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Phén tich an toan swon déc sit dung md hinh khéi 3D va
cac phwong phap phan loai khoi da

Trinh Ngoc Nhu Anh®, TS. Nguy&n Qudc Phi®
aKhoa Mdi truong, Truong Dai hoc Mo-Bja chat, Viét Nam.

Ngay nép bai: 26/3/2020; Ngay chép nhan: 9/10/2020; Ngay ding bai: 20/12/2020.

Tom tit

Trong nhitng thap ky gan day, dé dap ang cac nhu cau phat trién kinh té, & nudc ta xuat hién
hang loat cac cong trinh xay dung. Viéc thi cong chiing da hinh thanh nén cac swon doc nhan tao,
tir d6 xuét hién cac tai bién, su c6 mat on dinh gay thiét hai ca vé ngudi va caa. Vi vay, viéc trién
khai d¢ tai 1a mot nhiém vu thiét yéu trong qué trinh thi cdng xay dung cong trinh. Tac gia da khao
sat duoc 4 vi tri suon doc da da xay ra hién tugng truot 1. Két qua nghién ctru cho phép danh gia
chat lugng khdi dé str dung céc chi s RMR va GSI; tir d6 van dung dé danh gia mirc do an toan
suon déc khi sir dung chi s6 SMR dé phan tich. Phuong phap nay cho phép ude lugng nguy co
truot 16 hodc d6 16 tai tirng vi tri cu thé va goi y cac giai phap gia ¢6 phi hop. Céc vi tri suon déc
dugc moé phong dudi dang 3D sir dung phan mém Agisoft, xdy dung cac mé hinh suon déc trén
may tinh mot cach truc quan, phan tich dudi nhiéu goc do sinh dong.

Tir khoa: An todn swon doc, phan logi khoi dd, mé hinh khoi 3D, hé sé an toan, Hoa Binh.

1. Giéi thigu

Diém méi cua d& tai 12 &p dung md hinh khdi 3D va cac phuong phéap phén loai khdi
d4 trong phan tich an toan suon doc. Pé tai tao co so dir liéu cho cac luan ct khoa hoc, dong
thoi ¢6 tinh tng dung vao thuc té cao.
1.1. Muc tiéu

Véi 2 muc tiéu chinh cua dé tai:

- Tim hiéu, nghién cau céc yéu té anh huong dén sur an toan cua cac suon dbc da;

- Phan tich murc d6 an toan ciia cac suon dbc thong qua viéc sir dung mé hinh khéi 3D
va cac phuong phap phan loai khéi da, ap dung trén mot sé suon doc da trén Quéc 16 6
thudc dia phan tinh Hoa Binh.

1.2. Thuc trang va cac yéu té anh hwéng an toan swon déc da
1.2.1. Thyee trang tai bién ¢ Viét Nam

O Viét Nam, tinh hinh céc dang tai bién xay ra nhiéu ¢ Bic va Bac Trung B9, tiéu
biéu nhu cac hién twong: d6 16, truot 16... tap trung cha yéu khu vuc mién ndi phia bac.
Trong thoi gian qua & nudc ta, da xay ra nhiéu sy ¢ tai nan lao dong do sy mat 6n dinh
cua khéi da trong qua trinh thi cong xay dung cong trinh giao théng, thuy dién, khai thac
mo.

Vi du, hién tuong sap |6 tai cira him phia nam duong ham Hai Van ngay 5 thang 9
nam 2005, di day ra mot luong dat, bun khoang 300m3 va da tén khoang gan 1 triéu do la
dé khic phuc su ¢6 nay.

Hay nhu vu sat 16 mo da BIII thuy dién Ban V& vao lic 10h25° ngay 15/12/2007,

L Lién hé tac gia
Email: nhuanh.tso@gmail.com
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lam chét 18 ngudi va chon vii toan b thiét b khai thac...
1.2.2. CAC yéu t6 anh huéng dén sy an toan cia cdc swon doc da

Céc yéu t6 anh huong dén sy an toan cia cac suon dbc da:

- Bic diém dia chat (tinh nat né va dac diém khe nat, mic do phong hoa, tinh chat
khong dong nhat cua khbi da);

- Dic diém dia hinh va khi tuong thuy van (déc diém do ddc suon, su phan bd lugng
mua trong nim, anh hudng cia dé 4m dat dén nguy co truot 16);

- Cac hoat @ong nhan sinh khéc.

2. Phwong phap nghién ciu
2.1. Khao sat thyee dia va xay dwng md hinh khéi 3D cac swon doc da
Trudc qua trinh khao sat ngoai thuc dia, thong qua phan mém Google Earth, tac gia
xéac dinh céc vj tri truot 16 du kién khao sat dé Ién lich trinh cu thé. Céc vi tri da xay ra
truot 16 dugc xac dinh trén Google Earth va Ién ké hoach 16 trinh rat quan trong, gitp tiét
kiém thoi gian va cbng strc.
Cac diém khao sat déu duoc chup anh, st dung phan mém gén toa do tu dong GPS
Map Camera, sau d6 d6i chiéu toa d6 anh vi tri thuc dia trén Google Earth véi vi tri da
vach san. Tac gia tién hanh khao sat thuc dia, do dac xac dinh cac théng sé khéi da trén
suon d4 nghién ctru, sau khi do v& ngoai hién truong, voi muc tiéu co cac ban veé Sketch
chén thyc song dong. De xu ly thdng tin dix licu mot cach nhanh chong, tac gia da chuén
bi tai liéu theo bang va sb hiéu diém véi ting hé thong khe nit khac nhau.

Hinh 1. Vi tri cdc diém khdo sét trén danh Google Earth

2.2. Phwong phap phan loai khéi da va danh gia an toan swon déc
2.2.1. Cdc phwong phap phan logi khéi da

- Chi sé phan logi khéi dé (Rock Mass Rating - RMR)

Phuong phap phan loai khéi da RMR duogc Bieniawski thiét lap ndm 1976. So sanh
dbi chiéu diém tinh duoc tir RMR, rdi so sénh, phan loai dé xac dinh tinh chat khéi da.

- Chi sé d¢ bén dia chdt (Geological Strenghth Index - GSI)

Phuong phap danh gia theo chi s6 do bén dia chit dugc dé xuat boi Hoek (1997).
Day 1a phuong phép ra doi sau ciing, né 1a hé théng vo cing dé st dung. Vai thé manh:
truc quan, dé sir dung, mo ta danh gia nhanh duoc khéi da, tuy nhién ban géc nay con gap
han ché, nhu 1a chua lugng héa chinh xac sb diém, dé gay chu quan cho nguoi danh gia.

Ban chat, GSI géc thi con nhiéu han ché, do d6 nhiéu nha khoa hoc da cliing nghién
ctru va dua ra ban GSI cai tién, tiéu biéu nhu nghién ctu Ciia Sommez va Ulusay (1999),
Cai va nnk. (2003), Nguyén Quéc Phi (2006) di chi ra rang: dé luong hoa chinh xéc s6
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diém thi khéng can qué nhiéu théng s ban d¢au ma van danh gia dwoc chinh xac sb diém
can tinh, hé thong dua ra dé sir dung va don gian khi da tich hop theo 2 tryc.

- Chi sé GSlI cdi tién

Dé dap tng nhu cau luong hoa chinh xac diém, phuong phap GSI cai tién nay gom
2 truc. Truc nam ngang c6 khoang cach cac khe nut (chi tiét vé hé théng cd bao nhiéu khe
nit) dé thay ro diéu kién bé mat twong tmg kich thudc d6i dap va trén khéi da. Tryc thing
dung véi 3 thdng sb co ban: dd nham, mic dd phong hda va vat lidu l1ap nhét. Sau khi sir
dung phép toan cong tong diém, Téc gia xac dinh khoang giao diém maot cach dé dang voi
mirc do tin cay cao.

QECLODaCAL STRERITH MDEX FOR
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Hinh 2. Bang phan logi dd theo GSI cdi tién

2.2.2. Phwong phdp ddnh gid an toan swon doc

RMR di tré thanh mot tiéu chudn dé st dung, ap dung dé md ta dac tinh cua suon dbc
bat ky. Hé théng phan loai Suon ddc Chung (Slope Mass Rating, SMR) duoc Romana
(1985). Céc yéu t6 nay phu thuoc vao mdi twong quan hién hitu giira cac yéu t gian doan,
gay anh huong toi khéi da va suon déc ciing nhu t6i phuong phép thi cong. Déi chiéu diém
roi so sénh bang tra dé biét muc do an toan swon dic.
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3. Hién trang trwot 16 doc QL.6 tai khu vuc nghién ctiu
3.1. Khao séat thue dia

Trong nhimng nim gan déy, truot 1o dién ra kha phd bién tai tuyén Quéc 16 6 thudc
tinh Hoa Binh nén da dé lai nhitng hau qua nghiém trong cho ngudi dan dia phuong va
nguoi tham gia giao thdng trén tuyén duong ndy. Do vay, viéc nghién ciu tai bién truot 1o
tai khu vuc nay 14 rat can thiét, c6 vai trd quan trong trong viéc canh béo va du bao céc anh
huéng cia tai bién téi nguoi dan.

Poan nghién ctu ndm trén tuyén duong chay trong cac doi kién tric co hoat dong
kién tao manh mé trong tan kién tao va kién tao hién dai, thudc viing c6 cac hé thong dit
giy theo phuong Pong Bic - Tay Nam, nam trong 3 hé tang chinh: Hé tang Tan Lac, Séng
B6i va Hé tang Vién Nam. Do vay, cac hién tugng truot 1& dién ra phd bién va gay anh
huong nghiém trong dén an sinh cong dong noi day.

3.2. Két qua khao sét thuc dia va xay dwng md hinh khéi 3D cac swon doc da

Dé minh ching va thé hién 15 hon két qua nghién ciu, tac gia da phan tich anh timg
suon ddc da (RS-Rock Slope), khi cac suon bi phan ra nhiéu khdi nho, sau khi tich hop anh
dwa trén phan mém ICE (Image Composite Editor), dan ghép cac pixel anh gidng nhau mot
céch ty dong, dé thu dugc hinh anh chan thuc nhit khdi da dudi nhiéu goc nhin. Sau khi két
ndi anh trén ICE, CAD, ciing ban vé tay Sketch tai hién truong, tac gia dua ra cac hé thong
thong tin dé phan tich, thu phdng anh gan st thuc dia, dé xac dinh cac hé thong khe nit,
danh dau trén CAD.

3.2.1. Két qud khdo sat thuec dia

- V6i diém s6 1: RS 01 (105°30'52"; 20°52'15") tai TT. Luong Son, huyén Luong

Son: (P& voi, sét voi, xam, xam den).

RS01

190/65

13

Hinh 3. Hinh swon déc da RS 01

- V6i diém s6 2: RS 02 (105°22'17"; 20°53'38") tai xa Dan Ha, huyén Ky Son: (P4
phién sét, Pa phién sét than).
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345/65

64

135

o Hinh 4. Hinh swon déc d& RS 02
- Véi diem s6 3: RS 03 (105°21'28"; 20°53'25"): X& Déan Ha, huyén Ky Son: (P4
phién sét, Ba phién sét than).

%1 . & %)
A X et

e T L0 I S b

30
Hinh 5. Hinh swon déc da RS 03

- Véi diém Sé 4: RS 04 (105°19°46”; 20°48°40”) tai P. Phuong Lam, Tp. Hoa Binh:
(Pa Basalt cttng chac).

280180

70
Hinh 6. Hinh swén déc da RS 04
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3.2.2. Xay ding mé hinh khéi 3D cdc swon doc da

Két qua chay phan mém Agisoft cho hinh anh c6 d6 phan giai va do chinh xac cao,
tuy nhién & nhitng khu vuc dia vat phirc tap nhiéu cay bui thi thuat toan nay chua loai bo
dugc hét cac diém khong thuoc dia hinh.

New
{Tao mi)
Build Texture Add Ph
(Gén @iém &nh oo
vao dam may) L ()
Build Mesh Align Photos
(Tao lwei) (Sap xép anh)
Build Dense Cloud
(Xay dwng dam may

3 chiéu)

N ,
Hinh 7. Cac bwéc theec hign trén phan mém Agisoft

Véi cac budc thuc hién dua trén phan mém Agisoft:

- Buac 1: (Add Photos): Thém anh tir thanh cdng cu Workflow.

- Budc 2: Sap xép anh chup (Align Photos) sip xép va danh d4u cc vang trim phu
trén tueng brc anh.

- Budc 3: Tao dam may diém 3 chiéu (Build Dense Cloud): Nhan dang diém chung
c6 trén 2 anh, xay dung dam may 3 chiéu.

- Budc 4: Tao md hinh 3D (Build Mesh): Tao luéi 3 chiéu, can kiém tra lai ving gioi
han cua suon déc.

- Budc 5: Gan anh thuc té 1én dam may diém.

- Trong budc ndy, cac ban cd thé xay dung thém dix liéu tly thudc vao loai dix liéu va
muc dich stir dung, tam goi la “xay dung dir liéu tuy chon”.

- Budc 6: Xuat dit liéu: Agisoft cho phép xuat Iuu, dit liéu twong tng véi tirng phan
dugc xady dung xong.

Hinh 8. Hinh suén déc RS 04 trén phan mém Agisoft
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4. Két qua nghién ciru va thao luan
4.1. Két qua nghién ciru

Két qua thu duoc theo GSI cai tién hoan toan twong tu nhu két qua uée luong theo
GSI gdc voi hé sé twong quan rat cao (>0,9). Tuy nhién, chi sb GSI cai tién da luong hoa
dugc cac két qua tinh toan, khic phuc cac két qua mé ta dinh tinh cia bang phan loai GSI
géc, d& ap dung véi cac nha nghién ciu chua c6 nhiéu kinh nghiém va hoan toan cd thé sir
dung thay thé cho bang GSI géc von can rét nhiéu kinh nghiém thyc té.

Céc két qua tinh toan theo RMR cho phép cac chuyén gia dwa ra cac giai phap xt ly
sudn déc mot cach hop ly dua trén cac kién nghi caa phuong phap. Két qua tinh toén thyuc
té tai khu vuc nghién cau cho thiy méi quan hé giita sb liéu phan loai theo RMR va GSl cai
tién ciing kha twong ddng véi hé s6 tuong quan cao (>0,9). Trong khi d6 hé sé GSI cai tién
chi str dung 4 dix liéu dau vao, rét it so voi RMR, gilp tiét kiém duoc thoi gian va cong stc
khao sat ngoai thuc dia. Khi c6 dit liéu dau vao 1a GSI, ta hoan toan cd thé suy ra dugc hé sé
RMR va nguoc lai véi do tin cay cao.

Hé thong phan loai an toan suon doc SMR 1a hé thong duoc st dung phd bién nhat
hién nay. Két qua so sanh véi chi sé GSI cai tién ciing cho méi quan hé tuong quan kha cao
(>0,9), tir GSI cai tién ta c6 thdng s GSI thi c6 thé suy ra SMR dé tir d6 danh gia do an toan
suon doc mot cach nhanh chong. Bén canh d6, cac thong sé can phai thu thap cho bang GSI
cai tién ciing it hon rat nhiéu so véi SMR, do vay giam thiéu dugc thoi gian thu thap s ligu
S0 ma van c6 két qua tin cay cao. Dudi day 1a bang tong hop két qua cac diém suon dbc da
ma tac gia nghién cuu.

Bdng 1. Bang tong hep két qud cdc diém swon doc dd ma tac gid

Kich thwéc ]
Sudn | cao (m) | Dai (m) Gofo)d"c Logi trugt Chét lrgng
SR 01 13 65 65 D6 10, truot phang B
SR 02 64 135 65 Trugt ném, d6 lo Kém
SR 03 7 30 65 Truot ném Kém
SR 04 8 70 go | D010, truot phang, Tét
truot nem

4.2. Thao luan

Két qua tinh toan theo phan mém SWedge, gitip ta wéc luong hinh dang, kich thuéc,
vi tri trong d6i cua khéi truot trén suwon doc. Pong thoi, co thé tinh toan hé sé an toan
(Safety Factor) cho khdi truot dé c6 céc giai phap gia cb cho phu hop.

Vi hé théng 2 khe nuat chinh va tai vi tri trugt ném, ap dung sudn déc RS04:
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Deterministic Input Data ? a X

Geometry l Forces |
Dip (deg)  Dip Direction (deg) Cohesion §/m2) Friction Angle (deg)
Joint Set 1 [75 [225 2 [20
Joint Set 2 [50 |322 |5 [30
Upper Face [u)— EED—

Siope Face  [80 280 Shops Popsties
Slope Height (m) 20

[~ Tension Crack Unit Weight &/m3) 2.5

[T Bench Width m) |11.5705

I~ Overhanging

il

Safety Factor = 1.32027

Wedge Weight = 2343 .37 tonnes

?stance in rnetets1 Sliding on Line of Intersection:
orce in Tonnes (1000 kg) Trend = 316.468 Plunge = 49.8682

OK | cancel |[ ooy

Hinh 9. Két qud tinh toan hé sé an toan tai swon déc RS04

S N5

Hinh 10. Hinh khéi 3D ciia khdi truet ném trén RS 04
Két qua sir dung phan mém moé hinh héa SWedge suon 4 cho phép quan sét anh tir
nhiéu phia, biét hé s6 an toan suon dbc véi cac dir kién dau vao thuc té trong cac diéu kién
c6 the thay doi. Dé tir d6 dura ra bién phép gia ¢ cho cong trinh gilp gia tang an toan cho
suon doc.

5. Két luan
Tac gia da khao sat duoc 4 vi tri swon doc da da xay ra hién tuong truot 16, ¢ huyén
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Lwong Son, Ky Son va Tp. Hoa Binh nam trén quéc 16 s6 6. Dya trén viéc phan tich céc yéu
t chinh anh hudng dén su an toan caa suon déc dé xac dinh duoc cac hé thdng khe nit, cac
vi tri ¢ cAu trac dia ting bt lgi cho sy an toan cua suon dc. Cac hé thdng khe nut thude
cac hé tang Tan Lac, S6ng Boi va Vién Nam. Cac suon doc da ma 4c gia tap trung vao 3
loai chinh 1a d4 voi, sét voi, mau xam, mau xam den; d4 phién sét, d4 phién sét than va
basalt v6i 3 hinh thie d6 10, truot phang, trugt ném déu quan sat rd rang trong qué trinh
nghién ciru trén dia ban khu vuce dé d& danh danh gid an toan suon ddc.

Két qua nghién ctru cho phép danh gia chét luong khéi dé sir dung cac chi s6 RMR va
GSL Trong d6 suon déc RS01 c6 chat luong trung binh, cac suon RS02 va RSO3 ¢6 chat
lwong khéi da kém va suon déc RS04 ¢6 chét luong khéi da tdt. Viéc danh gid an toan khdi
da ciing dugc phén tich sur dung chi s6 SMR, cho phép ude lugng nguy co truot |6 hodc )
|6 tai ting vi tri cu thé va goi y cac giai phap gia cb phu hop.

Nghién ctru ciing st dung chi s6 GSI cai tién voi 4 thong 50 dau vao co ban, nham
lwong hoa céc dir liéu thu thap ngoai thuc dia so véi chi s6 GSI gdc. Bong thoi, cac két qua
phan tich twong quan ciing cho thay, chi sé GSI cai tién c6 thé st dung lam dau vao cho cac
chi s RMR va SMR nham giam thiéu thoi gian va cong sic khao sat ngoai thuc dja. Tac
gia str dung cac phan mém GPS Map Camera, ICE, CAD, Agisoft PhotoScan dé trong
khéng gian 3 chiéu c6 thé phan tich cac khdi c6 nguy co mat 6n dinh cao nhét theo quan
diém dong hoc.

Céc vi trf suon dbc con co thé md phong dudi dang 3D sir dung phan mém Agisoft,
gilp viéc xay dung cac md hinh suon dbc trén may tinh mot cach truc quan, phén tich dudi
nhiéu goc do trong 3 chiéu. CAc vi tri c6 nguy co cao co thé dua vao tinh toan hé s6 an toan
sir dung phan mém Swedge nham danh gia kha ning xay ra truot 16. Phan mém Swedge
con cho phép thir nghiém véi cac diéu kién dau vao khac nhau nhu thay doi luong mua,
rung chan do nd min... dé tinh toan lai hé sé an toan phl hop véi thuc té va danh gia cho
nhimg trudng hop xau nhat, théng qua dé tac gia xin kién nghi cho cac nha quan ly nén &p
dung bién phap cong trinh va phi céng trinh dé dam bao an toan cho tinh mang ciing nhu
suc khoe nguoi dan noi day.
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