BAI BAO KHOA HOC

PHAN TiCH ON PINH MAI PAP DA PO
BANG PHUONG PHAP PHAN TU ROI RAC

Nguyén Thanh Hai'

Tém tit: Hién nay viéc tinh toan hé $6 mdi cho cdc logi ddp da dé van con nhiéu han ché trong cdc
nghién ciru & Viét Nam. Trong bai bdo nay, ching téi sir dung phirong phdp phan tir roi rac DEM dé
phan tich sy twong tdc gita cdc phan tir da bén trong than ddp, anh hwéng dén on dinh mdi cia dap.
Trong mé hinh 2 chiéu (2D), cdc phan tir dé dwoc mé phong béi cac phan tir hoan toan cieng ¢ hinh
dang da gidc. Cdc hat nay khéng bi bién dang. Nghién ciru nay chi xét dén anh huéng ciia trong luc lén
ddp, két qua nghién ciru thé hién mién thé tich ciia nhitng phan tir ¢ chuyén vi lém, xu huéng birt phd ra
khoi két cau mai ddp. Bang phwong phdp DEM, ching t6i xdc dinh dwoc hé sé on dinh mdi ddp cho cdc
phan thé tich, chi ré vi tri trwot mdi cia két cau ddp. Két qua nghién ciru ciing thé hién truong vin toc
ciia phan triegt mdi.

Tir khoa: Vat liéu roi rac, dn dinh méi dép, hé sb 6n dinh mai, dap da do, phuong phap phan tir roi rac.

1. PAT VAN PE

Vén dé 6n dinh mai déc, mai dap da dd duogc
nghién ctru kha rong rii hién nay, mic du van
con nhidu bai toan chua thé giai quyét triét dé.
Trong bdi canh d6, 6n dinh mai déc d6i véi cac
cong trinh xay dung nhu 6n dinh mai déc
duong, on dinh mai cho céc dap gilt nudc,...
dang dugc quan tam rat 16n. Chinh vi c6 qua
nhidu tham s dic trung gay anh huong dén viéc
6n dinh cia mai dap nhu 13 hé sb mai, hé s6 ma
sat, dac tinh cua vat liéu, muc nudc ngﬁm,
mua...(L. Nansheng et al., 2015, S. Keming,
M.R. Bagale, 2012 , N.M. Pinyol et al., 2008)
da gay bat lgi cho cong trinh. Viéc ing dung cac
phuong phéap sé dé giai quyét no ciing dang dit
ra nhiéu vn dé chua lam r3. Trong cac phuong
phap sé thuc hién viéc tinh toan on dinh mai
dbc, phai ké dén phuong phap can bang gidi han
(limit equilibrium method - LEM) da dugc st
dung kha phé bién. Hé sb 6n dinh — the safety
factor trong phuong phap nay dugc dinh nghia
la ty sb luc chéng truot trén luc truot tai mat
truot to1 han.

Trong cac phuong phap sb, phuong phap phin
to hitu han (Finite element method - FEM) cling
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dugc xem xét xac dinh hé sé on dinh mai déc
(D.V Griffiths, P.A Lane, 1999). Cung truot xuat
hién khi xay ra bién dang 16n tai nhitng lién két,
lic nay mg suét cat nho, cuong do chiu cat 1on,
két qua 6n dinh mai phu thudc rat 16n dén dir liéu
dau vao khi khai bao trong tinh toan.

Mot phuong phap khac nghién ctru 6n dinh mai
dbc hién nay c6 phwong phap phan tir roi rac
(Discrete element method - DEM)(Y. Guan et al.,
2017, Y. Lu et al., 2018). Khi xét dén su 6n dinh
mai déc, xem két cu 1a to hop ctia nhiing phﬁn to
roi rac lién két v6i nhau (K.J. Chang, A. Taboada,
2009) hodc 1a t6 hop ctia 2 thanh phan roi rac va
lién tuc (Y. Lu, 2018).

Mot sd nghién ctru d3 sir dung két hop phuong
phap can bang gidi han va phuong phap phan tir
ro1 rac (DEM)(E. Li et al,, 2014, W.J. Xu et al.,
2019, Y. Guan et al., 2017) dé phan tich 6n dinh
mai dbc cling nhan duogc két qua kha quan khi so
sanh doc 1ap vé61 LEM hay DEM. Cong trinh
nghién ctru (W. Zheng et al., 2014) phan tich méi
turong quan giita tinh lién tuc va khong lién tuc dé
danh gia 6n dinh mai déc bang d6 thi.

Dic diém phuong phap phan tir rdi rac 1a co
xét dén chi tiét bén trong vat liéu, su lién két giira
cac phﬁn tir cau thanh vat liéu. Diéu nay cho phép
ching ta nghién ciru & pham vi ciu tric cua vat
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liéu (F. Radjai, F. Dubois 2011,F. Radjai and V.
Richefeu 2009 ,S. Nezamabadi et al. 2017). Do
vay, viéc xem xét vat licu bi pha hay khi gifra cac
phan tir mat lién két tam thoi hay lién két bi pha
b6 hoan toan. Chinh diéu nay gay ra su truot két
cau hay pha hity mot phan cua két cdu. Sy phan
anh chi tiét dién bién cac lién két cac phan tir
trong phuong phép phan tir roi rac cho phép chi rd
dugc qué trinh, vi tri cta lién két hay sy pha huy
lién két.

Trong bai bao nay, ching t61 st dung phuong
phap phan tir roi rac dé mo phong cho trudng hop
6n dinh mai déc dap da 6 duoc cdu thanh tir cac
phan tir da gidc (xem muc 2, muc 3). M6 phong
két cAu dap dé c6 nhirng phén tich sy 6n dinh mai
dap, thé hién trudng van tde (xem myc 4). Chang
t6i ¢6 nhitng két luan tai muc 5 véi nhitng két qua

phan anh 6n dinh mai déc va c6 nhitng dinh
hudng cho nghién ciru tiép theo.

2. PHUONG PHAP SO

Phuong phép phan tir roi rac DEM cho phép
md phong cac bai toan trong moi trudng cac phan
tur ro1 rac nhu da, cat, bot,... (F. Radjai, F. Dubois
2011,F. Radjai and V. Richefeu 2009). Trong
phuong phép nay, cic phuong trinh chuyén dong
ctia phan tir hoan toan cimg dugc tich hgp bang
cach tinh dén cac rang budc dong hoc do cac
tuong tac tiép xuc. Nhitng tuong tac nay dugc dic
trung boi cac thong sd: hé sb ma sat, hé s6 dan hoi
khi va cham, lyc dinh giita cac phﬁn ttr. Tai moi
tuong tac co thé xac dinh cac gia tri luc phap
tuyén khi c6 xét dén hé s6 ma sat, lyc dinh (T.H
Nguyen et al. 2017,S. Nezamabadi et al. 2017,K.
Krabbenhoft et al. 2012).

(b)

Hinh 1. Hai logi lién két gitta cdc phan tir da gidc (a) lién két diém - canh (bén trdi);

canh-canh (bén phai); (b) xdac dinh véc to don vi nva lyc f tai lién két

Xét trong hé thdng nhiéu phan tir, sy twong tac
trong hé théng dugc mo ta béng nhitng dai luong
vO hudng thé hién kha nang lién két giita cac phan
tir nhu hinh 1. Luc nay trong hé thng ton tai
mang ludi cac tiép xuc tuong tac gitta cac phﬁn ta.
Cac diém tiép xuc nay dugc xem hoat dong khi
cac diém tiép xuc nhan gia tri luc khac khong.
Nguoc lai, cac diém tiép xtic khong hoat dong 1a
khi giita hai phan tir khong ton tai twong tac luc,
khong goép phan vao viéc truyén cac rang budc.
Trong nghién ciru ndy, chiing toi quan tam dén cac
phan tir c6 hinh dang 1a da giac, do vay khi xdy ra
tuong tac gilta cac phﬁn to thi dugc quan ni€ém
tinh nhu hinh 1 a,b. Xac dinh lién két gitta hai
phan tir da giac, d6i v6i lién két don gian 1a diém -
canh thi lyc phap tuyén s& vudng goc véi canh.
Nguoc lai khi lién két 1a canh - canh, luc ndy xuét
hién 2 véc to don vi va 2 gia tri luc phap tuyén.

Trong truong hop nay, hai gia tri ndy c6 thé duoc
quy doi thanh mét gia tri dai dién cho mdi lién két
nay (D.H. Nguyen et al. 2018). Ngoai ra, truong
hop lién két giita hai phan tir chi 1a diém - diém,
truong hop nay rét it khi xay ra. Néu truong hop
tiép xuc diém - diém ton tai, (D.H. Nguyen et al.
2015, 2018) d¢ xuat xem chung 1a mot lién két
don gian gitra 2 phﬁn tir hodc lién két diém - canh
hodc canh - canh. Hinh 2 gi¢i thi€u hé théng cac
lyc trong tap hop cac phan tir da giac cimg. Luc
tuong tac gitita 2 phﬁn tir thé hién boi doan théng
ndi 2 phﬁn tr d6. Do dam, nhat cia doan théng
nay ty 1€ thuén véi gia tri d6 16n cua lyc tuong tac.

Dic trung cua cuong do cit (shear strength) vat
liéu trong moi truong roi rac la goc ma sat trong

ctia vat liéu @ va céc tenso (mg suét & tai bat ky
cac giai doan bién dang phai dugc tinh toan tir hé

72 KHOA HOC KY THUAT THUY LO1 VA MOI TRUONG - SO 67 (12/2019)



thong lién két va gia tri lyc. Pé xac dinh cac ten
so ung suat, chung ta st dung mémen luc M’ cua
mdi phan tir (particle 7)(J. J. Moreau, 1997):

E=Zﬁr“ (1)

Trong do, )E} 1a vecto luc tac dung 1én phan tur
i tai diém tiép xtic ¢, ° 1a khoang cach tir tim
phan tir i dén diém dit cua lyc. Truong hop xuét
hién nhiéu diém tiép xuc tai phan tir ; thi tinh tong
tit ca cac diém tiép xtic tai ¢ cta cac phan tir lan
can voi phan tir i. Nhu vy co thé chi ra ring
momen luc ctia tap hop cac phan tir trong hé thong
1a tong s6 momen luc ciia cac phan tir thanh phan.
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Hinh 2. Hé thong cdc luc trong tdp hop cdc phan
tir da giac cung. Do ddam cua cac dwong gitra cdc
phan tie la ty 1¢ thudn véi do lon cua lyc

Xét trong trong hé théng co6 n phan tir trong
mién thé tich V, tenso ung suit duoc xac dinh theo
cong thure(J. J. Moreau, 1997):

c=$ZE=$ZF.@G )

Trong d6, I° khoang cach ndi tim giira 2 phan
tir tiép xuc.
Tu day, chung ta c6 thé xac dinh dugc ing suat

trung binh p = %{G’i + ;) va Gng suit léch

1 , \ Ny
g = E(.::rl — g, ), trong d6 o;va o, la cac ung

suat chinh trong bai toan phang 2 chiéu.
Goc ma sat trong ¢ cua vat li€u roi duge xac

dinh tir gia tri trung binh cta g/p tai mot trang thai
nhit dinh cua vat liéu (J. Mitchell and K. Soga,
2005) va né dai dién cho cuong do cét ndi tai cua
vat liéu.
sing = q/p 3)
Xét trong quan hé ung suit bién dang cua
Coulomb trong bai toan tng suit phang ta c6 thé
xac dinh duoc quan hé:

g, = C +tang g, 4)

Trong d6 o,,o, lan lugt 1a thanh phan Gng
sudt tiép va ung suat phap, C 1a luc dinh két don
vi giita cac phan tir. Xét cho phuong chinh hop

v6i mat phing ngang mot goc @ thi thanh phan
tmg suit tiép va Gng suit phap duoc thé hién
nhu sau:

g,(a) = p+ qgros(2a) )

o,(a) = gsin(2a) ©)

Nhu vay, ap dung phuong phap phan tir roi rac
trong moi truong vt liéu roi cho phép ching ta co
thé xac dinh dugc cac thanh phan ung suét, thanh
phan luc chi tiét bén trong vat liéu. Pay la diéu
kién dé van dung phuong phap phan tir roi rac
phan tich 6n dinh mai ddc, taluy, mai dap,... st
dung vat liéu roi.

3. AP DUNG TiNH TOAN ON PINH MAI
PAP PA PO

Trong bai bao nay chung t61 thyc hién mé hinh
bai toan dap da d6 gém céac phan tir da giac dua
trén ty 18 cAp phdi ham lugng cac hat nhu bang 1
theo TCVN10777:2015 “Cong trinh thuy loi - Bap
da d6 ban mat bé tong — yéu cau thiét ké”.

Bang 1. Ty 1€ ham luwgng cac hat trong mo hinh

STT | Ham lugng hat Kich thudc hat
1 5% d =1[0.05-0.075]mm
2 20% d=1[0.075 - 5]Jmm
3 75% d=[5-800Jmm

Phan tr d4 dugc mo phong trong moé hinh 14
cac hat c6 hinh dang da gidc vi s6 canh tir 5-8
canh. Phan tir hat c6 hinh dang don gian la cac da
gidc déu, kich thudc khac nhau. Céac phan tir da
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mo phong trong bai bao nay la cac hat hoan toan
ctng, khong bi bién dang, c6 khdi lwong riéng 1a
2,5(g/em’). Xét dén sy ma sat giita cac phéan tir,
trong mo hinh chiing t6i mac dinh hé sé ma sat p
giita cac phan tir 1a 0,5. Goc ma sat trong ciia vat

libu @ c6 thé dugc xac dinh theo cong thic (3)
cho vat lidu roi rac. P6i v6i vat lidu 1a phan tir da
c6 dang cac da giac, D.H Nguyen et al.,chi r0 ty
s6 ¢/p tai trang thai téi han nim trong pham vi tir
0,4 dén 0,5, co nghia géc ma sat trong s¢ tur 23°

dén 30°(D.H. Nguyen, 2015). Gia tri nay twong
dbi hop 1y cho truong hop vat liéu 1a da roi rac.
Trong mé hinh ching t6i dé xuét nghién ctru cho
truong hop goc phi 1a 25°. Gia toc trong trudng
trong m6 hinh duoc chon 1a 9,81 (m/sz). Bién trai,
bién phdi va ban day la nhitng nhom (cluster)
dugc ciu thanh tir nhitng phan tir cimg, khong
bién dang, khong cé chuyén vi. Mt trén ctua dap
la mat thoang.
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Hinh 3. Mé hinh mé phong c6 hinh dang mdi ddp da d@o c6 hé sé6 mdaim = 1,2:
(a) Kich thuéde chi tiét phan két cau ddp; (b) M6 hinh két cdu ddp dwoc cau thanh tir cde phan tir da.

Nhu hinh 2 giéi thiéu mé hinh mai dap c6 hé
s6 mai 1a m = 1,2, c6 vat lidu 1a cac phan tir da
hoan toan ctng hinh 2b. Hinh 2a thé hién chi tiét
kich thuéce chiéu dai, cao, rong ctia moi canh. Do
rong trong than dép dang xét chiém khoang 17%
thé tich cua két cau dap.

Mot két cdu mai déc dam bao 6n dinh c6 hé
s6 K khi ty 1¢ thanh phan chéng trugt va thanh
phin gay truot khong dwgc nhd hon 1 nhu
hinh 3.
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Hinh 4. Mién thé tich V chira tdp hop cdc phan tir
trong cdc phan thé tich thanh phan A; ¢é kha ning
mat on dinh hodc on dinh trén toan bo mai ddp

Trong bai bao nay, xac dinh pham vi cta viéc
mat lién két nay 1a gidi han cua tong s6 phan tir co

74

kha niang truot khoi két cdu ban dau so véi tong
sb phﬁn tr luu lai tai két cau dap. Xét trong bai
toan mot tap hop cac phan tir trong mién thé tich
¥V ¢6 xu hudng mét lién két so v6i phan thé tich
con lai cia két cau mai dap, lic nay tir phuong
trinh (4) hé s6 on dinh K cua phan thé tich V
duoc xac dinh boi:

K= C + tangg,

O

(7

Néu K < 1 thi mai déc c6 kha ning xay ra
truot mai mién thé tich 7, nguoc lai néuK>1 thi
mai dap dam bao 6n dinh. Khi K cang 16n thi kha
niang on dinh cang 16n.

4. KET QUA VA BINH LUAN

Str dung ngon ngtt 1ap trinh C++, thuc hién mo
hinh s cho bai todn 6n dinh mai dap dudi tac
dung cua trong luc, xét trong truong hop khong
chiu anh hudéng cua lyc mao dan, ap luc nudc,...
Do vdy, cac phan tir trong két ciu dap tuong tac
voi nhau, qué trinh dich chuyén, chuyén vi gay
mat on dinh mai.
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Safety Factor
20
18
16
14
12
10
08
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-

Hinh 5. Mé phong mat on dinh ciia két cdu dap
duwoc thue hién mo phong tai thoi diém 10.000
buoc tinh toan

Hinh 4 thé hién cac khdi truot hay cung truot
trong qua trinh mdé phong sau 10.000 budc tinh
toan. Két qua cho thiy c6 cac khdi truot, xét tir
phai sang trai, d0 dam mau giam dan. Dé xac dinh
duoc gia tri K, trong mién thé tich ¥; c¢6 tap hop
cac phan tir c6 xu hudng mat lién két voi két cau,
duogc tinh toan nhu cong thure:

_ EEEVL-{C + tango, )

z iev; Tt

®)

Trong nghién ctu nay, mo phong su 6n dinh
dap ciu thanh tir cac phan tir da, nén gia tri luc
dinh giita cac phan tir da duoc gia thiét 1a rat nho,
b6 qua. Tap hop cac phan tir trong mién ¥; duogc
chiing t6i dinh nghia 1a mot tap hop cac phan tir c6
su chuyén vi trong mot pham vi gan bang nhau,
chénh 1éch giita cac phan tir c6 sy chuyén vi 16n
nhat v&i nho nhét trong mién V; khoéng dugc vuot
quéa 1,5 1an. Do vay sé& c6 viéc xudt hién nhiéu V;
cho phép chung ta thiy rd nhitng vi tri truot cuc
bd hon. Luu ¥ & day, tip hop cac phan tir tinh toan
trong mién thé tich ¥ 1a pham vi dugc ciu thanh
tir cic phan tir ciia cac thé tich thanh phan 4, 5,
tacla V= A1+A2+... +An.

Tir két qua hinh 4, nhan thay c6 4 ving mau
khac nhau, dugc dinh nghia trong mién dién tich
lan luot 12 ¥, Vs, V3 V, tir phai sang trai hay
mirc d6 thang mau giam dan tr ddm sang nhat.
Trong mién ¥; (ngoai cung, bén phai) c6 hé sb
6n dinh K = [0,6 - 0,8] 1a tap hop cac phan tur
trong ving mau ddm nhét (phan tir trong mién
¥, 1a cac phéan tir trong phan thé tich 4;). Tiép
d6 1a mién ¥, 13 ving mau sang hon V; ¢6 hé sb

6n dinh K =[0,8 - 1,0] (phan tir trong mién 7, 1a
tong cac phan tir trong phan thé tich 4; va 4,).
Mién thé tich ¥ duoc cAu thanh tir cic phan tir
trong phan thé tich 4, 4, va A; c6 hé s6 6n dinh
K = [1,0 - 1,2]. Mién thé tich ¥, 1a tap hop
nhitng phan tir con lai trong than dap c6 gam
mau sang. Nhu vy, v6i két qua nhan duge cac
phan tir trong viing ¥V, ¥ ¢6 kha nang truot khoi
mat dap. Nguoc lai khi xét cac phﬁn tir thuoc tur
mién V; hay V, dam bao on dinh. Xay ra kha
nang trugt cua V;,V, la do cac phﬁn tr trong
mién V; chuyén vi 16n tac dong truot trén cac
phan tir gan nd, kéo theo cac phan tir trong mién
thé tich ¥, truot khoi mit dap da d6. Tuy nhién
duoi tac dung cua trong luc, hé s6 ma sat gilta
cac phan tir, o gb ghé ciia bé mit phin tir nén
da lam gidm kha nang truot hay tang kha nang
chdng trugt khi xét mién Vs va V.

Hinh 6. Truwong vén toc ciia cdc phan tir trong mé
hinh tai thoi diém 10.000 budc tinh todn.

Chang ta c6 thé nhan thay trudng van toc cia
cac phan tir trong mo hinh tai hinh 5, phan anh két
qua tai hinh 4. Khi cac phﬁn ti & phia ngoai (bén
phai) ¥; va ¥, nhan gia tri 16n, giam dan khi tién
vao trong 101 dap hay phia trai cua dap.

Nhu da trinh bay trong muc 2, khi gifra cac
phan tir ¢4 khong tiép xuc hay néi cach khac 1a
khong c6 tuong tac, thi lic nay khong xuit hién
lyc giita 2 phan tr nay. Do vdy, mai dap néu co
mét 6n dinh, x4y ra qua trinh truot mai chinh 1a do
su mat lién két giita cac phan tir trong khoi thé
tich két cAu mai. Liic nay, mot phan thé tich chira
cac phan tir da c6 xu hudng truot trén phin thé
tich khac dudi tac dung cuia trong luc hay noi cach
khac 13 sy chuyén vi cia cac phan tir nay ting 16n.
Phan thé tich con lai duoc xem 14 6n dinh, truong
van toc tai day gan nhu rat nho.
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5. KET LUAN

Trong bai bao nay tac gia da st dung phuong
phap phan tir roi rac - DEM dé mé phong mdi
lién két gitra cac phan tr da giac dugc lap trinh
boéi ngdn ngit C++, dai dién cho phan tir da
trong than dap da d6, xem xét sy anh hudng cua
cac dic trung dén viéc 6n dinh mai. Mai dap
mat 6n dinh dudi sy anh huéng cua trong luc
g v&i cac phan thé tich truot khac nhau véi hé
s6 mai dap da d6 1a 1,2. Cac mién thé tich chua
cac phﬁn tir r&i mét on dinh, truot trén bé mat
mai dap V;, V> do mét lién két voi khéi thé tich
con lai caa dap. Su chuyén vi cua cac phﬁn tur
lam cho su phdn bd g sudt tai mai dap thay
d6i hay giam xubng do su mat lién két, giam su
tuong tac voi cac khdi phan tir tiép theo. Mién
thé tich V3 tai thoi diém tinh toan duoc xac dinh
1a 6n dinh K = [1,0 - 1,2], tuy nhién mién nay s&
c6 kha niang mat 6n dinh khi cac phan tir cia
mién thé tich ¥, truot xudng, kéo theo cac phan
tir tiép giap gitta A, va A; trong thoi gian sau.
Trudng van toc ciia cac phan tir cling dugc thé
hién r6, cho théy su chuyén Vi cua cac phﬁn t
mat 6n dinh, truot khoi két cu mai.

TAI LIEU THAM KHAO

Uu diém ciia mo hinh phan tich 6n dinh bang
DEM Ia nghién cuu chi tiét noi tai bén trong vat
liéu roi nhu: (i) d6 réng, do chat cia két cau; (ii)
hinh dang va sy sap xép ciia cac phan tir; (iii) xac
dinh lién két hay pha huy lién két giita cac phan tir
bén trong két cAu. So véi phuong phap phan tich
6n dinh phé bién hién nay, mé hinh trong bai bao
mo ta duoc qua trinh mat 6n dinh tir khi bt dau c6
su chuyén vi ctia cac phan tir hay sy mat lién két
gilra cac phﬁn tor trong két ciu. Xéac dinh vi tri
chinh xac sy mat lién két trong két cau dé c6 thé
c6 bién phap khéc phuc, han ché sy mat 6n dinh
truot cia mai dap. Hon nira, st dung mo hinh nay
cling c6 thé phén tich, d& xuat cac hinh dang, kich
thude, cap phdi ciia da nham giam do rong, ting
d6 chiat ctia két cAu. M6 hinh nay ciing con ton tai
nhitng van dé nhu chwa xem xét sy anh huong cta
mao dan, bé qua gia tri lyc dinh, da dang hinh
dang hinh hoc ciia cic phan tir, s6 luong phan tir
con it. M6 hinh chua xét anh hudéng ctua nudc
ngdm va dong thim. Bén canh dé, han ché cua
phuong phap DEM Ila khéi lugng tinh todn 16n,
tén nhiéu thoi gian khi s lwong phan tir trong mo
hinh tang 1én.

D.H. Nguyen, E.Azéma, F.Radjai, and P.Sornay (2014), “Effect of size polydispersity versus particle

shape in dense granular media”, Phys. Rev. E 90, 012202
D.H. Nguyen, E. Azema, P. Sornay, and F. Radjai (2015), “Effects of shape and size polydispersity on
strength properties of granular materials ”, Phys. Rev. E 91, 032203

D.H. Nguyen, E. Azéma, P. Sornay, F. Radjai (2018), “Rheology of granular materials composed of

crushable particles”, Eur. Phys. J. E, 41: 50.

D.V Griffiths, P.A Lane (1999), “Slope stability analysis by finite elements”, Géotechnique, V49.3,

387-403.

E. Li, X.Zhuang, W.Zheng, Y. Cai (2014), “Effect of graph generation on slope stability analysis based
on graph theory” Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 6, 380-386.

F. Radjai and V. Richefeu (2009), “Contact dynamics as a nonsmooth discrete element method”,

Mechanics of Materials, 41:715-728, 2.1

F. Radjai, F. Dubois (2011), “Discrete-element modeling of granular materials”’, Wiley-ISTE.
J. Mitchell and K. Soga (2005), “Fundamentals of soil behavior”, Wiley, New Y ork.
J J. Moreau (1997), “Numerical investigation of shear zones in granular materials”, HLRZ-Workshop

on Friction, Arching, Contact Dynamics, Singapore. pp.233-247.
K. Krabbenhoft, A.V. Lyamin, J. Huang, M. Vicente da Silva (2012), “Granular contact dynamics
using mathematical programming methods”, Computers and Geotechnics, 43,165-176

76 KHOA HOC KY THUAT THUY LO1 VA MOI TRUONG - SO 67 (12/2019)



K.J. Chang, A. Taboada, (2009), “Discrete element simulation of the Jiufengershan rock-and-soil
avalanche triggered by the 1999 Chi-Chi earthquake, Taiwan”, Journal of geophysical research,
VOL. 114, F03003

L.Nansheng, T. Bo, and X. Lihui (2015), “Slope stability analysis of earth-rockfill Dams using MGA
and UST”, Journal of Computational Engineering, Volume 2015, Article ID 895142, 10 pages.

N.M. Pinyol, E.E. Alonso, S. Olivella (2008), “Rapid drawdown in slopes and embankments”, Water
resources research, V 44, W00DO03

S.Keming, M.R.Bagale (2012), “Study on dam slope stability under the condition of rainfall”,
International journal of scientific & Technology research, Volum 1, Issue 5.

S. Nezamabadi, T.H Nguyen, J.Y Delenne, and F. Radjai (2017), “Modeling soft granular materials”,
Granular Matter, 19.8

T.H Nguyen, S Nezamabadi, J.Y Delenne, and F. Radjai (2017), “Compaction of granular materials
com- posed of deformable particles”’, EPJ Web of Conferences, 140:05013

W.J. Xu, S. Wang, M. Bilal (2019), “LEM-DEM coupling for slope stability analysis”, Sci China Tech,
62, https://doi.org/10.1007/s11431-018-9387-2

W. Zheng, X.Zhuang, D.D.Tannant,Y.Cai, S.Nunoo (2014), “Unified continuum/discontinuum
modeling framework for slope stability assessment”, Engineering Geology, 179, 90—101.

Y. Guan, X. Liu, E. Wang, and S. Wang (2017), “The stability analysis method of the cohesive granular
slope on the basis of graphtheory”, Materials,10, 240; doi:10.3390/ma10030240

Y. Lu, Y. Tan, X. Li (2018), “Stability analyses on slopes of clay-rock mixtures using discrete element
method”, Engineering Geology, V 244, 116-124

Abstract:
STUDY ON SLOPE STABILITY OF ROCKFILL DAMS BY DISCRETE ELEMENT
MOTHOD (DEM)

The calculation of slope stability of rockfill dams is still limited in studies in Vietnam. Rockfill dams are
being constructed using experience studies or similar constructions. In this paper, we use a discrete
element method DEM to analyze the interactions between the rock elements within the dam body in two-
dimension. Rock elements are simulated by rigid particles that have a polygonal shape. These rock
elements are not deformed. In this paper, oneonly takes into account the influence of gravity on the dam.
We determined the safety factor of slope and the velocity field by DEM method.

Keywords: Granular material, slope stability, safety factor, Rockfill dam, discrete element method.
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