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TOM TAT

Céacung xr co hoc aia khbi da nit né chira mdt hé khe nirt dugc c6 tinh xuyén
ding hréng. Trong bai bao nay, ¢hloat cac mé phng £ bing phrong phap phn tr
dong ht (PFC3D)daduoc thuc hién dé khao séatirng xir co hoc va cac Ku pha iy caa
khdi da dréi cac goc nghiéng khac nhauadtrén thi ngtéim néndon truc va 3 toc. Két
qua nghién ¢u ch ra fing mbi quan 1§ gitra do bén va géc nghiéng céadg chir “U”.
Bén kiéu pha tiy ciadada duoc chi ra: Trot haic phan tachit qua cac khett (SS),
truot doc theo céc khetrt (SL), phan tach et theo cac khewt (SP) va kiu hon hop
(M). Phrong phapdé xacdinh cac thamé&dic trung ding nhr tiéu chidn bén cho kidi
da xuyénding hréng da duoc tong hop va st dung trong nghiénieu nay.
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1. Giei thiéu chung

Tinh d huong aia dé va kidi da la mét trong nheng tinh clat rit phac tap trong
co hoc d& vada cong trinh. N@oi hoi can cé nhéu nhién du dé lam sangd duoc anh
huéng aia nddén cong tac xayehg cac cong trinh rihla khi xay drng cac cong trinh
ngim. Do do, tir trude i nay dd c6 nhéu cac nha khoade quan tam nghiénio van
dé nay.

1.1 Tinh hinh nghién @u trén Thé Gidi

Céc cong trinh nghiénaa tinhdo bén nén @a da bing cac thi ngléim trong

phongdién hinh nhr:

Céc cong trinh nghiénra tinh d huéng do bén ciada tir kha $m duoc thec hign
boi cac nha khoa nhJaeger (1960), Bray (1967), Walsh va Brace (1964),amore
and Gray (1967), Hoek (1983) and Ramamurthy (1993).

Theo Ramamurthy (1993) tinh lrong duoc thé hién & tinh d huéng do bén va
di hudng bén dang. Ong choing ¢6 2 lai di huéng 1a d huéng tr nhién va d husng
thtr sinh. Tinh d huong tr nhiéndugc gay ra bi cac qué trinh hinh thanté nhr trong
cacda tam tich phandp, va caaia phén. Tinh d huong thr sinhdugc gay ra bi qua
trinh thanhdéi trang thaiting suit sau khida dugc hinh thanh véo qua trinh phong héa
gay ra btu hién & cacda b nat né, cacdoi pha hiy kién tao.

Ramamurthy (19933a phan tinh dhuéng thanh 3 lei sau:

e Di huéng laai U
¢ Di huong laai Vai
¢ Di huong laai hinh séng

Di huong loai U thuong duoc gip trongda phén ma c6 mt loat cac & mit song
song hac cac niat yéu nhr 14 ngn cia tinh d huéng. Di hudéng laai Vai duoc quan
séat trong at liéu nhr d& cat Kt boi vi tinh tich ti tu nhién @a chang, va dhudng hinh
songdugc quan sat trong thadé, diatomite va mé hinhrdng gach trongdd sr hién

dién caa nhéu mat yéu dugc nhin thy cit qua ching.
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Cac loai di hwwong

[ -
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Loai the che Loai phan lop
Chira dé bén lém nhét tai Chi ra dé bén lom nhaét tai géc f=0°
goc f=90° va Vai g=20°
Loai 7 Logi Gom song Loai Vai
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Hinh 1. Phan laui tinh di hweong (Ramamurthy, 1993)

E. Yasar (2001) nghiénra vé sy phé hiy va cac ly thugt pha hiy coa cacda d
huong. Két qua nghién @u trén caala tm tich thc hé ting Handere i Miocene -
Pliocene i cac goc @ husng khac nhautt 0 dén 9C° véi khoang ting 1 nhim xac
dinh d6 bén khang nén theo cac gochiréng va & sb suy gim modulusdan i coa
da d hudng[1].

C.S.Shen va S.C.Hsu (2001) nghiému & sy do dac do bén kéo gian ip cua cac
da d husng hing thi nghém Ring. Nghién eu trinh bay mt phuong phap i, két hop
v6i phuong phap phn tir bién phan tich va nén théaong sinh trén it dia mong wi
mot 16 nho ¢ tdm, thi nghim Ring, cho véc xacdinh do bén kéo gian tip cia caoda d
huong. N6i chungdd bén kéo cho cada d husng dugc xacdinh boi thi nghém Ring
khéng l1a nat hing $ nhung thy thée vao céac tinh di dan hi cia caada, goc gira ke
miat di huéng diada va heéng i trong tac aing, duong kinh @a 16 & tam vadiéu kien
tiép xuc da #i trong tac ang [2].

Matti Hakala, Harri Kuula, John Hudson (2005) nghi#u tinh d huéng do bén
va bén cang aia d& Mica Gneiss Olkiluoto. Cong tac kio sat hén truong cho cac
kho chra rac phéng x nim sau 4i Olkiluoto & mién tdy PBAn Landa cH ra fing cac

thanh 4o bién chit mica Gneiss la ¢ tinhi theéng. Tinh d huéng trong cac gid ir
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modulusdan Ki cta da lién khbi vai mot hé s cao fon 1.3 — 1.54n da duoc bao céo
dé cé anh hrong dén tim quan trong tinh toan va caaedmg aia cac thanh gim ing

SUat nguyén sinh[3].

Kwasniewski.M2009)d4 tién hanh thi ngléim va mé hinh héa tinhi dwéng aia
d6 bén kéo aia cacda.Trong nghiénieu, cac Kt qua thi nghém kéo xaadinh do bén
kéo va nériugc tién hanh i cac ndu hinh tu cia da phan phin va cé tinh dhusng
cao nhr d& phén micad Zloty Stoké nui Sudety phia Tay Nam Ba Lan. Caéunto
duong kinh 41.6mmiuoc tién hanh kéaton truc tnre tiép va thi nghim néndon truc
véi cac hréng khac nhauit0 dén 90, véi khoang ting 15 cho cac b mit phan phin.
Trén @ s ciia cac Kt qua thi nghem da dé xuat rang sr thayddi ciado bén khang kéo
don tryc voi huong dbc aia & mat phan phén, voi hé sb cia tinh d husng aia do bén
khang kéadon truc (kr), d& dinh nghia nhr 1a k¢ 6 cua gia ti d6 bén lon nhit va nto
nht, bang 86,9. My quan ¢ d& duogc thiét 1ap, mé hinh tuy théc vao hrong aia ké 6
d6 bén néndon truc vado bén kéo (zsdoT = f(B)), V6i z gia thiét lam gia ti nho nhét,

bing 7,4 cho héng p = O° va gia ti Ion nhit bing 421,5 i p = 90°[4].

Mert Garagon, Tolga Can (2008% mé pléng tinh d husng d6 bén ctrong thi
nghiém néndon truc aia d& cat Kt phan &p mong sr dung phan tich &i tu da bén.
Trong nghién ¢u nay, thi nglim néndon truc (UCS)duoc tién hanhdé khao sating
xtr do bén di husng aiada céat Kt bi ép phén duoc hra chon tir cAc thm tich bén ¢ bon
tring Neogene Adana phia Namd&TNhi Ky. Cac mau duoc chuin bi véi cac goc d
huong () 1a @, 30°,45°, 60° va 9. Do bén di husng lcai U véi hé s6 di hudng (R =
Geo/omin) bién doi trong khaing 1.29 va 1.74 [5].

R.P Bewick (2009) nghiénia anh heong aia tinh d huwong aia khoi da dén se
on dinh aia dng trinh ngm. Bai bao, ghién u anh hrong aiadic trung du tric nhr
khe nit, b& mat phan bp, qua trinh gth chuyn ung st trong kibi da va s suy thoai
cua khbi d& do qua trinh thagoi ung suit. Ung xir caa khdi da i thiét ké va sr sir dung
céng @ don gian dé danh gidanh hrong aia cacdic trung du tric i 6n dinh H dao.
Tir cOng tac nay, nha suy gam theo lwong dra vao s hiéu chinh yéu t suy gam
rng suit d& phat trén boi Barton (1974 )uoc dua radé hd tro trong thét ké cong trinh
ngam trongda d huéng [6]

TS. Bli Vin Binh - B méndia chit cong trinh, TeongPH Mo - Pia chit 7



Bao céo sinh hat hoc thugt

Andrea Lisjack Bradley2013) trong lan vin tién § d& khio satanh hrong aia
tinh d huong @ hoc dén cacung xir caia déa phén sét co tinh don vai it né 4p ding
cho cac kho am rim sau.Dé tai nghién ¢u qué trinh in dang va phéa tiy cia da
phién sét, OPalinus clayévtrong tam chinh l&nh hrong aia tinh d huéng dén ung
Xt ngin han cia cac cong trinh ragn tiét dién tron.Bé dat duoc muc tiéu nghién eu,
mot phuong phéap tp can $ lai ghép gira lién uc va khong liémic dugc sr dung két

hop voi cadcdo dac ¢ hién traong [6].

T.D.Y.F Simanjuntak, M. Marence, nnk (20148 nghién @u anh hrong aia
tinh d husng aia khdi da dén tinh bén dang vaang sut xung quanh cdng trinh g
trong khi khaidao. Bai bo trinh bay khai quét phuong phap mé hinh chiwdong Him
tron dugc dao trong kidi da khd, trongio cac tang thaiung st ty nhién ladong nhit.
Khéi da duoc gia s 1a tng xr dan Hi va hai taeong hyp dugc kiém nghim: khdi da
dan hi ding hréng va d huong. Md hinh bin dang phing dugc ar dung dé nghién éu
g xir ca khbi da khi khaidao. Ung xir dan i caa khbi da duoc bao dam trong md
hinh king luc dinh Kt tuong duong. Nghién ¢u chi ra fing sr phan b ciatng stt
gay ra do khailao va bén dang trong khéng khdng xung quanh khda co tinh khéng
ding hrong khac i trang thaiting suit bién dang drai diéu kién dang hrong[7]

Chii giai:

- o Goe doe

p: Phwong cua khe nixt

S: Khoang cach gitra cac khe nit
o1 Goc doc cia hé khe nit 1

% 1Hé khe nirt 1 f1: Phuong cua hé khe nit 2
- X Pong S3: Khoang cach cua hé khe nit 3

— Hé khe niit 1
Heé khe mirt 2

Hinh 2. Céc ¢ khe nit trong khdi da
C.Y Kim, K.Y. Kim, nnd phin tichds hi tu ciia dwong ham trong kiéi 7a khéng
dong nhit, di huéng. Trong bai béo, trinh badnh hrong aia sr khéngdong nHit/ bat
dang hréng aia vingda yéu hoi tu xung quanh céng trinh . M6 hinh phn tir hitu
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han 3 chéu cia cac vungta yéu khac nhau, chu day, réng aia cdng trinh ngm duoc
tién hanh va céac thand €in thiét dugc danh gia ir cac Kt qua. Cac Kt qua duoc so
sanh wi két qua quan téc tir duong him Alpine trongda d huong. Mdi quan & chit
luong ©t gitra xu hréng quan tic & hién treong va Kt qua s héadua ra trén vong
rang viéc xacdinh thong tlrong aia cac tham&can thiét trong khidao mét pbng
diéu kién bandau cia khoi d& aaa k& mat cong trinh ndm co the dugc cii thién. Chuyén
vi xung quanh cong trinh Am bi anh hxang manh me boi vang yéu nhb haic lon ding

nhu mac do nat né vadoi dut gay,déi khi vung trgt[8].

Majid Noorian Bidgoli, Lanru Jing, (20144 nghién ¢u tinh d hwéng dé bén
va bén dung @ia cacda nit né. Su di husng aiang xr do bén va bén dang aia khbi
da nit né 1a vin dé vo cung quan éng cho thét ké va caadanh gidbn dinh aia cac éu
tric cong trinkia, do cli yéu 1a cac gu tb hinh ke khdngddng nHit va Hit thuong aia
cac ¢ thong khe rit. Tuy nhién, khéngtu cac B luc da duoc lamdé nghién ¢u van
dé nay Wi vi ngay nay khong ththi nghém trong phong & cac nfu kich thréc 16n
chiradyng nhéu khe rit, va sr kho khin cho véc diéu khién sr tin teong vaodiéu kien
bandau vadiéu kién bién cho riu ty 1& 16n trong thi ngim hién treong. Dodd, mot
phrong phap md hinhdstin ciy cho viéc danh gia tinh dhuéng aia khbi da nit né 1a
can thiét. Bdi tuong aia nghién ¢u nay 1a nghiéntu mdt cach co A thong tinh d
huong aia dd bén va bén dang aia da nrt né, mada khéngduoc thuec hién trong quéa
khtr, sr dung phrong phap mé hinhds Mot loat cac md hinh &1thdng khe it khong
lién tuc 2 chéu dang tin @y daduogc thiét 1ap dya vao cac tai éiu khao sat hén truong,
trongdé no phai chiu i trong tac ding theo cacong khac nhau,isdung ptin mém
UDEC md hinh phn tr roi rac (DEM), Wi su thaydéi 4p hrc hong. Kt qua sd hoa chi
ra ring duong baodd bén va tham & bién dang dan i cua cac mé hinhdscé tinh d
huong cao, va thadoi véi sy thay doi cua i trong che tryuc va ap e héng. Kt qua
nghién ¢ chi ra fing cho cong tac thi ké va cacdanh gia an toania cac cong trinh
trong da, sr dang ding aia cac lréng aia do bén ba bén dang aia khdi da nrt né co

lién quan phi duoc x ly thich hyp Vé cac hréng aiaung st trong tr nhién [9].

B. AMADEI, Int.J. Rock mech (1996) ¢ch tam quan tpng cia tinh d hwdng khi

woc tinh vado dac cacing suit hién trizong trong caaia. Cacda bén chit phan phén
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va phandp, phaning haic cacda tim tich phandp cé cac tinh ct (vat ly, dong hoc,
nhiét, co hoc va thiy dong hrc) ma thaydéi theo hrong vaduoc goi la di husng. Khi
da d hudng co tié dugc tim thiy trong cac B ting nui kra vada tdm c6 nhéu op xen
k& nhau héc chradung cac bp da khac nhau. Kéi da hi chia dét boi cac khe 6t 1a di
huong va khdng liénuc. Bai bao nay gi quyét cha dé tinh d huéng aiada vaing st
cia da. Nghién ¢u chi ra ing sr phan b ung sut xung quanh cacéhdao tly théc
vao céc tinh cit dan i cia da réu da co tinh @ huéng. Cacang suit dan i trong
moi truong d hudng 1a trong dbi khac Wi cac ung suit trong méi teong dang
huéng[10].

Diego Lope Aslvaref2012) trong lan van thac § cia minh, tac gida nghién ¢u
cac gbi han ciaduong cong phn tng aia rén cho caaudong Bim nim néng trongliéu
kién tng suit hién truong c6 tinh dhudng cao. Mic tiéu da nghién ¢u ladé khao sat
nhitng thiéu sot @iaduong cong phn tng aia rén cho c¢éng trinh rign nim ndng va A
so ting st tu nhién cao. 6t dé khao séatdiéu nay, ndt phan tich phn tir roi rac mod
hinh 2Dduoc tién hanh Bi phan mém UDEC 5.0. Trong phan tich nayptatuong ham
duogc dit tai 4 d6 sAu khac nhauov vai hé sd ing suit bandau khac nhauwugc phan
tich dau tién. Sauld, cacdudong cong phn tng aia rén dugc hién thi va phan tich chi
tiét. Sy khao sat lién quadén kha ning xacdinh cac cong tirc thec nghém dé udc tinh
chuyén vi cubi cling dia céng trinh ngm va ¢ia it dat theo caadiéu kién do. Nghién
ctru ch ra Eng van dé nhan duoc tir cacduong cong phn tng rén trong cdng trinh
ngdm rim néng #t phic tap. Trong teong hop didu kién tng sut hién treong dang
huong, kKt qua duoc dua ra i giai phap phan tich cungdsma hinh $ tai d6 sau ln
14 lan ban kinh aa céng trinh ngm. N6i theo cach khacyrkhac nhau dgia cac gii
phap é hoc va phan tich &rlén cao bn trong khi & ting Ién ga k¢ s6 tng stt hién
truong tham chi cho cong trinh Agn raim rat sau. Kt luan cia nghién au nay 1a gii
phé&p phan tich khéndyroc st dung cho céc trong tng stt di huong va cac cong trinh

ngdm rém nodng [11].
1.2. Tinh hinh nghién @u trong nwéc

O nudc ta, véc nghién au tinh clit co hoc ciadéa ding dat dugc nhitng thanh tu

nhit dinh. Hiu hét cac nghién eu di sAudanh gia tinh cht co hoc aia da nhim phuc
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vu cho cbng tac xayuhg cac cbng trinh tty dién va cong trinh i Cac cbng trinh
nghién @u dién hinh nhr:

Luong Lang, Ngugn Quang Phich 1974, cac taa dg& nghién ¢u vadua radugc
mot b két qua nghién ¢u tinh chat co hoc cia da cat It két caa mHt s6 mo ving
Quang Ninh. Nghién ¢u d& danh gidduoc tinh clit co hoc cia cac lai d& nghién 6u
va xacdinh mé hinh ¢ hoc cia chiing, théng quéd xacdinh cac théng&ciaa mé hinh

phu vu cho céng tac tht ké cong trinh.

Nguyén Quang Phich, Eong Puc Hung 1997, da vao Kt qua thi nghém nén
don truc véi téc do bién dang khoéngddi, cac tac gi da phan tich i quan 1§ gitta tng
Suit va bén dang diada bing md hinhiu bién giam bén nhim xacdinh cac théngés
cua mo hinh.

Dbinh Quic Quanda nghién au thi nghém Brazilian chata d huéng dé xacdinh
cuong do khang kéo @a da. Két qua nghién ¢u da ch ra fing arong do khang kéo
trong thi nghim Braziliananh hrong lon boi dac tinh phandp ciada d huéng nhing
it anh hrong déi voi da dong nhit. Cuong do kéo @iadéa cat kt FG.Ss cd@o léch chidin
thip va I¢ s phan tan nb 13%, naroc lai da gneiss va pbin sét caio léch chudin 16n
va ke s phan tan dn (31%, 26% va 61%an luot cho da gneiss FG.Gs, Le.Gs va
phién sét My.Sc)Dé phan tan cangrh ching © anh hréng aia mic d6 di huéng cang

lon.

CAu trac miit phan b&p anh hrong I6n hon thé nim déi voi da gneiss va pbi sét.
Khéc bét trong Kt qua thi nghém crong do kéo choda d huong co tié 1én i 2.65
dén 5.24 &n d6i voi d& gneiss vata phén sét pla thusc vao du trac phandp va tié
nam. Tir két qua nghién ¢u khuyén ngH tién hanh thi ngléim Brazilian cho céc fAu
déa co tinh dhuong cao én luu ydén ciu trdc phandp va thé nam thuc & cia miu da.
Tir d6 co the dién giai két qua thi nghém chinh xac. Thong quadni d6 twong quan B
s6 muic d6 di huong cho phép xayuhg ke sd chuan ding lam tham chii d6i voi cac
két qua & cac goc phardp va goc giadi khac ir két qua thi nghém déi voi cac goc o
ban thuong theo plrong tnrc giao hay song song.

Ngoai cac nghiéni ké trén, con coat nhicu cac nghiénieu khac. Tuy nhién,
hau hét cac nghiéneu ding ch dugc thuc hién trén ndt 5 loai da o mot khu wrc au
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kién lam vic cia da o thuc t khi xay dmg céng trinh.

1.3 Khai quét tinh khéng#ing hwéng va cac nghién du

thé. Bén anh d6, hién nay vin chra c6 ndt nghién ¢u oy thé nao ¢ tinh chit co hoc
choda véi C — P B taing Bic Son & khu wrc Cim Phi, Quang Ninh. Cac nghiénu
phan 16n mang tinh cft cuc bd trong qué trinh kip sat xay dng, phin 16n chi yéu
nhim danh giado bén nén nét truc cia da. Dodod, din phai nghién du day du, cu thé
vé tinh chit co hoc ciadé véi C — P A tang Bic Son & khu vrc CGim Phi, Quang Ninh.

Viéc nghién ¢u tinh clit cua da voi trén may nén 3itc cho phép pin anhdingdiéu

Vit liéu xuy@ndang hrong 1a Vit liéu co caatic tinh \at ly déi xang tmc ma toc

déi xung la phap tusn ocia mit ding hréng ngang. Mt dang hréng ngang nay cé vo
s6 mat ddi xtng, trong it phing nay cac tinh dh caa vat liéu 1a gbng nhau theo mi
huong, nhr hinh 3. Céc lai dadang hrong ngang pb bién bao @m céat Kt, bot két, da
phién, da phén vada phén sét, hac da khdi chira mbt hé khe nit.

Vit liéu xuyénding hrong cé m hing $ dan ki doc lap (E, E',v, v', G’) va

quan I gitratng suit va bén dang duoc biéu dién trong cong the 1.

Z (Truc doi xing )

I

y .\ Mat (‘If‘zmg hwéng ngang

Hinh 3. Md hinh khai niém vt liéu xuyénding hweng
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I A RPN
E E E'
— —_ 1 —V' - —_
g, £ & 0 0 0f[s 1) (
g, 1 o,
o | & 0 00 |
4’ symm Gi 0 O Py
]/XZ TXZ
1
REY I 0] L%
1
L G

Trong c6ng thc, E va E’ 1a mdun Young éa mit phing ding hréng ngang va
hudng phap tugn cia no;

v, v' 1a ty b Poisson @a mit phing ding hréng ngang va isng vect phap
tuyén aia no;

G |a matun cit cia mit phing dang hréng ngang (G = E /2 (1 ¥);

G’ la madun cit cia mit phing truc giao Wi mit phing dang hréng ngang.

Trong @ hoc da cong trinh, \ic xacdinh cac tham&co hoc hop ly caa da va
khdi d& la ndt nhiem wu diy thach tiirc. Thrc €, cac kidi da trong tr nhién luén cho
thdy tinh kit dang hrong v d6 bén. Trong qué ki, nhiéu cac tac gi da rd luc dé lam
sang  tinh kit ding hréng do bén ding nhr cac tiéu chén pha liy cia da xuyéndang
huong. Dua vao ly thugt mit yéu don haic cac y¥u song song, Jaeger., 198dé xuat
tiéu chudin pha tiy cho kibi da xuyéndang hrong wi hai kiéu pha tiy doc lap: pha
hity doc theo cac it khong lién tic va kéu pha liy trongda nguyén en. Nghién ¢u
dé cH ra ring d6 bén cia dé xuyénding hrong thayddi voi sy thaydéi cua goc de cia
khe nit, nhr hinh 4.
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Pha huy trong da
nguyeén ven

: Truot theo bé I

mat khe mxt l

A

i

J1— T3

Hinh 4. Sr thay doi dé bén ciia da wi cac goc nghiéng khac nhauda khe
nut (Jaeger, 1990)

Tien va Kuo., 20014 dé xuit mot tiéu chidn pha fiy mai cho da xuyénding
huong dra vao hai Kiu pha liy: truot doc theo B mat khdng lién tc va khong trrot,
trongdo sr pha hity bi chi phdi bai vat liéu d4. Tiéu chén pha liy nayda dr doan chinh
xac tinh d husng aia da phén, da phén sét vada phén gneiss, etc.

Vervoort va nnk., 20144 khao sating xir caa da xuyéndang hrong king thi
nghiém Brazilian. Lee va Pietruszczak., 20i5xuét tiéu chidn pha iy kéo 3D chaié
xuyénding hréng trongdo, diéu kién pha liy lién quandén 3 tham & do bén va sr
dung mt tensor Bc 2dé mé & phan plhi khéng gian éado bén kéo.

Gan day Wi sy phat trén caa khoa bc may tinh, cac ptong phap md hinhés
dadugc ar dung dé khao satirng xir co hoc aiadéa va kidi da. Mot trong $ d6 1a phrong
phap plan tir roi rac (DEM). Phrong phap naya cH ra sr hiéu qua trong visc md plong
qua trinh pha iy cua miu da. Potyondy va cundall., 20@4i dé xuit md hinh fat gin
két (BPM) dé mé prong da nguyén kbi. Trongdd, da nguyén kbi duoc dai dién boi
mot tap hop cac lat hinh du khdngdong déu vé kich thrgc dugc gin két voi nhau i
cac tép diém oia ching. Gn day hon, nhiu hoc gia da kKt hop gita md hinh cacdt
dugc gin két (BPM) va mé hinh khettt tron nhin (SIM)dé md ptong tng xir co hoc
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va @ ché pha hiy caa khbi da nit né. Tuy nhién, Bu hét cac nghiéneu t@p trung vao
mé hinh 2D. Thc €, c6 ot S5 it hoc gia sir dung md hinh 3D i gia thuyét cac khe
nat & lién e dé mo prong tng sr caa khbi da nit né.

Park va nnk, 2015 & 201&a sr dung phrong phap phn t roi rac trong moi
truong 2D va 3D Et hop voi mé hinh khe it tron nhin dé mé phong tng xi co hoc
ciia da xuyénding hrong. Tir viéc so sanh @i cac Kt qua tir mé ptong va thi nghim
trong phong trén 3 lo da (gneissda phén sét vata phén), ho da ch ra Eing phrong
phéap é phu hop dé udc luong cac tham&dan Hoi vado bén ciada xuyénding hrong.
Pouragha va nnk., 202@ nghién ¢u mdi tuong quan dia tinhdan rbi va caadic diém
d6 bén ciadé xuyénding hrong. Ho dadé xuat mot quy trinh gii tich dé wéc luong do
bén bit ding hrong aia da.

Viéc xacdinh sr bt dang hréng W do bén cua khbi da wi mot ty 1é thuc trong
thuc hanh o hoc da cdng trinh lam Bt thach thirc I6n. Bai vi cac théng tin & cacdic
diém khe nirt nhan dugc tir cac thi nglim hien truong ludn clira dung nhing sr khéng
chic chin. Dodd, that khé khin dé chi ra cac thamésthiét ké. Trong bai bao nay, chiing
t6i két hop phrong phéap phn tir roi rac va mo hinh khett tron traot ¢ mé ptong khbi
da xuyéndiang hréng. Trongdd, cac khe at dugc phéat sinh @t cach ndu nhién dra
vao phan péi cia cac thamé&hinh ke cia khe mit. Két qua nghién @u co tié dugc
sir dung dé giai thich cac o ché pha hiy cia khdi da xuyéndang hiéng drdi tai trong

don truc va 3 toc.
2. Phrong phap nghién a@u

Trong thic t, dé mo ptong khdi da nit né nat né, md hinh kidi d& Hng hop
thuong dugc st dung. Khji da Hng hop dugc hinh thanhit sy két hop cia md hinhda
nguyén kldi va md hinh kheit. Trong nghién €u nay, mé hinh kbi da tng hop duoc
tao ra tr mo hinh kt gin két va md hinh khet tron nhin (SJM). Plrong phap phn
tir dong ht (PFC3D) dra trén plrop phap phn tir roi rac (DEM) duoc St dung trong

nghién c¢ru nay.
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2.1. M6 hinhd4 nguyén kiéi (BPM)

M6 hinh hit gin két duoc dé xuit boi Potyondy va Cundall., 2004re vao mé
hinh khai ném coi \at liéu 1a ndt tip hop céc lat hinh @u khdngddng nhit vé kich
thusc duoc gin két tai cac tép diém aia ching. § gan két tai vi tri tiép xic gira cac
hat, trong khi pha tiy c6 thé xay ra khi sr gin két gitra cac lat phai chiu mot luc gisi
han naodo. Luc va momentivoc cip nhap sau ndi chu ky tinh toan. Dai6, mé hinh
nay co bi ich wrot troi trong viéc mé & cac pha hy vi ciu trdc. S pha hiy bandiu va
s phan b cac khe it cé thé dugc ghi nHin tr dong trong khi mé péng.

Trong nghién ¢u nay, mé hinhia nguyén kbi dugc tao ra trong mdi wong
PFC3D (ltasca Inc, 2014). M6 hinBrgkét tuyén tinh song sonduoc Sr dung dé mo
phong sr lam viec aia vat lidu gin két gitta cac ht. Mau da nguyén kbi co hinh dng
lang tm voi kich theéc 1.5%1.5x3.0fh CAc tinh cht vi cdu trdc @ia md hinh gn két
gitta cac bt duoc mé & trong king 1. Céac tinh ¢h co hoc cia d& nguyén wn duoc
trinh bayo bang 2.

Bang 1. Cac thamdscia md hinh ht gin két va mé hinh khes#t tron nhin

M hinh Céac thamds Gia tii
Khéi luong riéng, (kg/r) 2650
Do 16 rong, p 0.2
Ban kinh fat nho nkt (m) 0.036
M6 hinh ht Ty s5 ban kinh bt, Rma/Rmin 1.65
gan két song song
MO dun aia hat, E* (GPa) 2.5
Ty s gittado cing hréng phéap tugn va 0
tiép tuyén cia hat, kn/ks '
Hé sb ma saty 0.577
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M6 dun aia vat liéu gin két song songg* .
(GPa) '
Ty 6 gittado ciing hréng phéap tugn vy 0
tiép tuyén cia vat lieu gin két, k,, /kq '
Do bén kéo,5,. (MPa) 5.0
Do bén cit, T. (MPa) 25
Do cng phap tugn tréndon vi dién tich
5.63x10
skn (N/m/ne)
Do cing tiép tuyén tréndon vi dién tich
1.05x10
Khe nit tron| Sk (N/m/n)
nhan T
Luc dinh Kt, c 0.0
Hé sb ma saty 0.50
Do bén kéo,o, (MPa) 0.0

Bang 2. Tinh chit co hoc aia mo6 hinhga nguyén kbi

Tinh cHit co hoc Gia ti
Do bén khang némon truc (MPa) 22.22
M6 dundan Wi, Eso(GPa) 4.81
Hé s5 Poissony 0.24
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2.2. M6 hinh khe it tron nhdn (SIM)

M6 hinh khe 6t tron nhin mé ptong ing xr cia k& mit tiép xic king cach gan
mé hinh gn két hoic khdng gn két cho cac éip diém giira cac ht. Cac tép diém d6
c6 tAm @a cac ht ciu rim trén hai mat dbi dién oia khe rit. Ung xir co hoc cia cac
vat liéu gin két duoc gan ki md hinh khe ait tron nhin ladan i dang hréng Wi trang
thai dgin két yéu haic khdng gn két tly thwe vao tang thai khe at thuc €. Ung xir
ciia mbt bé mat tiép xdc khéng gn két [a dan i tuyén tinh Wi pha hiy truot tuan theo
dinh luat Coulomb.bé gan mé hinh khetr tron nhin cho klbi d&, dau tién cac b mat
hoic cac khe it duoc chén vao trong i da. Saulo, cac tép diém oia cac ht ma co
tam aia hai lt ciu nim trén hai nit déi dién cia khe it S5 duoc gan Wi mé hinh khe
nat tron nhin.Ung xr vi md dia khe rit duoc diéu khién bai cac tinh cht vi mé aia
mé hinh. Céc tinh éhvi cdu tric dia md hinh khe it tron nhin duoc trinh bay trong
bang 1. Trong bai bao nay, mé hinfamy le6éi khe nit roi rac (DFN) duoc tao ra dra
vao cac thaméshinh e aia ke khe nit nhu huéng khe riit, mat do khe nit va kich
thudc khe rirt. Trong mé hinh DFEN, hinhadg khe it duoc gia s la cacdia hinh tron.
Vi vay, thuat ngit duong kinh khe ait dugc sr dung dé thay tté cho kich throc khe nit.
Dé hiéu rd ton vé tng xir co hoc acaa khdi da xuyénding hréng, md hinh DFNfuoc
tao ra Wi kich throc 1.5x1.5x3.0rh Cac tham & quan tong bao §m goc nghiéng
khe rit (B), mat do khe nit (Ps2), duong kinh khe at (D) va hing $ Fisherduoc chi ra
trong king 3. Thit ngit goc nghiéngff) ¢ day dugc dinh nghia nhr la goc gira khe it
va hrong i trong tac aing.

Bang 3. Cac thamdshinh hve cia cia khoi da xuyénding heéng

Tham $ Gia ti

Thé tich miu, V ( n?) 1.5x1.5x3

Goc nghiéng kheut, 3 () 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90
Mat do khe nit, P52 (m?/m?) 1

buong kinh khe at, D (m) 2
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Hing $ Fisher x e

2.3. M6 hinh khdi da tong hop (SRM)

Khéi da xuyénding hréng duoc tao ra i su két hop gita mé hinh khi da
nguyén ¥n va md hinh rng éi khe nit roi rac (DFN), nhr hinh 3. Trongté, cac tép
diém ona cac @p hat nim trén hai nit d6i dién cia cac khe @t trong md hinh DFN
dugc gan i md hinh khe at tron nhin. Cac tinh cit vi co hoc caa mé hinh khi da
nguyén ¥n va mo hinh kheut tron nhin duoc trinh bay trong dng 1. Nhr da dé cap
bén trén, kich tixvc cna khdi da xuyénding hréng wi kich thudc 1.5x1.5x3.0 rhduoc
st dung trong nghiénteu nay. M6 hinh DFN cho K da xuyénding hréng dugc tao
ra wi 7 goc nghiéngiea khe it (0°, 15, 30, 45°, 60°, 75 va 90). Sau khi ki da
xuyénding hréng duoc tao ra, cac thi nghim don néndon truc va 3 toc dugc md
phong trong PFC3M4é khao satrng xir co hoc, kiéu pha fiy ciing nhr sy phat trén aia
cac khe at moi.

DFN BPM SRM

Hinh 5. Md hinh khéi da xuyénding hwéng (Tien va nnk., 2020)

3. Mt s6 két qua mo hinh $

Cac Kt qua mo hinh thi ngléim néndon truc va 3 tnc khbi da xuyéndang hxéng
dugc thuc hién dudi cac goc nghiéngua khe it nhim khao séat & bién déi cac tinh

chat co hoc caa khoi da drsi tac ding aia cac lréng #i trong tac ding.
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3.1.Ung xi# co hoc aia khéi da dwdi cac goc nghién da khe nit

Pé khao satiing xir co hoc cia khdi da xuyéndiang hréng, chang téia thre hién
md phong thi nghém néndon truc. Cac tham&hinh ke cia moé hinh DFN baodn
duong kinh khe at (D) 2m, néit do khe nit (Ps2) 1 mé/m?3, 7 géc nghiéngi@ khe rirt
(B) tir 0° dén 90 vai khoang cach 15, Bé loai bo tinh chi quan trong mé ping, chdng
tdi sr dung 30 mu ndiu nhién éa md hinh khi da xuyénding hréng trong tng Wi
mdi géc nghiéng a khe rirt. Két qua cia md hinh & chi ra #ing sr bit ding hréng dan
hdi vado bén oia khbi da xuyéndang hréng phu thupe vao hréng aia hre tac ding so
véi huéng goc nghiéngia khe rit. S thaydéi do bén néndon truc (UCS) va matun
dan hi (Eso) véi su thayddi cia goc nghiéng cathg chir “U”, nhu da cH ra trong hinh
6. Hinh \& nay ch ra #ing mu vsi géc nghiéngf) bing @ va 90 c6 do bén néndon
truc va mddun dan i 16n nhit. Sy bién thién @a gia ti d6 bén néndon truc va mo
dun dan ki 1a nho nhit. Trong khi, nu véi géc nghiéngit 30°- 60° c6 gia ti do bén
néndon truc va modun dan ki nho nhat. Sy bién thién @a cac gia irdo bén néndon
truc va modun dan i 1a rat lon.

30 6

P3, =1 nr!
D=2m

25

[
=

E5)(GPa)

UCS(MPa)

=
=

0

60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

0 15 30 45 =
*Intact rock strength p(a) * Intact rock Esp ﬁ(o)

£ 22.22 MPa + 4.81 GPa

(a) (b)

Hinh 6. S thayddi tinh chdt co hoc Wi cac goc nghiéng khe #it: (a) UCS va
(b) médun d@an héi (Tien va nnk., 2020).
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Tir sy phat trén cia cac vi khe fit trong qua trinh tacuhg i trong va cac Ku
pha hiy cia khdi d& trong tng Wi cac goc nghiéngia khe rirt, cac kéu pha hiy cia
khéi da xuyénding hxéng drdi tai trong nén co thduoc chia ra lam 4 lg nhu sau:

Kiéu truot hoic tach ét qua cac khett co €in (SS): Trong Ku pha tiy nay,
cac vi khe it phéat trén trongda nguyén khi va lién It vsi nhaudé tao thanh nit pha
hiy. Huéng aia mit phéa hiy tuong ddi truc giao i cac khe it cé €in. Kiéu pha iy
nay »y ra Wi goc nghiéng ta khe rirt tir 75°-90°. Méi quan ¢ giita sr phat trén cia

cac vi khe at tuong itng Wi tai trong tac ding duoc tinh bay trong hinh 7.

2 25000
- —— Ung suét doc truc b :
© . . ) :
§20 L ++veene S50 lrong vi khe nirt 8 § 1 20000
by T
Eis | N 15000 B
[e3 (I :so
o .
5 e
=10 1 10000 =
2 2
= =3
s 1{ 5000 3
»
0 L I i -|--""”.“|.l i 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Bién dang doc truc (%)

(a)

(d)

Hinh 7. S phat trién khe nit trong ing Véi tdi trong tac ding aia kiéu pha
haiy SS.
Kiéu truot doc theo khe it co gin (SL): Céac vi khe it phat trén theo hréng
song song & husng aia cac khe it c6 gin. Cac khe at phat trén din din va lién Kt

Vvé6i vai cac khe 6t Sin c6dé hinh thanh & mat pha hy. Khéi da b pha hiy bing cach
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truot theo & mat pha hiy d6, nhr da cH ra trong hinh 6. Kiu pha iy nay Hu hét xay
ra khi cac géc nghiéng) caa khe rirt tir 15°- 60°.

5 , - 5000
e Ung suat doc truc
o =
& | AYb e 2 - :
Sy b So legng vi khe nirt | 4000
S 5
g =
- 4 { 3000 @
o nd
g .-
= =
“E 4 4 2000 Bb
- & =]
= e
= 1 1000 ‘3
0 0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Bién dang doc truc (%)

1
L
\ /

(a)

Hinh 8. S phat trién khe nit trong ing Véi tdi trong tac ding aia kiéu pha
hiy SL.

Kiéu tach @c theo cac kheut sin c6 (SP): Trong Ku nay cac vi khe it phat
trién hoan toan tronda nguyén khi. Do céc khe at co $in c6 phrong thing diing nén
huong phét trén aia cac vi khe at bi chi phbi manh ne bai cac khe 6t cé €in, nhr
hinh 9. K&t qua |13, pha iy xay ra dréi dang tach @c theo cac khetrt sin c6. Kiéu phéa
hiy nayduoc quan satuong tng Wi goc nghiéng éa khe it bang .

Kiéu hd hop (M): Xay ra khi kiéu pha liy bao @m ca trugt va xuyén &t haic
truot va tach clngdh tai. N6 theong xay ra trong kidi da Wi goc nghiéng ga khe it
15° va 753. S phat trén khe nit twong tthg Wi cac giaidoan tac ding aia i trong

trong kiéu pha tiy nay dugc trinh bay trong hinh 10. Cacéki pha hiy cua khbi da
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xuyéndang hrong dra trén mo hinhdskha phu bp voi cac Kt qua thi nghém cia Tien
va nnk., 2006 va Cho va nnk., 2012pri& ch ra trong hinh 11.

20 20000
Ung suét doc truc a b
T e S6 lrong vi khe it
= 1 15000
2 g
poy =
e 2
Q10 { 100003
= d 5
e =]
%5l | <000 2
o 5000 =
\b v
0 1 L gessesetttt L 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Bién dang doc truc (%)

Hinh 9. S phat trién khe nit trong ing Véi tdi trong tac ding aia kiéu pha
hiy SP
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Hinh 10. Se phat trién khe it twong iing Wi tdi trong tac ding aia kiéu pha
hiy M
3.2. Xéacdinh cac hing 9 dan héi ding hwéng ngang
Déi véi khéi da xuyénding hrong, nim théng é dan i doc lap (E,v, E', v ',
G ') dai dién cho céc tinh ¢t co hoc cia nd. Nim théng 8 nay co tik dugc xacdinh
dua vao plrong phap éa Amadei (1983) thong qua thi ngm néndon truc voi cac
g6c nghiéng khac nhaua khe it bao @m °, 45 va 90. Tir mau c6 géc nghiéngia
khe nit p = 90°, c6 th thu dugc E’ vav’ theo phrong vudng goc & mit diang hréng
ngang; va thi nghim trén ndu c6 goéc nghiénf = 45°dé xacdinh modun trot G’. Gia
tri E vav cua mit ding hréng ngang co ththu duoc dya vao thi nglim néndon truc
trén ndu cé goc nghiéng khemp = 0°. Dya vao Kt qua mo hinh 8, cac tham & co
hoc aia khbi da xuyéndang hréng dugc xacdinh nhr trong king 4. Tr cac tham & co

hoc aia khdi d& xuyéndang hrong, ching ta cé thdé dang tinh toadugc sr bién doi
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cia mddun dan i dudi sy thay ddi caa cac goc nghiéng khac nhawadvao plrong
phap gii tich nhr cbng thirc 2 (Amadei, 1983).

_ 1 2)
E,=— - , (
sin*p  cosp  sin B 2
+ ==+ (—=+= ])

Két qua cia phrong phap & va phrong phap gii tich v gia ti Eso la trong ddi
phu hop, nhr da trinh bays hinh 12. N6 c6é thchi ra fing phrong phap & phu hop dé
mé phong tng xr ciada xuyénding hréng.

il 0 15" 30° 45° 60" 75" 90"

Tien et al.
(2006)

Cho e al.
(2012)

'his study
Fracture
Parameter !
K=o

Py= 1 (m!)
D= 2(m)

sp SL ss s

Hinh 11. So sanh céc Ku pha hiy aia nghién eku nay wi Tien va nnk.,
2006; Cho va nnk., 2012 (Tien va nnk., 2020).
Bang 4. Cac thamdscia khii da xuyéndang heéng

3 E(GPa, v n G(GPa

hinh $

4.03 4.52 0.21 0.41 0.82
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B
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Hinh 12. Médun dan héi twong ing V6i cac goc nghiéng da khe nit

3.3. Tiéu chuin bén choda xuyénding hwéng

Trong nghién ¢u nay, md hinh thi ngéin nén 3 tac $ duoc thuc hién cho kidi
da xuyéndiang hréng wi cac ap e hong 63) lan luot 14 0, 1, 2.5, 5, 10, 15, 20 Mpa.
Két qua thi nghem nén 3 tac trén kibi da xuyéndang hréng dugc thé hién trén hinh
11. Két gua mé hinh é cho thiy ring, d6 bén nén 3 tac Isn nht thu duoc twong ung
véi goc nghiéng a khe riit 0°, 75° va 9@, trong khidd bén nén nld nhit trong tng
véi cac goc nghiéng 3045°. Méi quan & gitta dd bén nén 3 tac va goc nghiéngua
khe nit c6 chng chr “U”, nhu hinh 13. & bién thién ¢ gia ti do bén nén 3 tac giam
dan voi su tang 18n @a ap trc hdng. \6i ap lec héng ing 0 Mpa,do bién thién aa gia
tri d6 bén nén 3 tnc 14 lon nhit.
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This study (D=2 m, K — =, Pyy=1m)
W gy = 20 MPa £ o= 15 MPa
oy = 10 MPa way— 5 MPa & oy~ 2.5MPa
Ty = 1 MPa @o,=0MPa
140
A A Fa i
1200 A M
¢ Ay VAN < N
100 O <
¢ ¢ <@ o ¢
s=f o o
= o ©O
60 b 1 o - 4
S ¢ X
>
S AT S
40 A .
> F 3 >
> <
20 & 9 ®
@ ® ® @
0 1 1 L L L
0 15 30 45 60 75 o0

Goc nghiéng cua khe mirt, B (°)

Hinh 13.Ung suit chinh léon nhdt véi cac goc nghiéng khe 4t

Trong nghién ¢u nay, plrong phapieng suit chinh bn nhit duoc dé xuit
bai Tien va Kuo., 200kduoc st dung dé xacdinh cacdic trung tiéu chdn bén
cua khji da xuyénding hedng. Tiéu chén bén Tien va Kuo., 2001 cdhg adyng
7 tham 6, ching c6 th dugc xacdinh thdng qua 4 kg thi nghém nén 3 tac
voi cac goc nghiéngi@ khe rirt 1an luot 1a O, 30°, 75° va 9C°. Tiéu chidn nay
dya trén 2 kéu pha hiy la kiéu truot theo B mat yéu (sliding) @é xacdinh Gy
va dw) va kiéu pha hy khéng trot (non-sliding) @é xacdinh cac tham & cua
da nguyén khi oc (0°), sc (90°), m (0°), m (90°) va giaitn. Cac tham & duoc

xac dinh nhr sau:
Tinh chit bé mat yéu (¢w va Gu):

Sir dung thi nghém 3 tuc trén ndu khdi da xuyénding hudng voi goc
nghiéng @a khe nirt 1a 30° dé xacdinh gia ti Cw va ¢w trong tng Voi kiéu pha
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hay truot doc theo & mat yéu. Gia ti Cw va ¢w duoc xacdinh dai dién cho krc
dinh K&t va géc ma sat trénétmit yéu, nhr hinh 14.

50

b
L
T

OKét qua mo hinh sé voi B = 30°

S

L]
T

=1
T

[=]
T

T, -0, tan36.9°+6.57 MPa

Ullg suat cét, T (Mpa)

=
T

L
T

(=]

0 10 20 30 40 50
Ung suat phép tuyén, o, (MPa)
Hinh 14. Pé bén cit cia mit yéu
Thong % vat liéu da (o¢ (0, ¢ (90°), M (0°), M (90°):

CAc tham & do bén dya vao tiéu chin bén Hoek va Brown cho ki da
dugc xacdinh tir thi nghém 3 truc véi cac géc nghiéngOva 90. Theo Hoek va
Brown., 1980, cacd y cho viéc lya cton &p krc héng va xadinh cac tham&
da dugc dé xuit. it nhat 2 loat thi nghBm nén 3 tac voi cac &p rc hdng khac
nhauduoc sr dung dé xacdinh. Ap ec hdngduoc can nlic st dung trong khang
tir 0-5Mpa. Cac thamédsdo bén Hoek va Brownitong tng véi géc nghiéng ta
khe nrt 0° va 90 duoc trinh bay trong hinh 15.
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100
o0 | 0O p=90° g
so f O B0

(=90° Fit curve

= === B=0" Fit curve

16n nhat, o; (Mpa)
=

Mgy =29.42 G5, =20.33 MPa

i

r

Ung suét ch

0 2 4 6 8 10
Ung suét chinh nhé nhat, o; (MPa)

Hinh 15. C4c tham & cia tiéu chuin bén Hoek-Brown choda nguyén kidi
voi géc nghiéng @a khe nit 0°va 90°.
Xacdinh tham 8 di huéng (n):

Tham $ di huong aia khdi da xuyénding hrong (n) 1a ndt tham $ mai duogc

dé xuat boi Tien va Kuo., 2001. N6 c6 éhiuoc xacdinh dra vao Kt qua thi nghém 3
truc vai goc nghiéng €a khe ritt 1a 75 hac 9C.

Bdng 5. Cac thamdcua tiéu chuin bén Tien va Kuo., 2001

K Oc Oc m m
¢w Cw n
ét qua tir ) (90°) ©°) (90°)
mo hink 36. 6. 17. 20. 33. 29. 1,
o 57 24 33 15 42 29

Chuay. don vi cia Cu, 0c (o), 0c (90 (Mpa)
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Bay tham $ yéu déu cho véc md & tiéu chudn bén aia d& xuyéndiang hréng
theodé xuit caa Tien va Kuo., 200@4 duoc trinh bay trong dng 5. Hinh 16 chra két
qua md hinh 8 va tiéu chan bén ciada xuyénding hrong Tien va Kuo., 2001. Vi tiéu
chuan bén nay phan Igt cac kéu pha iy thanh kéu truot (sliding) va khéng trot (non-
sliding), nén trong ing Wi cac kéu pha fiy khac nhau, 6t diém ngait s8 dugc tao ra
trongduong congdd bén nén 3 tnc véi su thaydoi cua goc nghiéng khean. Tuy nhién,
két qua mé prong khdi da xuyénding hrong ti cac ap rc hdng va goc nghiéng khac
nhau trong bai bao nagtiphut hop véi cac Kt qua nhan duoc tir bién phap gii tich Tien

va Kuo.

This study (D =2 m, k = >, Py,=1m!)
Mgy = 20 MPa £ gy= 15 MPa

1 Gy = 10 MPa o= 5 MPa & ¢:— 2.5MPx
#5;= 1 MPa go,=0MPa

— Tien and Kuoe criterion {20:01)

120 |

60 75 90
Goc nghiéng cua khe nuot, B (%)

(=]
=
h
W |
'
]

Hinh 16. K&t qua m6 hinh $ va tiéu chuin bén Tien va Kuo., 2001
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4. Két luan

Phrong phap phn ti roi rac (PFC3D) va mo hinh kharhtron nhin da duoc st
dung dé tao ra kibi da xuyéndang hrgng. Caaing xi co hoc ciada xuyéndang hréng,
kiéu pha hiy va tiéu chén bén cho nada dugc trinh bay. Kt qua md hinh 8 da ch ra
mo dun dan i, do bén néndon tryc thaydoi véi su thaydoi cia goc nghiéng khexn.
Quan I gitra mddun dan i, d6 bén nén va goc nghiéng khétrcéd caing chir “U”. Bon
kiéu phi hily chada xuyen dang heéng dréi tai trong rén da dugc ch ra: Kiéu phi hay
truot doc theo khe it c6 sin (SL) thxong dugc ghi nhin véi mau cé goéc nghiéng khe
nat tir 15-60°; kiéu truot haic tach @t qua cac khewt co sin (SP) xy ra trong miu Voi
goc nghiéng 0-1% kiéu tach @c theo cac khewt sin cé (SP) % mau goc nghiéng 75-
90°; va kiéu hdon hop voi mau c6 goc nghiéng 15 va 75

Két qua mé hinh hoaiing da gitp ching ta fty duoc cac tham&dic trang aia
da xuyénding hréng va tiéu chin bén caa ching. Kt qua mé hinh 8 phu hop véi két
qua nhan duoc tir cac plrong phéap dii tich da duoc dé xut trong qua kbr. Quaday cé
thé khing dinh ring, phrong phap phn tir roi rac (PFC3D) c6 thsr dung dé mé ptong
cacung xir phac tap aia khbi da.
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