy n−íc. Tèc ®é vµ ®é lón  æn ®Þnh phô thuéc vµo tèc ®é Ðp 
tho¸t n−íc tõ c¸c lç rçng ra vµ phô thuéc vµo tÝnh tõ biÕn cña c¸c h¹t cèt liÖu ®Êt. 
§èi víi c¸c lo¹i ®Êt sÐt cã tÝnh thÊm n−íc yÕu, qu¸ tr×nh nÐn lón x¶y ra mét c¸ch hÕt 
søc chËm ch¹p vµ ®é lón ®¹t ®Õn trÞ sè æn ®Þnh trong kho¶ng thêi gian kÐo dµi.  

2.3. C¸c nh©n tè chñ yÕu ¶nh h−ëng ®Õn biÕn d¹ng lón cña ®Êt 

 BiÕn  d¹ng lón cña ®Êt phô thuéc vµo nhiÒu nh©n tè mµ trong ®ã chñ yÕu lµ : 

1.- §é chÆt ban ®Çu cña ®Êt: §é chÆt ban ®Çu cña ®Êt cã quan hÖ chÆt chÏ víi ®é 
bÒn v÷ng cña khung kÕt cÊu. §Êt cµng chÆt th× khung kÕt cÊu cµng  v÷ng ch¾c, vµ 
tÝnh lón cµng bÐ. V× thÕ, ®èi víi c¸c lo¹i ®Êt cã ®é rçng lín, tr−íc khi x©y dùng c«ng 
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tr×nh, cã khi ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p nÐn tr−íc ®Ó gi¶m ®é rçng ban ®Çu cña ®Êt, 
lµm cho c«ng tr×nh x©y dùng lªn sau ®ã Ýt bÞ lón. 

2.- T×nh tr¹ng kÕt cÊu cña ®Êt: KÕt cÊu cña ®Êt cµng bÞ x¸o trén, th× c−êng ®é liªn 
kÕt gi÷a c¸c h¹t cµng yÕu ®i, do ®ã tÝnh nÐn lón cña ®Êt cµng t¨ng. Thùc tÕ ®· cho 
thÊy r»ng, cïng mét lo¹i ®Êt, nh−ng nÕu kÕt cÊu bÞ x¸o ®éng hay ph¸ ho¹i th× ®Êt sÏ 
lón nhiÒu h¬n so víi khi kÕt cÊu cßn nguyªn d¹ng. V× vËy khi ®µo hè mãng c«ng 
tr×nh cÇn chó ý hÕt søc b¶o vÖ sao cho ®Êt d−íi ®¸y hè khái bÞ ph¸ ho¹i kÕt cÊu. 

3.- LÞch sö chÞu nÐn: Cã thÓ nhËn thÊy trªn h×nh (III-1c) víi cïng mét t¶i träng nÐn p 
gièng nhau, gi¸ trÞ cña hÖ sè rçng sÏ kh¸c nhau, tïy theo chç nã ®−îc x¸c ®Þnh theo 
®−êng nÐn ban ®Çu hay ®−êng nÐn l¹i. §ång thêi, còng cã thÓ thÊy r»ng tïy theo lóc 
ban ®Çu ®Êt ®−îc nÐn ®Õn t¶i träng lín hay bÐ bao nhiªu mµ sÏ cã ®−êng nÐn l¹i 
kh¸c nhau. C¸c ®Êt mµ trong lÞch sö ch−a tõng chÞu ¸p lùc lín h¬n t¶i träng thiÕt kÕ 
hiÖn nay, th× gäi lµ ®Êt nÐn chÆt b×nh th−êng. Ng−îc l¹i, nÕu ®· bÞ nÐn d−íi nh÷ng 
t¶i träng lín h¬n thÕ gäi lµ ®Êt qu¸ nÐn. Do ®ã khi tÝnh to¸n lón cña nÒn ®Êt d−íi 
c«ng tr×nh cÇn ph¶i biÕt, so víi t¶i träng thiÕt kÕ, ®Êt nÒn lµ thuéc lo¹i ®Êt nÐn chÆt 
b×nh th−êng hay qu¸ nÐn, ®Ó chän ®−êng cong x¸c ®Þnh hÖ sè rçng e cho thÝch hîp. 

4.- T×nh h×nh t¨ng t¶i: T×nh h×nh t¨ng t¶i bao gåm ®é lín cña cÊp t¶i träng, lo¹i t¶i 
träng vµ kho¶ng thêi gian gi÷a hai lÇn t¨ng t¶i . CÊp gia t¶i cµng lín vµ tèc ®é gia t¶i 
cµng nhanh th× kÕt cÊu cña ®Êt cµng bÞ ph¸ ho¹i, vµ kh¶ n¨ng lón cña ®Êt cµng lín. 
§ång thêi víi cïng gi¸ trÞ cÊp gia t¶i, tèc ®é gia t¶i cµng lín th× kh¶ n¨ng biÕn d¹ng 
sÏ cµng lín. V× vËy, ®Ó ®¸nh gi¸ ®−îc ®óng ®¾n c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm, cÇn nÐn c¸c 
mÉu ®Êt theo ®óng c¸c quy ®Þnh vÒ ®é lín cÊp t¶i träng vµ tèc ®é t¨ng t¶i cã ghi 
trong c¸c quy tr×nh vÒ thÝ nghiÖm ®Êt. T¶i träng ®éng lµm cho ®Êt c¸t nÐn chÆt 
nhanh h¬n so víi ®Êt dÝnh vµ ng−îc l¹i d−íi t¸c dông cña t¶i träng tÜnh tÝnh nÐn lón 
cña ®Êt c¸t rÊt yÕu so víi ®Êt sÐt. 

   

§ 3. tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt  

 Trong thùc tÕ hiÖn t−îng lón cña nÒn kh«ng x¶y ra tøc thêi, mµ l¹i x¶y ra 
trong mét thêi gian sau ®ã míi kÕt thóc. §é lón cña nÒn ®Êt ®¹t ®Õn trÞ sè lín nhÊt 
trong mét kho¶ng thêi gian nµo ®ã øng víi mét cÊp t¶i träng nhÊt ®Þnh gäi lµ: §é 
lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt . 

 HiÖn nay dïng hai ph−¬ng ph¸p tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt ®ã lµ: 
Ph−¬ng ph¸p Céng lón tõng líp vµ ph−¬ng ph¸p Lý thuyÕt ®µn håi. C¶ hai ph−¬ng 
ph¸p nµy ®Òu dùa trªn c¬ së gi¶ thiÕt ®Êt nÒn lµ b¸n kh«ng gian biÕn d¹ng tuyÕn 
tÝnh, gi¶ thiÕt nµy ®−îc xem lµ tho· m·n ®iÒu kiÖn cho phÐp ¸p dông ®Þnh luËt nÐn 
lón vµ lý thuyÕt ®µn håi ®Ó tÝnh to¸n ®é lón cuèi cïng cña nÒn ®Êt. 

 3.1 Tr−êng hîp c¬ b¶n: §é lón cña ®Êt trong c¸c tr−êng hîp thÝ nghiÖm nÐn: 

3.1.1. Bµi to¸n mét chiÒu: 

 Gi¶ sö cã mét líp ®Êt chÞu nÐn chiÒu dµy lµ h (n»m trªn mét nÒn cøng kh«ng 
nÐn lón) ®ang ë tr¹ng th¸i chÞu t¶i träng ph©n bè ®Òu kÝn kh¾p trªn bÒ mÆt víi c−êng 
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