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TOM TAT

Bai bdo trinh bay cdc phwong phdp tinh todn 6n dinh mdi doc bao gom phwong phdp phan tir hitu
han (FEM) va cdc phirong phdp can bang gidi han (LEM). Cdc géc nghiéng ciia mdi doc f8 tie 15°
dén 75° dwrgc xem xét dé phan tich sw anh hieong ciia hinh hoc mai déc doi véi hé sé an toan (Fs).
Két qua nghién ciru chi ra rang hé sé an toan (Fs) giam khi géc nghiéng ciia mdi doc ting, diéu nay
phadn énh s suy giam trong kha ning on dinh do tac déng ciia liee gdy treot. O cdc goc doc (15° va
30°), sw khdc biét gitta phirong phap FEM va LEM khéng dang ké, tuy nhién, khi géc doc tang (45,
60° va 75°), sw chénh léch giita cac phwong phap nay tro nén ro rét hon, voi FEM thwong cho gia
tri Fs thdp hon. Piéu nay nhan manh rang FEM ¢6 xu huéng dwa ra cdc danh gid than trong hon,
ddc biét phit hop cho cdc thiét ké yéu cau mirc dé an toan cao hon.

Tir khéa: On dinh mdi doc, hé s6 an toan, phirong phdp phan tir hitu han, phwong phdp cin bang
gioi han

ABSTRACT

The paper presents various methods for slope stability analysis, including the Finite Element
Method (FEM) and Limit Equilibrium Methods (LEM). Slope angles (p) ranging from 15° to 75°
are considered to analyze the influence of slope geometry on the factor of safety (Fs). The research
findings indicate that the factor of safety (Fs) decreases as the slope angle increases, reflecting a
reduction in stability due to the greater impact of sliding forces. At lower slope angles (15° and
30°), the difference between FEM and LEM is insignificant. However, as the slope angle increases
(45°, 60° and 75°), the disparity between these methods becomes more pronounced, with FEM
generally yielding lower Fs values. This highlights that FEM tends to provide more conservative
assessments, making it particularly suitable for designs requiring higher safety margins.

Keywords: Slope stability, safety factor, FEM, LEM

1. GIOI THIEU chinh xac cac bé mat pha hoai ¢ thé xay ra.

Phan tich su 6n dinh ctia mai déc 1a mot
phan quan trong trong cong tac thiét ké dia k¥
thuat, c6 anh hudng truc tiép dén su an toan
va lau dai cua cac cong trinh. Vi su phat trién
cua cong ngh¢, cac phuong phdp mo phdong
may tinh ngay cang duoc 4p dung phd bién
trong linh vuc nay nho kha nang xac dinh
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Céc cong cu nay khong chi cung cp cac danh
gia dang tin cdy vé muc do 6n dinh ctia mai
dbc, ma con giup dua ra nhitng giai phap thiét
ké hiéu qua, gop phan giam thiéu rui ro va
nang cao hiéu qua tong thé cua du an.

Trong s cac phuong phap phan tich, can
bang giéi han (LEM) tir 1au duoc xem nhu
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phuong phép truyén thong nho tinh don gian
va d& ap dung. Tuy nhién, voi sy phat trién
cua cac cong nghé tinh toan, phuong phap
phan tir hitu han (FEM) dang dan tro thanh
lya chon uu tién nho kha ndng mo6 phong chi
tiét hon cac diéu kién thuc té. Hai cong cu
dai dién cho hai phuong phap nay, SLOPE/W
(LEM) va PLAXIS (FEM), hi¢n dang duogc su
dung rong rai trong linh vuc ky thuat dia k¥
thuat. Trong cac nghién ciru gan day, phuong
phap FEM va phuong phap LEM da duogc ap
dung dé danh gia sy on dinh cia mai dbc tu
nhién. Két qua chi ra rang su thay di trong
cac hinh hoc méi dc c6 anh huong dang ké
dén Fs. Mic du ca hai phuong phap cho két
qua gan tuong duong, FEM thuong dua ra gia
tri Fs cao hon so voi LEM. Tuy nhién, cd hai
phuong phap déu cho phép xac dinh chinh xac
co ché phé hoai ciia mai déc [1, 2].

Né&m 2021, nhém nghién clru ciia Senapati
[3] di so sanh phuong phap can bang gidi
han (LEM) va phuong phap phan tir hiru han
(FEM) dé phan tich d6 6n dinh d6 ddc, nhan
manh réng cac yéu t& nhu hinh hoc, dia chét
va goc nghiéng anh huong dang ké dén do 6n
dinh d6 déc, nhdn manh tam quan trong cua
cac tham sb nay trong ca hai phuong phép.
Tiép theo d6, nhém nghién ctru cua Sravya [4]
da thyc hién mot phan tich quan trong vé 6n
dinh mai ddc tai déo Agumbe ¢ Karnataka va
Dhobighat & Hyderabad, st dung hai phuong
phap pho bién 12 phuong phap FEM va LEM,
cho thiy rang cé hai sudn ddc déu dugc danh
gi4 12 khong 6n dinh, voi hé s6 an toan (Fs) cua
phuong phap FEM thuong c6 xu huéng thiap
hon so vé1 LEM, boi vi FEM c6 kha ndng mo
phong sat voi diéu kién thuc té hon, dic biét
1a khi tai hién cac yéu té phtrc tap anh hudng
dén sy 6n dinh cua mai déc. Mot nghién ctiu
khac vé mdi quan hé gitta goc nghiéng cua
mai doc, chiéu cao, cac ché do pha hoai va hé
s6 an toan [5] d4 cho thiy ca hai phuong phap
FEM va LEM déu cho két qua Fs nhat quan
khi 4p dung cho cac t6 hop khac nhau vé hinh
hoc va dac tinh vat liu. Tuy nhién, nho kha
ning mo phong tng xir (mg suét va bién dang
ctia dat, FEM t6 ra wu viét, dic biét khi phan
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tich cac mai doc phire tap hodc trong didu kién
khong thoat nudc. Nguoc lai, cac phan tich
nhanh chong va don gian thuong phu hop hon
v6i LEM, nhd vao kha nang tinh toan truc tiép
dua trén nguyén Iy can bang tinh luc. Diéu nay
cho thy ca hai phuong phap déu c6 vai trd bd
trg 1an nhau trong viéc phén tich va thiét ké
dé dam bao sy 6n dinh ctia mai ddc. Ngoai ra
chiéu cao, loai dét, va goc nghiéng p 1a nhiing
yéu t6 chinh anh huéng dén d6 6n dinh cua
mai ddc. Theo nghién ctru [6] da chi ra rang
khi chiéu cao va d6 doc ciia mai giam, h¢ sb an
toan (Fs) c6 xu hudng gia ting. Piéu nay cho
thdy rang mot trong nhing giai phap hiru hiéu
dé cai thién su 6n dinh ctia mai déc chinh 1a
giam do dbc. Thuyc té tir cac du 4n, chéng han
nhu viéc nang cép tuyén dudng Arba Minch-
Chencha, d3 minh ching rang sy 6n dinh ciia
mai déc dugc cai thién o rét khi giam ham
lwong hat min trong dat. Nguyén nhéan 1a do
dat chira it nude hon va it chiu tac dong tir ap
lue nude 16 rdng. Nguoc lai, khi d6 am trong
dat ting cao, hé s an toan giam dang ké, lam
gia ting nguy co mat 6n dinh va kha ning xay
ra pha hoai [7].

Céc nghién ctru da thyc hién cho thay
rﬁng hinh hoc, dia chét ctia mai déc cung voi
goc nghiéng c6 anh hudng quan trong dén sy
on dinh cua chung. Vi¢c su dung déng thoi
ci FEM va LEM khong chi cung cap goc
nhin toan dién hon vé mirc d on dinh ma con
hd trg tim ra cac giai phap thiét ké hiéu qua,
phu hop véi cac diéu kién cu thé trong thuc
té. Miac du FEM va LEM di dugc ap dung
rong rai trong nhiéu nghién ctru nham danh
gia su 6n dinh ctua mai dc dat, nhung van con
thiéu nhitng nghién ctru chi tiét danh gia su
bién dong cua hé sb an toan (Fs) theo sy thay
d6i ctia goc nghiéng mai doc. Do d6, nghién
cuu nay tap trung so sanh gia tri Fs thu dugc
tir FEM va cac phuong phap LEM, bao gom
Bishop (BM), Janbu (JM), va Fellenius (FM),
ung voi cac goc nghiéng khac nhau cuia mai
dbc. Muc tiéu ctia bai bao nay 1a phan tich va
so sanh gitta FEM va LEM trong viéc udc tinh
hé s an toan ctia mai déc dudi cac diéu kién
goc nghiéng thay doi.
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2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. M6 hinh phén tich én dinh mdi doc

Nghién ctru nay thyc hién viéc danh gia
hé s6 6n dinh ctia mai dbc trén nén dat g@)m
hai 16p dat v6i H = 5Sm nhu minh hoa & Hinh
1, v61 muyc ti€u phan tich tdc dong ctia cac goc
nghiéng mai déc khac nhau dén sy 6n dinh cia
hé théng. Cac goc nghiéng mai doc dugce Iya
chon dé khao sat, bao gém 15°, 30°, 45°, 60°
va 75°, nhim danh gia su thay ddi cta hé sb
6n dinh theo timg diéu kién goc dbc. Dé thuc
hién cac tinh toan 6n dinh mai ddc, nghién ctiru
ap dung hai phuong phap phan tich chii yéu
la phuong phdp FEM va phuong phdp LEM.
Xem xét phan tich d6 6n dinh ctia méi doc trén
nén dat ddp, vai gia thuyét rang dat nén hoan
toan thoat nudc (trang thai “Drained”). Trong
bai toan ndy, muc nudc ngam va tai trong phia
trén 16p dat dap khong duoc xét dén, nham
tap trung phén tich anh huéng cta yéu té hinh
hoc 1én mai dc. Trong mo hinh nghién ciru,
16p dit nén duogc gia dinh 1a dat cat, diéu nay
phan anh cac diéu kién thuc té cua dia chat
trong viéc phan tich su 6n dinh cua mai déc,
gitip cac két qua tinh todn co tinh Gng dung
cao va chinh xac hon trong cac du an thuc té.
Céc thong sé dia chat sir dung trong nghién
ctru duogc trinh bay ¢ Bang 1.

Béng 1. Thong s6 dia chat dugc st dung trong

nghién ctru
Lop| Dung | Luc | Goc |Mo dun| Hésb
dat trong tu |dinh, C|ma sat|dan hdi, | Poisson,
nhién, y | kN/m? | trong, E v
kN/m? ¢ (d0) | kKN/m?
1 18 1 30 | 13000 0.3
2 19,6 29.2 [12.39 | 8400 0,3
I Lép a4t 2
I
% C2, ¢, 12, E29 \/)
R
Lop dét 1
I
L ¢, oY Euvi

Hinh 1. M6 hinh phan tich 6n dinh mai doc
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2.2. Phwong phdp cén bang giéi han

Phuong phap LEM xéc dinh stuc khang
cit doc theo bé mat trugt bé“mg cach st dung
tiéu chuan pha hoai Mohr-Coulomb. H¢ sb an
toan (Fs) duoc xac dinh bang cach tinh ty 1&
giita strc khang cit kha dung, phan anh kha
nang chéng lai su truot cta dit doc theo bé
mat pha hoai, va ung suét cat da huy dong, dai
dién cho luc truot da duoc kich hoat dudi tac
dong cia cac yéu t bén ngoai.

Trong phan tich bang phuong phap LEM,
khéi trugt dwoc chia thanh cac lat cat, va
céc phuong trinh cin bang luc hoic mé men
dugc st dung dé tinh toan. Cac phuwong phap
LEM, bao gdm cac phuong phap co ban nhu
Fellenius [8], Bishop [9], Janbu [10], cung v&i
céc cai tién sau nay cta cac nha nghién ciru
nhu Morgenstern-Price, Spencer, va Sarma,
cung cip cac cach tiép can khac nhau dé xac
dinh luc tuong tac gitra cac lat cat, véi mdi
phuong phap ap dung céc gid dinh riéng biét
vé co ché pha hoai va phan b luc [11].

2.3. Phwong phdp phan tiv hivu han

M5 hinh hoéa sé duge coi 1a cong cu manh
mé trong giai quyét cac van dé ky thuat, dac
biét trong phan tich dia k¥ thuat. Hai phuong
phap s6 phd bién nhat 1a phuong phap FEM va
phuong phép sai phan hitu han (FDM). Trong
dé phuong phédp FEM duoc trinh bay trong
bai viét nay 4p dung quan hé Gng suit, bién
dang cua dt & mo phong 6n dinh mai déc.

Khéc v6i phuong phap LEM, phuong
phap FEM khong gia dinh trudce hinh dang va
vi tri ctia bé mit phé hoai, cho phép danh gia
toan dién hon. Ngoai ra FEM khong yéu cau
chia 14t cat hay gia dinh lyc twong tc gitra cac
lat, duy tri cAn bang toan cuc dén khi xay ra
pha hoai va c6 thé theo ddi qua trinh pha hoai
dan dén khi toan bo mai dbc bi truot [12].

Phuong phép FEM chia mo hinh thanh céac
phan tir ludi, tinh toan Ung suat va bién dang
dua trén céc dinh luat vat li¢u. Pha hoai xay
ra khi stc khang cat cia dat khong con chiu
duogc tng suat cat. Fs duoc tinh thong qua ky
thuat giam strc khang cit (c-¢ reduction) bang
cach giam dan cac thong sé strc khang cua dat
dén khi xay ra pha hoai.
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3. KET QUA VA THAO LUAN

Két qua tinh toan hé s6 an toan (Fs) dugc
thu thap tir cac phuong phéap phan tich FEM
va LEM dugc trinh bay chi tiét trong Hinh 2,
Hinh 3 va Bang 2. Dya trén cac dit li¢u nay,
ta c6 thé nhan thay ring cac gia tri Fs tir hai
phuong phép nay kha twong dong, mic du van
ton tai mot s6 khac biét nho. Cu thé, tir Bang
2, phuong phap LEM cho thdy gia tri Fs cao
hon so v6i FEM, diéu nay hoan toan phu hop
véi cac nghién ctru trude day cuia Habtemari
[7], trong d6 6ng di chi ra ring phuong phap
LEM thudng danh gid mic d6 6n dinh cia
mai ddc cao hon so v6i phuong phap phan tir
htru han.

Phuong phap FEM
a)p=15°

Phuong phap LEM

Hinh 2. Hé sb 6n dinh Fs
v6i B = (159, 30°, 459, 60°, 75°)
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Bing 2. Két qua Fs gitra FEM va LEM
0 cac do doc khac nhau

Hé s an toan Fs
Goc B
X LEM
(d0) FEM
BM M FM
15 3,16 2,96 3,02 3,08
30 2,12 2,09 2,07 2,04
45 1,86 1,92 1,83 1,68
60 1,63 1,77 1,66 1,48
75 1,56 1,75 1,61 1,25

Két qua tinh toan hé s6 Fs dugc trinh
bay trong Bang 2 va Hinh 3 cho thidy mét xu
hudng giam dan cua gia tri Fs khi goc nghiéng
ctia mai doc tir 15° dén 75° tang 1én. Sy thay
ddi nay phan anh rang, khi goc doc cang 16,
su 6n dinh cia mai déc cang giam do tac dong
manh mé& hon cua cic luc gy truot, dan dén
kha nang xay ra su ¢d cao hon. Cu thé, khi do
déc gia ting, hé s6 Fs giam, lam gia ting nguy
co trugt 1& va pha hoai mai dbc, diéu nay nhéan
manh mdi lién hé truc tiép gitra goc dbc va
kha ning 6n dinh cua mai dbc [13].

3.5+

3.0 A

ra
o
1

ha
=]

iy
o

Hé sb antoan Fs

ury
[=]
1

o
]
1

0.0 -

15 30 45 60

Géc nghiéng cla mai dic (da)
BM - Céng thirc Bishop; JM — Cong thure Janbu;
FM — Coéng thtic Fellenius
Hinh 3. So sanh Fs gitta FEM va LEM
& cac do doc khac nhau
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Bén canh d6, két qua hé sb an toan (Fs)
trong Bang 2 cho thay su khac biét vé& bién
do gitra cac phuong phép phan tich FEM va
LEM. O cac goc dbc thap (15° va 30°), bién
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do chénh 1éch Fs gitra cac phuong phap 1a kha
nho, dao dong trong khoang 0.1 —0.2, cho thiy
su tuong dong trong két qua gitta FEM va
LEM. Tuy nhién, khi goc dbc tang (45°, 60°,
75°), su khac biét gitra cac phuong phap phan
tich tré nén ro rét hon. Bién dd chénh léch Fs
tang 1én dic biét 1a tai goc ddc 60° va 75°, véi
bién d9 chénh I¢ch dat téi 0,29 va 0,50.

Bang 2 cling chi ra su khac biét rd rét gitra
cac phuong phap phan tich FEM va LEM vé
bién d6 hé s6 Fs. Trong trudng hop goc dbc
thap (15° va 30°), bién d6 chénh léch giita hai
phuong phap nay twong ddi nho, dao dong
trong khoang 0,1 — 0,2, diéu nay cho thiy sy
tuong dong dang ké trong két qua tinh toan
cua hai phuong phap. Tuy nhién, sy khac biét
nay trd nén rd rét hon khi goc ddc ting 1én
(45°, 60° va 75°). O cac goc doc 16n hon, bién
do chénh 1€ch Fs gitta FEM va LEM tang 1én
dang keé, dat 0,29 va 0,50 tai goc doc 60° va
75°, twong (mg. Két qua nay chi ra rang phurong
phap FEM thudng cho ra hé s6 an toan thap
hon so v6i phuong phap LEM, diéu nay phan
anh su danh gia bao thi hon cua FEM trong
viéc phan tich su on dinh ciia mai doc, dic biét
la & cac goc nghiéng lon. Sy khac biét nay co
thé duogc giai thich bai kha nang tinh toan tng
suat va bién dang vat liéu ctia phuong phap
FEM, gitp phan anh chinh xac hon sy thay
d6i 6n dinh cta mai déc dudi tac dong ctia cac
luc. Do d6, FEM c6 xu hudng phan tng linh
hoat va chi tiét hon véi sy thay d6i 6n dinh khi
goc doc gia tiang [14].

Trong khi d6, cac phuong phap can
bang giéi han (LEM) nhu Bishop, Janbu va
Fellenius thuong dua ra két qua Fs cao hon,
dic biét 1a ddi vai cac goc doc 16m, diéu nay
phan anh su danh gia 6n dinh cao hon trong
cac phan tich cua LEM. Céac phuong phap
LEM c6 xu huéng cung cap cai nhin tong thé
vé sy 6n dinh cta mai dé¢ ma khong xét dén
su bién dang cua vat liéu, do d6, chung thich
hop hon khi 4p dung cho cac tinh hudéng ma
cac yéu t bién dang vat liéu khong qua quan
trong. Tuy nhién, trong cac khu vuc mai doc
6 dic diém cuc bd hodc noi ¢ nguy co truot
16 cao, cac phuong phap LEM co thé khong
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phan anh day du cac yéu t6 tac dong dén su 6n
dinh cta mai doc [15].

Sy thay d6i bién do giita cac gia tri Fs duoc
tinh toan tr FEM va LEM khong chi phan anh
su khéc biét trong cac phuong phap phan tich,
ma con lam 16 sy phu hgp cua tirng phuong
phap véi cac diéu kién dic thu cua mai ddc.
Cu thé, trong céac truong hop c6 goc ddc nho
va nguy co truot 16 thap, LEM c6 thé cung
cap mot cai nhin dang tin cdy va an toan hon,
gitip dua ra cac giai phap thiét ké hiéu qua.
Tuy nhién, dbi v6i cac mai doc c6 goc doc 16m
va nguy co trugt 1¢ cao, viéc sir dung Kkét hop
ca hai phuong phap s€ cho phép c6 dugc mot
c4i nhin toan dién va chinh xac hon vé kha
nang 6n dinh cua mai ddc. Viéc ap dung két
hop nay gitp dat dugc nhitng danh gia chinh
xéac hon vé su On dinh ctia mai dbc, dic biét 1a
trong cac tinh hudng yéu cau phan tich chi tiét
hon dé dam bao an toan tbi da [15].

4. KET LUAN

Két luan tir nghién ciru nay chi ra ring viéc
sir dung phuong phap FEM va LEM dé danh
gia sy 6n dinh ciia mai doc mang lai nhitng két
qua tuong dbi dong nhat, mic du c6 su khéac
biét nhat dinh giita hai phuong phap, dic biét
1a khi goc ddc ciia mai dbc ting. Phuong phép
FEM cho thiy xu huéng danh gia than trong
hon so véi phuong phap LEM, véi céac gia tri
hé s6 an toan (Fs) thuong thap hon, diéu nay
phan anh kha ndng tinh todn chinh x4c hon
cac tng sudt va bién dang vat liéu trong diéu
kién thay d6i goc doc. Nguoc lai, cac phuong
phap LEM, mic du khong xét dén bién dang
vat liéu, lai cung cdp cai nhin tong quan 6n
dinh hon va thuong dua ra gia tri Fs cao hon,
dic biét trong cac trudng hop c6 goc doc thap.

Céc két qua ciing cho thiy rang su khac
biét gitra FEM va LEM trd nén ro rét hon khi
goc dbc cua mai dée tang 1én, dac biét 1a ¢ cac
goc dbe 10n (60° va 75°), noi ¢6 sy gia ting bién
d6 chénh léch giita hai phuong phéap. Diéu nay
nhan manh tam quan trong cua viéc lya chon
phuong phap phu hop véi ting tinh hudng cu
thé, ddc biét khi ddi dién v6i cac mai doc c6
gbc nghiéng cao hodc nguy co truot 16 16n.
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