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ANALYSIS OF THE FAILURE MECHAN ISM OF SLOPED ROOFS ON MULTI—LAYERED SOIL

Ths. KS Nguyén Manh Truéng

Tom tat: Dé tai "Phan tich co cdu pha hoai clia mai d6c trén nén
nhiéu I6p dat" st dung cac phuong phap can bang gisi han theo
I6i gidi ctia Bishop (BSM) [1], Janbu (JSM) [2] va Spencer (SM) [3] v&i
phan mém SLOPE/W, va so sanh véi phuong phap phan t hitu han
st dung phan mém PLAXIS. Nghién clu tap trung vao viéc xac dinh
va so sanh cac yéu t6 anh hudng dén su pha hoai clia mai déc trén
nén nhiéu I6p dat. Muc tiéu la danh gia do én dinh cGia mai déc dudi
céc diéu kién khac nhau, xac dinh cac yéu t6 chinh dan dén su pha
hoai. Két qua ti cac phuong phap can bang gidi han sé dugc so sanh
véi két qua tir phuong phap phan ti hitu han dé danh gia tinh hiéu
qua va dé chinh xéac cta tiing phuong phap.

Tirkhéa: On dinh méi déc, can béing gidi han, phan ti hitu han,
hé s6 an toan.

Abstract: The study "Analysis of the Failure Mechanism of Sloped
Roofs on Multi-Layered Soil" utilizes limit equilibrium methods based
on the solutions of Bishop (BSM), Janbu (JSM), and Spencer (SM) using
the software SLOPE/W, and compares them with the finite element
method using the software PLAXIS. The research focuses on identifying
and comparing the factors influencing the failure of sloped roofs on
multi-layered soil. The objective is to evaluate the stability of the slope
under various conditions, identify the key factors leading to failure, and
propose optimal design solutions. The results from the limit equilibrium
methods will be compared with those from the finite element method to
assess the effectiveness and accuracy of each approach.

Keywords: Slope stability, limit equilibrium methods, finite
element method, safety factor.
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1.Datvandeé
Trong linh vuc ky thuat xay dung va dia ky thuat, n dinh mai
déc la mét van d@é quan trong va phuc tap, dac biét khi mai déc dugc
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xay dung trén nén nhiéu I6p dat véi cac dac tinh khac nhau. Viéc
danh gia va phan tich co cau pha hoai ctia mai déc trong diéu kién
nay dong vai trod then chét trong ddm bao an toan va hiéu qua cla
cac cong trinh xay dung. Cac phuang phap phan tich khac nhau, ti
phuong phap can bang gidi han (LEM) dén phuong phap phan tu
hitu han (FEM), déu dugc ap dung nham dua ra nhiing giai phap toi
uu va dang tin cay.

Phuong phép can bang gidi han (LEM) bao gém cac gidi phap ndi
tiéng clia Bishop, Janbu va Spencer, dugc st dung réng réi do tinh don
gian va hiéu qua trong viéc du doan su 8n dinh clia mai déc. Tuy nhién,
phuong phap nay c6 nhiing han ché nhat dinh trong viéc mo ta chi
tiét cac tuong tac phuc tap gitia cac I6p dat va cau tric mai déc.

Phuang phép phan ti hiru han (FEM) st dung phan mém PLAXIS
cung cap mét cach tiép can chi tiét va chinh xac han trong viéc moé
phéng su 6n dinh ctia mai déc, nhd kha nang mé hinh hda cac yéu té
phc tap va phi tuyén tinh. Su két hop gilra cac phuong phap nay c6
thé& gitip ndng cao d6 chinh xac va dé tin cdy ca cac két qua phan tich.

Dé tai "Phan tich ca ciu pha hoai clia méi déc trén nén nhiéu 16p
dat” st dung cac phuong phap can bang gidi han va phuong phap
phan td hitu han nhdm muc tiéu danh gia su n dinh clia mai déc dudi
nhiing diéu kién khac nhau, so sanh két qua tir cac phuong phap LEM
va FEM, tir d6 xac dinh cac yéu t6 chinh dan dén su pha hoai va dé xuat
céc gidi phap thiét ké t6i uu. Nghién ctiu nay khéng chi dong gop vao
viéc nang cao kién thuc khoa hoc ma con mang lai nhimg tng dung
thuc tién quan trong trong viéc dam bao an toan va hiéu qua cho cac
cong trinh xay dung trén nén dat phuic tap.

2.Téng quan cac phuong phap phan tich

2.1. Phuong phap can bang giéi han (LEM)

Phuong phap can bang gidi han la mot phuong phép truyén
théng va phé bién dé phan tich su 8n dinh clia méi déc. LEM dya trén
nguyén tac can bang gitia luc tac dong gay trugt va luc khang truot.
Céc phuong phap cu thé trong LEM bao gém:
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Phuong phap Bishop (BSM): Gidi phap ban phan doan, tap
trung vao can bang luc doc va mé men. BSM dua ra mét giai phap
13p dé xac dinh hé s an toan (FS) clia mai déc.

Phuong phap Janbu (JSM): St dung can bang luc toan phan va
mo men. JSM c6 hai dang: don gian va téng quat. Dang don gién chi
can bang luc doc, trong khi dang téng quat can bang ca luc ngang
va mdé men.

Phuong phap Spencer (SM): Giai phap chinh xac han, can bang
ca luc va m6 men cho tat ca cac phan doan clia mai déc. SM thudng
dugc coi la chinh xac nhat trong cac phuong phap LEM.

Cac budc chung ctia phuong phéap can bang gisi han (LEM):

Chia mai d6c thanh cac phan doan nhé.

Xac dinh cac luc tac dong va khang trugt trén moi phan doan.

Thiét lap cac phuong trinh can bang luc va mé men.

Tinh todn hé s6 an toan (FS).

Uu diém clia phuong phap can bang giéi han la don gian, dé
hiéu va nhanh chéng cung cip két qua ban dau. Tuy nhién, né gia
dinh mat trugt da biét trudc, khong tinh dén sy bién dang clia dat va
két cau phtc tap.

2.2, Phuong phép phan ti hitu han (FEM)

Phuong phap phan ti hiru han la mét phuong phap phan tich s6
phtic tap han, dugc st dung roéng rai d& mé hinh hoa va phan tich su
8n dinh clia mai déc trong céc diéu kién thuc té phuc tap. FEM chia
két cau thanh cac phan t& nho va st dung cac phuong trinh vi phan
dé€ mo ta hanh vi clia ting phan tu.

Cdc buéc chung cua FEM:

Lugi hoa (Meshing): Chia két cau thanh cac phan tirnho

Thiét Iap mé hinh vat liéu: Xac dinh cac dac tinh vat liéu cho méi
phan tu.

Ap dung tai va diéu kién bién: Dat cac diéu kién bién va tai trong
I1én mo hinh.

Gidi cac phuong trinh: S dung phuong phap s6 dé giai cac
phuong trinh can bang.

Phan tich két qua: Panh gia su phan bé Ung suat, bién dang va
xac dinh vung nguy ca pha hoai.

Uu diém ctia FEM:

Mo hinh héa chinh xac hon cac diéu kién thuc té phuc tap.

Kha nang xt ly cac vat liéu phi tuyén va da l6p.

Cung cap chitiét vé su phan bé ting sudt va bién dang trong mai déc.

Nhugc diém:

Doi hai kién thiic chuyén mén cao.

Yéu cau tinh toan phuc tap va thdi gian giai lau hon.

Hai phuong phap LEM va FEM déu c6 vai trd quan trong trong
phan tich su 8n dinh ctia mai déc. LEM thich hagp cho cac phan tich
nhanh va don gian, trong khi FEM cung cap do chinh xac va chi tiét cao
haon cho cac diéu kién phic tap. Su két hop cta hai phuong phéap nay
trong nghién ctu giup dat duoc két qua toan dién va dang tin cay hon.

3. Bai toan phan tich co ciu pha hoai

Hinh 1 mé ta so do kich thudc hinh hoc mai doc trén nén hai lép dat
thda man diéu kién bai toan bién dang phéng. So d6 bai toan la su két
hop clia do cao H vdi nhiéu diéu kién d6 déc B khac nhau lycdinh ccta
2 |6p dét thay d6i theo cac truding hgp ci/c, va co/cs, cac théng s6 khac
clia 2 I6p dat nhu'y, @, E, k, v dugc gia thiét la giéng nhau. Hé s6 an toan
gidi han [FS],,=1.2 dugc st dung dé danh gia d6 6n dinh cia mai déc
khao sat, méi d6c dam bao 6n dinh khi thda man diéu kién FS2[FS].

HOC VIEN CAN BO QUAN LY XAY DUNG VA DO THI
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Hinh 1. Mé hinh bai todn phan tich 6n dinh mdi déc 2 I6p ddt
Bang 1. Théng s dat nén khi phan tich co cau trugt mai déc

Vatliéu Pon vi
Stt Théng sé Ky hiéu
Lép 1 Lép 2
1 Mau vat lieu Model M-C M-C
2 Loai vét liéu tac dong Type Drained Drained
3 | Trong lugng riéng clia dat y 18,5 18,5 kN/m?
Hé 56 thdm theo phuo
4 | nesomamineoPhtong ke 1.10° 1.10° mis
ngang
5 | Hé s6 thdm theo phuong doc ky 1.10% 1.10% m/s
6 | Modun bién dang Erer 5000 5000 kN/m?
7 | Hé sé Poisson v 03 03
Luc dinh (Vi truang ho
8 dc dinh (Vi 9hop Cref 20 5+35 kN/m?
c/cr)
9 Goc ma sat trong ® 5+20 5+20
10 | Goc truong ng ) 0 0

4.Phan tich két qua

4.1. Nhan xét co cdu pha hoai mai déc

Vi gid thiét 16p dat phia trén véi cac théng s6 dat nén khéng déi,
I6p dat phia dudi tang luc dinh c tir [6p dat yéu sang dat tét hon, nhan
thdy rdng véi mai déc c6 géc nghiéng B=30°va B=45°, B=60°, B=75°
khi hé s6 luc dinh 2 I6p dat nho c,/c; = 0.25 mai doc cd khuynh hudng
pha hoai m& rong & dinh va trugt sau xuéng I6p dat phia dudi nhu hinh 2.

27
- am

[

Hinh 2. Co cdu phd hogi ctia mdi doc khi B=30°+75° hé s6 ¢,/c; =0.25

Ca ché pha hoai nhu trén thay d6i thu hep & dinh va trugt & chan
mai d6c khi tang hé so ¢,/c; = 1,25 véi goc nghiéng mai doc S=30°,
¢,/¢c; = 1 v&i gbc nghiéng mai déc B=45°, B=60°va ¢,/c; = 0.5 VGi
gdc nghiéng mai doc B=75° nhu hinh 3. Diéu nay chiing té khilép 2
yéu hon I6p 1, méi doc bi trugt mé rong sau xuéng 16p dudi. Khi 16p
dat 2 duoc thay déi la I6p dat t6t, mai déc c6 khuynh huéng bi trugt
3 16p bén trén va thu hep lai, d6ng thai hé sé an toan FS tang 1én, mai
déc cang 6n dinh hon.

BSM 2036 |
. YT
- oM |

M 1573
M 1572
FEM o
e M 1585 B
shenm 1
BSM 1339
3 KM 1w FEM 1262
Besr M 150
efm
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EM e FEM 0843

p=75 M 1207
ity =08

Hinh 3. Co cdu phd hogi cta mdi déc khi B=30% 75°
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Dai véi goc nghiéng mai doc B = 90°, co cau pha hoai chi xay ra
& 16p dat & trén vai tat ca cac hé s6 ¢,/c; nhu hinh 4. D& sir dung dam
bao yéu cau 6n dinh, ching ta can c6 bién phép gia c6 nén dé ting
cudng d6 cho dat nén, bén canh d6 khi géc nghiéng mai doc I6n can
c6 bién phap neo, chéng...

BM as8
EM 1018
| ooitienss | SMo Lood
BM 0%
EM 1o
|kt | M o

Hinh 4. Co cdu truot ctia mdi déc khi B= 90°
Theo két qua phan tich, ta thdy co cau trugt & hai phuong phap LEM
va FEM c6 su khac biét khong dang k&, hé s FS tang 1én khi ¢,/c, ting,
bang 2, bang 3.
Bang 2. Két qua khi phan tich bang Slope/W

B=30° B=45°
GO=025 | Gfo=125 | ofo=025 ola=1
BSM: 1.208 | BSM: 2.036 | BSM: 1.089 | BSM: 1.573
FS | JSM: 1.207 | JSM: 1.916 JSM: 1.142 JSM: 1.572
SM: 1.210 SM: 2.034 SM: 1.147 SM: 1.583
B=60° B=75°
/=025 /=1 /6 =025 /=05
BSM: 1.041 | BSM: 1.339 | BSM: 1.018 | BSM: 1.143
FS | JSM: 1.120 | JSM: 1.397 JSM: 1111 JSM: 1.218
SM: 1.112 SM: 1.522 SM: 1.207 SM: 1.207
Bang 3. Két qua khi phan tich bang Plaxis
B=30° B=45°
oa=025 | o/o=125 | oo=025 oa=1
FS 1.152 1.957 1.017 1.490
B=60° B=75
Cie=0.25 =1 e =025 =05
FS 0928 1.262 0.837 0.943

4.2. Nhan xét két qua phan tich

4.2.1. Anh hudng ciia hé sé c2/c1 dén hé s6 an toan ctia mai déc
(FS) v6i @ = 10°

Bang 4 trinh bay su thay d6i clia hé s an toan FS mai déc phu
thudc vao goc nghiéng Bva hé s6 ¢,/c, clia 2 I16p dat. Két qua cho thay,
véi géc nghiéng mai déc B cho trudc, khi hé ¢, /c; téng thi hé s6 an
toan FS cang tang.

Hinh 5, hinh 6 trinh bay hé s an toan mai doc st dung SLOPE/W
va PLAXIS, ta thay géc nghiéng mai déc 8=30°, 8=45° néu ¢,/c;>0.5,
mai d6c ddm béo diéu kién 6n dinh, FS > [FS],, = 1.2.Tuy nhién, khi ¢,/
¢,>=1.25hé s6 antoan FSkhong téng va FS>[FS] , = 1.2, diéu nay chiing
td mai doc dam bao diéu kién 6n dinh trong diéu kién tu nhién.

Trudng hgp goc nghiéng mai déc B=60°, B=75° B =90°hé s6
an toan FS<[FS],=1.2 Uing vdi tét ca cac hé s6 luc dinh c,/c;, mai déc
khéng dam bao diéu kién 6n dinh trong diéu kién tu nhién, can cac
bién phap gia c6 mai déc ddm bao 8n dinh.

Theo két qua phan tich, khi gdc nghiéng mai déc tang, két qua phan
tich bang phuong phap phan tir hiiu han (FEM) hé sé an toan.

FS thap han. Co cau trugt khi st dung phuong phap can bang gisi
han (phan mém SLOPE/W) cé dang mat trugt tron hodc mat trugt khéng
tron dugc gia dinh trudc, trong khi co cdu trugt theo phuong phap phan

td hitu han (PLAXIS) khong can gia dinh trudc. Tuy nhién, ¢ cau trugt &
hai phuong phap ¢6 su khéc biét khéng dang ké.
Bang 4. Hé s6 FS thay d6i theo ¢,/c; vdi véi ¢ = 10°

Can bing gidi han LEM

B clc FEM
BSM JSM M
025 1,208 1,207 1210 1,151
05 1440 1399 1441 1381
075 1661 1581 1662 1,603
30 1 1868 1,757 1,867 1,808
125 2,036 1916 2,034 1,957
15 2,039 1,943 2,037 1934
175 2,039 1,943 2037 1931
025 1,089 1,142 1147 1017
05 1201 1317 1319 1224
075 1,469 1478 1486 1389
45 1 1573 1572 1,583 1,490
125 1627 1619 1632 1529
15 1627 1619 1632 1526
175 1627 1619 1632 15527
025 1,041 1,120 1112 0,928
05 1223 1,289 1292 1,103
075 1337 1397 1443 1,204
60 1 1,339 1,397 1522 1262
125 1339 1397 1546 1258
15 1336 1397 15550 1,259
175 1336 1397 1552 1255
025 1.018 1111 1,207 0,837
05 1143 1218 1,207 0,943
075 1143 1218 1,207 1012
75 1 1143 1218 1,207 1,024
125 1143 1218 1,207 1015
15 1143 1218 1,207 1016
175 1143 1218 1,207 1016
025 0,948 1018 1,008 0,644
05 0,948 1018 1008 0,662
075 0,948 1018 1008 0675
% 1 0,948 1018 1008 0,665
125 0,948 1018 1,008 0670
15 0,948 1018 1008 0,647
175 0,948 1,018 1,008 0,663
15 P
20 i "
-
15 - . B 4 45
+ 4 P
w10 £ 607
= o i H - = & - + [;q )
00

Hg 36 ee,
Hinh5. Hé s6 an todn cdia mdi d6c khi hé s6 c,/c, thay dbi
(loi gidi strdung Plaxis)

25
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M
M
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00 ——[Fsksh
[ R & 1 125 15 LT3
Hé s
T
-— BSM
20
M
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B e I (0
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028 05 o 1 125 1 L7
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A - 1SN
14 .
4 3 i & i sM
PP T T
p=60"} & FEM
03
—FSke
00 h
[ es o7 1 13 15 s
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gl 56
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=70 | 18 s e
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Hinh 6. So sdnh FS cta LEM va FEM Véi c,/c,= (0.25+1.75)
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4.2.2. Anh huéng clia hé s6 c2/c1 dén hé s6 an toan ciia mai déc

(FS) véi @ =5°

Bang 5. Hé s6 FS thay déi theo c2/c1 véi véi ¢ = 5°

Can bang giéi han LEM
[ aler FEM
BSM IsM M

025 1501 1467 1,503 1,435

05 1731 1655 1734 1,669

075 1,951 1832 1949 1,881

30 1 2132 1,999 2129 2066
125 2276 2141 2273 2200

15 2276 2164 2273 2200

175 2276 2164 2273 2200

025 131 1361 1372 123

05 1510 1524 153 1431

075 1,663 1670 1,686 1571

45 1 1,756 1737 1,765 1676
125 1799 il 1,800 1,689

15 1805 1786 1809 1,689

175 1,805 1,79 1,809 1,689

025 123 1324 1344 1,108

05 1409 1477 1550 1267

075 1,466 1525 1,605 1355

60 1 1,466 1525 1635 1395
125 1.466 1525 1635 1395

15 1466 1525 1635 1395

175 1,466 1525 1635 1395

025 1.205 1308 1309 1,080

05 1,255 1316 1324 1,084

075 1,255 1316 1324 1121

7 1 1255 1316 1324 1121
125 1,255 1316 1324 1121

s 1,255 1316 1324 1121

175 1,255 1316 1324 1122

025 1,056 1084 1075 0728

05 1,056 1,084 1075 0733

075 1,056 1,084 1075 0737

% 1 1,056 1084 1075 0748
125 1,056 1,084 1075 0748

15 1,056 1,08 1075 0748

175 1,056 1084 1075 0748

i
o o * *

#

Hinh 7. So sdnh hé sé FS gidta phuong phdp SM va PLAXIS
4.2.3. Anh hudng clia hé s6 c2/c1 dén hé s6 an toan ciia mai déc

(FS) véi @ = 15°

Bang 6. Hé s6 FS thay ddi theo c¢,/c, v6ivéi @ = 15°

Can bing gi6i han LEM

3 e FEM
BsM Jsm M

025 1501 1467 1503 1435

05 1731 1655 1734 1,669

075 1951 1832 1,949 1,881

30 1 2132 1,999 2120 2066

125 2276 2141 2273 2200

15 2276 2164 2273 2200

75 2276 2164 2273 2200

025 131 1.361 1372 1236

05 1510 1524 1534 1431

075 1,663 1670 1686 1,571

s T 1756 737 1,765 1676

25 1799 7 1800 1689

15 1,805 1,786 1809 1,689

175 1,805 1,790 1,809 1,689

025 123 1324 1344 1,108

05 1,409 1477 1,550 1,267

075 1466 1525 1605 1355

) T 1466 525 T635 1395

125 1,466 1525 1635 1395

15 1,466 1,525 1635 1,395

175 1466 1525 1635 1,395

0325 1,205 1308 1,309 7,080

05 1255 316 324 T84

075 1255 1316 1324 121

7 1 1,255 1316 1324 1121

1.25 1,255 1316 1324 1121

15 1,255 1316 1320 21

75 1,255 1316 1328 1122

025 1,056 1,084 1075 0728

05 1,056 1,084 1075 0733

075 1,056 1,084 1075 0737

%0 ' 1056 1,084 1,075 0748

125 1,056 1084 1075 0748

s 1056 084 1075 0748

175 1,056 1,084 1075 0748

Hinh 8. So sdnh hé sé FS gitia phuong phdp SM va PLAXIS

I HOC VIEN CAN BO QUAN LY XAY DUNG VA DO THI

4.2.4. Anh hudng ciia hé s8 c,/c1 dén hé s6 an toan clia mai déc
(FS) véi @ =20°
Bang 7. Hé 56 FS thay déi theo ¢,/c1 véi vdi ¢ =20°

Can bing ici han LEM
[ ale FEM
BsM I5m M
035 1787 77 17% 74
05 2017 1,003 2019 1,940
075 22 2075 2220 2045
3 1 2393 2238 2390 2320
125 2510 2369 2506 2436
15 2510 2369 2506 2436
175 2510 2369 2506 2436
025 153 1,563 1572 1452
05 1721 1718 1736 626
075 1855 1846 1858 1752
s 1 1002 1,901 1,945 1854
125 1969 1924 1963 1860
15 1969 1,933 1970 1860
75 1969 1541 1970 1860
025 1472 1510 1522 1270
05 1588 V644 1649 1412
075 1,599 1644 1710 1,502
60 1 1,599 1651 1757 1514
125 159 1651 1757 514
15 159 1651 1757 1514
75 1599 1651 1757 514
025 1331 1412 1418 1122
05 1331 1412 1418 1.208
075 1331 1412 418 224
7 1 133 1412 1418 1220
125 1331 1412 1418 1,224
s 1331 1412 1418 1224
175 1331 a2 1418 220
025 113 1,169 1,159 0800
05 113 1169 1159 0800
075 s 1169 1159 0800
% 1 113 1169 1159 0800
125 113 1,169 1159 0800
s 13 1169 1159 0800
175 s 1169 1159 0800
0
15
20
£ .
o FEM fi =74
T T ] T — 4= SM_fi 5 90
05
025 ) 0,75 25 15 5 = -F
Hi 56 ee, _

Hinh 9. So sdnh hé sé FS giita phuong phdp SM va PLAXIS

5.Két luan

Theo két qua phan tich, co cdu pha hoai ctia hai phuong phap LEM
va FEM c6 su khac biét khong dang ké, hé s6 an toan FS chénh léch
khéng nhiéu, va phuang phap FEM cho két qua hé sé an toan FS nhé
hon phuong phap LEM. Do d6, c6 thé sit dung cé hai phuong phép
LEM va FEM dé tinh todn mai déc.

Khi I6p dat 1 t6t hon I6p 2 phia dudi (c,/c;<1), mai dbc trugt m&
rong & dinh va trugt sau xudng I&p dat yéu hon, khi I6p dat 2 ¢ kha
nang chiu tai Ién hon I6p dat 1 (c,/¢c;>1), mai déc c6 mat trugt thu hep
& dinh va trugt & chan mai déc trong pham vi I&p dat yéu phia trén.
Tuy nhién, véi nhiing mai déc thang duing thi chi xdy ra & 16p dat phia
trén véi tat ca cac hé s6 ¢,/c;. Qua d6, nhan thdy rang khi ¢,/c; téng tur
0.25+1.25 hé s6 an toan tang lién tuc, di€u nay chiing to luc dinh I6p
dat 2 anh hudng dén hé s6 an toan mai déc FS, khi ¢,/c; = 1.25 thi viéc
thay d6i luc dinh ¢, khéng con anh hudng dén hé s an toan FS.

Su 6n dinh cGia mai déc tu nhién phu thudc vao géc nghiéng mai
déc B, gbc ma sat trong ¢ va luc dinh ¢, do d6 stic chéng cat clia dat ¢, @
anh hudng dén hé sé an toan mai déc. Khi goc nghiéng mai d6c cang
I6n, can phai co bién phap gia cudng dé€ mai déc dam bao én dinh.
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