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Tom tit

Viée hiéu 13 co ché tic dong va du bao chinh xéc tai trong tic dong cua dong lii bun dé 1én cac cong trinh bao
vé 1 yéu t6 quan trong trong thiét ké cac bién phép k¥ thuat phong chéng Trong nghien clru ndy, mot chudi thi
nghi¢m trong phong sir dung mang trugt thu nho da dugc thuc hién dé danh gia co ché tac dong cta dong chay
bun d4 1én tudng chan cimg don. Cac dic trung dong luc hoc ciia dong chay bun da, nhu van toc va ap luc tac
ddng 1én tudng chan, dugc do dac thong qua cac cam bién siéu 4m va cam bién lyc. Két qua cho thay van toc
dong chay bun da dao dong tir 1,13 dén 2,2 m/s, trong khi ap luc 16n nhat tic dong 1én twdng chén nim trong
khoang 1,36 dén 2,13 kPa. Dua trén phan tich hdi quy, phuong trinh du bao 4p luc cuc dai dong chay bun da
[én tuong chén ctirng bén dudi mai dbc da dugc dé xuét theo mé hinh thiy dong luc hoc. Gia tri s6 Froude thu
duoc (Fr =1,68 - 2,01) co6 sy tuong déng tt véi cac gia tri sb Froude quan sat trong cac sy kién lii bun da tu
nhién, cho théy tinh kha thi va d tin cay cia m6 hinh mang trugt thu nho trong viéc tai hién ddng luc hoc cua
dong chay bun da.

Tw khoa: 1t bun dé; mang truot; rao chin cing; lyc tac dong; ti€u tan nang luong.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DEBRIS FLOW IMPACT DYNAMICS ON A SINGLE RIGID
BARRIER

Abstract

Understanding and predicting the impact loads of debris flows on protective structures is crucial for the design
of engineering countermeasures. In this study, a series of small-scale flume experiments were conducted to
investigate the impact behavior of debris flow against a rigid retaining wall. Key hydrodynamic characteristics
of the debris flows, including flow velocity and total impact pressure, were measured using ultrasonic sensors
and load cells. Experimental results indicated that the debris flow velocity ranged from 1.13 to 2.2 m/s, while the
maximum impact pressure on the rigid retaining wall varied between 1.36 and 2.13 kPa. Based on regression
analysis, a new predictive equation for estimating the peak impact pressure exerted by debris flows on rigid
barrier located at the slope base was proposed, derived from hydrodynamic modeling principles. The resulting
Froude numbers (Fr = 1.68 — 2.01) show good agreement with those observed in natural debris flow events,
demonstrating the feasibility and reliability of the small-scale flume model in replicating debris flow dynamics.

Keywords: debris flow; flume test; rigid barrier; impact force; energy dissipation.
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1. Gioi thiéu

Do anh huéng ciia bién d6i khi hdu, cac tai bién ty nhién nguy hiém nhu 1ii quét, 1ii bun d4 va truot
16 dat dd va dang c6 xu huéng ngay cang gia ting ca vé tan sudt, cudng do va pham vi anh hudng trén
toan thé gidi [1]. Trong do, 1i bun da (debris flow) 1a mot dang dong chay hdn hop vat chit khong
ddng nhét gom dat, da roi rac (thuong 13 soi, da cudi va da tang), két hop voi tram tich min nhu dat
sét, bun sét va cat, chira diy nudc chuyén dong voi mot toe do rat cao [2, 3]. Lii bun da thuong xuit
hién trén cac kénh subi & khu virc doi nai, noi c6 do doc dia hinh 16n, hinh thanh do sy nghén dong
tai mot s cac thung liing song hoac trong cac luu vuc thoat nude co cAu tao dang nut thét ¢d chai &
phﬁn thuong luu. Tai day, vat liéu thd duogc tich tu va boi lz“ing. Vao mua mua hoac trong cac con bao
nhiét d6i kém mua 16n kéo dai, khi mot lwong 16n nuéc d6, dong chay c6 thé pha v cac vat lidu da
tich tu tai nut that, tao thanh dong 1ii bun d4 c6 khdi luong vat chét rat 16n, di chuyén véi van tc cao
(tir 0,5-20 m/s) [4]. Qué trinh ndy cudn theo nhiéu vét chit trén duong di, tan pha co so ha ting va
gdy thiét hai nghiém trong vé nguoi, tai san va moi truong sinh thai. Tai Viét Nam, lii bun da xay ra
& céc tinh mién ndi phia Biéc va mot sd khu vue mién nii thudc Bic Trung B va Trung Trung Bo
[5]. Nhiéu tran 1&i quét, 1ii bun d4 da gdy thiét hai ning né vé nguoi va nha cira. Dién hinh, vao sang
ngay 10/9/2024, mot tran 14 quét-1{i bun d4 kinh hoang da xay ra tai Lang Nu, xa Phuc Khanh, huyén
Bao Yén, tinh Lao Cai, chon vui toan bd thon lang vai 33 h dan, 168 nhan khéu, lam 52 nguoi thiét
mang. Hinh 1 cho thdy tac dong rat 16n ctua dong Iii bun d4 1én co sé ha tang trudng hoc ¢ trung tim
thi trdn Mu Cang Chai, Yén Bai vao ngay 03/08/2017 khién 17 ngudi chét va bi thuong [6].

Khéng gidng nhu trugt 16 dat, 1i bun d4 thuong xay ra dot ngot, gan nhu khong c¢6 canh bao trude
va tao ra luc tac dong rt 16n 1én céc chudng ngai vat trén duong di chuyén. Trong thuc té, viec quan
trac truc tiép dong Iii bun d4 gap nhiéu khé khan do tan suat xuat hién thap va thoi gian dién ra ngan.
Diéu nay gay trd ngai dang ké cho qua trinh thu thap dit liéu chi tiét nham phuc vu phén tich va danh
gia. Voi mat do vat chat cao hon nudc gip nhiéu lan, i bun da giy ra mdi de doa nghiém trong d6i
v6i co so ha tang va doi sdng con nguoi tai cac khu vire mién nai. Bé giam thiéu mot cach hiéu qua
cac tac dong nguy hiém ciia Iii bun da, cac két ciu phong tranh nhu twong chin bé tong cdt thép va
dap chin thuong dugc st dung & cudi kénh nham han ché thiét hai [7, 8]. Tuy nhién, viéc thiét ké cac
két cau nay doi hoi phai dy bao chinh xac lyc tic dong cuc dai tiém tang cta dong i bin da dé dam
bao tinh 6n dinh va kha ning chdng chiu ctia cac két cau chin giit. Do d6, mot trong nhing van dé
quan trong trong ky thudt phong chdng thién tai va quan 1y rui ro 1a dy bao chinh xéc luc tac dong
hoic ap luc cua dong 1 bun d4 1én cac két cau chan giir bao vé [9].

Hinh 1. Hinh anh Iii bun da gay hu hong ning cho co s ha tang truong hoc
& trung tam thi trin Mu Cang Chai, Yén Bai vao ngay 03/08/2017 [6]

Nhiéu c4c nghién ciru da dugce thyc hién nhim kham pha dic tinh cia dong chay bun da. Theo do,
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cac mo hinh dé dy bao tac dong cua dong 1 bun da duoc chia thanh ba nhom chinh: (1) cong thirc
kinh nghiém dya trén dit li€u lich s, (2) mo6 hinh thyc nghiém (bao g@)m thi nghi€ém hién truong va
trong phong), va (3) mé hinh s. Tuy nhién, van chura ¢6 mot mé hinh hoan chinh nao dwa trén co ché
va 1y thuyét du chinh x4c dé udc tinh luc tic dong cua li bun dé trong thoi gian thuc nham hd tro thiét
ké cong trinh [10]. Ngoai ra, sy bién thién cua hé sb tac dong ciia dong chay bun da trong cac diéu
kién khac nhau ciing can duoc nghién ciru sdu hon dé nang cao d6 tin cdy cua cac mé hinh dy bao.
Gan day, cac phuong phap mo phong sb tién tién duge xem 1a cong cu hiéu qua dé nghién ciru dic
tinh va du doan luc tac dong cua dong Iii bun da [11, 12]. Tuy nhién, d6 chinh x4c ctia cac mo hinh sb
thuong bi han ché do su khong chic chin cua dit liéu dau vao, bao gém dia hinh, dac tinh vat liéu va
cac diéu kién bién. Nhitng yéu t6 nay co thé 1am giam dang ké do tin cay cua két qua du doan. Pdi voi
cac thi nghiém hién truong, mac du do dac hién truong cod thé giup xac dinh chinh xac lyc tac dong
ctia dong 1ii bun da, nhung phuong phap nay gip nhiéu han ché do khé du bao chinh xac thoi diém
xay ra lii bun da. Viéc lép dat va van hanh thiét bi do dac cling rat tdn kém [13, 14]. Vi vay, cac md
hinh thtr nghiém quy mé nho trong phong thuong duogc sir dung dé nghién ciru co ché chuyén dong
cua dong 1l bun da va do dac luc tac dong lén két cAu nho kha nang kiém soat tdt cac diéu kién bién
va cho phép lap lai thi nghiém mot cach d& dang [15]. Tuy nhién, nhuoc diém chinh 1a khé khén trong
viéc thiét 1ap ty 16 mé hinh vat Iy phu hop dé mé phong dong chay lii bun da trong thyc té [3]. Phan
16n cac nghién curu thuc nghiém trong phong trude day chi tap trung vao dong chay vat liéu roi, trang
thai kho dong nhit tic dong 1én cac két cau chan giit cing [16]. Chi c6 rt it nghién ctru thyc nghiém
duogc thyc hién voi dong chay [l bun da c6 sy phan bd kich thudce hat rong, va chay nhét [17]. Do do,
viéc nghién ctru luc tac dong cua dong chay bun da, c6 xét dén su phan bd kich thude hat trong thanh
ph::in vat liéu, la mot hudng nghién ctru quan trong va can thiét.

Tir nhitng phén tich trén, c6 thé thay rang viéc hiéu va du bao luc tuong tac gitra dong lii bun da
v6i cac két cau phong tranh déng vai trd quan trong trong thiét ké nhim dam bao an toan cho cac
cong trinh. Trong nghién ctru nay, ba thur nghiém mo hinh thu nho sit dung mang truot trong phong
thi nghiém dé duoc thuc hién nham kham phé co ché tac dong ciia dong chay bun da 1én két ciu tudong
chin cimg bé tri bén dudi chan mai ddc. Qua trinh tic dong ciia dong chay 1én tuong chin duoc ghi
lai bﬁng hé théng camera d6 phan giai cao dat tai nhiéu vi tri khac nhau. Van toc va luc tac dong cua
dong bun da trude khi va cham duge do dac thong qua cac cam bién siéu 4m két hop véi cac cam bién
luc dugce lap dat truc tiép trén két cu. Ngoai ra, nghién ciru ciing khao sat va phan tich anh hudng cua
vi tri dat tudng chin dén lyc tic dong cua dong chay bun da. Két qua thu duoc tir nghién ctru cung
cAp mot tai liéu hiru ich cho cac k¥ su trong viéc thiét ké cac bién phap bao vé trude tac dong cua li
bun da trong tuong lai, dya trén co s khoa hoc dang tin cdy.

2. Cac md hinh du bio lyc tic dng ciia dong lii bun d4 I1én két ciu chin giir cimg

Trong thiét ké k¥ thuat hién nay, hai mé hinh chinh thudng dugc sir dung dé wée tinh luc tac
dong cuc dai 1én két céu chén giir 14 mé hinh thuy tinh (hydrostatic model) va mé hinh thuy dong
(hydrodynamic model) [18]. Cac mé hinh nay dya trén nguyén 1y can bang dong luong chit long va
phuong trinh Bernoulli trong thuy luc hoc. M6 hinh thuy tinh da dugc ap dung rong rai trong hon 30
nam qua dé udc tinh luc tac dong cua dong chay 1i bun da. Theo mé hinh nay, luc tic dong cia dong
1l bun dé co thé dugc biéu dién theo cong thirc sau:

1
F = zkpghzw (1)

trong d6 F 1a lyc tac dong ctia dong chay bun dit da (N), k 1 hé sb ap luc thuy tinh, p 1a mat d khéi
lwong riéng cua dong chay vt lidu (kg/m?), g 1a gia téc trong truong (m/s>), h 1a chidu cao 16n nhat
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clia dong chay khi tién gan sat két cdu (m); w 1a chiéu rong cta tudng chan (m). M6 hinh thuy tinh
gia dinh rang ap luc cua dong chay bun d4 phan b theo chidu cao tac dong co dang tam giac, trong
d6 luc tac dong chi phy thudc vao mat do cua dong lii va chiéu cao dong chay. Dé udc luong luc tac
dong, hé sb kinh nghiém k da duoc st dung. Bang 1 cung cép mot sb gia tri tham khao cho hé s k,
tiy thudc vao dic tinh cia dong chay va diéu kién thyc té [19, 20].
Pdi véi mo hinh thuy dong luc hoc, luc tac dong 16n nhét cia dong chay bun da 1én két cu bao
vé ¢6 thé xac dinh nhu sau:
F,= apv%hw 2)

trong d6 F), 1a lyc va cham cuc dai (N); @ hé $6 ap luc dong; p 1a mat d¢ vat chét dong chay; v la
van tbc dong chay vét li€u; 7 va w nhu dinh nghia bén trén. Trong cong thirc (2), hé s @ co vai tro
quan trong téi tinh chinh xac cua mé hinh du bao. Céc nghién ctru chi ra réng su bién thién 16n cta hé
sO a trong md hinh dy bao c6 thé bit ngudn tir mt sé nguyén nhan nhu sy bat 6n trong thanh phan
dong chay (lién quan dén phan bé kich thude ciia ngudn vat lidu), dic diém cua moi trudng ty nhién,
loai hinh két ciu tuong chén va tac dong cia lyc dong [11]. Thong qua két qua cta 27 mo hinh thyc
nghiém, Cui va cs. [2] da chi ra réng hé s6 dong a phu thude 16n vao dac tinh kich thudce hat ctia dong
bun d4, véi gia tri a dao dong tir 0,4 dén 2. Watanabe va Ikeya [21] 1dn dAu tién ap dung mo hinh thiyy
dong luc hoc dé phan tich dong bun nti lra & Nhat Ban, va ho phat hién r?mg gia tri cua a dao dong
trong khoang tir 2 dén 4, phu thugc vao ham phan bé kich thudc hat ctia dong hdn hop. Theo khuyén
nghi ctia Vian phong Dia ky thuat Hong Kong [22], gié tri ciia @ dugc xac dinh 1a 2,5 dbi véi két cau
chan giir cimg. Canelli va cs. [23] dua ra gia thuyét rang gia trj nam ciia o trong khoang tir 1,5 dén
5. Nhin chung, viéc Iya chon gié tri @ chu yéu phu thudc vao sy phan dodn cht quan va kinh nghi¢m
cua nguoi thiét ké. Mot s6 gia tri hé s6 o dé xuét va pham vi 4ap dung cta né dugc téng hop va liét
ké nhu trong Bang 2. Do d6, né thiéu di cdc minh chting khoa hoc chit ché va van chua c6 tiéu chi
13 rang nao dé ap dung cho moi loai dong chay lii bun da. Hiibl va cs. [10] chi ra ring mé hinh thuy
dong luc hoc c6 thé chua hiéu qua trong viéc du doan dong Iii bun da vai vén tde thap va do sdu dong
chay cao, trong khi mé hinh thay tinh ciing khong thé cung cap hiéu suat phu hop trong viéc du doan
céc dong 1ii bun d4 véi van tdc cao va do sdu dong chay thip. Vi vay, sb Froude (Fr), duoc xac dinh
1a ty sb giita luc quan tinh va Iyc hap dan ciua khdi dong chay vat liu, Fr = v/ \/gh cos 6, trong d6 6
1a gbc nghiéng cua mang truot, da dugc sir dung rong rdi dé xac dinh quy mé twong tic cua dong vt
chat véi cac két cau. Pbi voi cach tiép can nay, s6 Froude can phai c¢6 gi tri tuong ty nhu cac sy kién
lii bun d4 trong tw nhién. Hiibl va cs. [10] d chi ra ring luc tac dong tir cic quan sat quy mé thyc té
dugc woc tinh trong pham vi hé sé Froude tir 0 dén 2. Tuy nhién, nhiéu thi nghiém trong phong chu
yéu duoc thue hién & s6 Froude cao hon, diéu nay cho théy cac mo hinh dya trén dir liéu thuc nghiém
chua twong dong véi dit lidu thuc dia. Vi vay, trong phan tiép theo nhom nghién ctru sé trinh bay cac
mé hinh thyc nghiém quy mé nhé dé phan tich luc tac dong cua dong chay bun da 1én tuong chin
cting. Su twong ddng vé mit dong hoc giita mo hinh thi nghiém trong phong so v6i mé hinh thyc dia
s& dugc danh gia dya trén thang do Froude, nham danh gia tinh phu hop cia két qua thu duoc tir mo
hinh nghién ctru.
Bang 1. Mot s6 gia tri dé xudt cho hé s6 ap luc thay tinh

Gia tri k Nguon thong tin thu duoc Tac gia
3,5-55 Ly thuyét va kinh nghiém thyc té thiét ké Lichtenhahn [24]

4,5 Ly thuyét va thyc nghiém trong phong Armanini [19]
2,5-75 Thuc nghiém trong phong Scotton & Deganutti [25]
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Bang 2. Mot s6 gia tri cua hé sb 4p luc dong va phuong trinh dé xudt dé tinh toan luc tac dong
cua dong liin bun da, theo [26]

Giatria Phuong trinh dé xuét Pham vi ép dung Tac gia
1,5 Fimp = a/pvghw Luc tac dong phan bd déu va vuong Hunger va cs. [18]
gbc véi hudng dong chay
1,5-5 Fipp = apvzhw Thuc nghiém trong phong Canelli va cs. [23]
0,7-2,0 Fimp = a/pvghw Dong vat chét déng nhét voi p < Wendeler [27]
1900 kg/m? va p > 1900 kg/m*
53Fr  Fip =53FrpvZhw  Dong chay bun d4 nhét, Fr <3 Cui va cs. [2]
5Fr 12 Fimp = 5028(gm)*®hw  Dong vat chat dong nhat Hubl va cs. [10]
723Fr %™ Fipp = 7,23Fr %™pv2hw  Dong i bun da, Fr <3 Scheidl va cs. [14]

3. Thiét bi thi nghiém va mé ta mé hinh thue nghiém
3.1. So do hinh hoc va théng sé vt liéu

Céc thi nghiém dugc thyc hién thong qua moé hinh mang vat 1y nhu thé hién trong Hinh 2. Méang thi
nghiém dugc ciu tao tir khung thép gdm hai phan: phan mang truot trén dai 1200 mm va phan mang
trugt dudi nim ngang dai 800 mm (Hinh 2(a)). Trong nghién ctru ndy, phan méang truot trén dwoc cb
dinh véi goc nghiéng 40° nham cho phép gia tang luc tac dong cua dong hdn hop khi ching va dap
vao tuong chan phia dudi. Chiéu rong ctia mang trugt 1a 600 mm. Ban day ciia mang truot duoc 1am
tir thép tAm c6 chiéu day 3,0 mm dé dam bao khong bi bién dang duéi tac dong cua trong lwong khéi
hén hop vat liéu. Hai thanh bén ctia méng thi nghiém duoc lam bang cac tim mica nhén trong sudt,
cho phép quan sat va ghi lai chuyén dong ctia dong vat chat trong sudt qué trinh thi nghiém. Thing
chtra vt li€u ¢ phia trén cung ciia mang trugt duoc thiét ké dang hinh hgp véi kich thude: dai 40 cm,
rong 40 cm, va cao 45 cm, dugc c4u tao tir nhya mica cung két hop khung thép bao quanh. Thé tich
hén hop vat liéu t6i da ma thl‘mg chtra c6 thé chura 1a khoang 0,064 m>. Thung chtra duoc chia thanh
hai khoang, ngan céch boi mot tam chan dyc 16. Muyc dich ciia sy phan chia nay 1a dé nudc cap tir phia
sau c6 thé ngdm mot cach tir tir vao hdn hop vat liéu trudce khi chung duge thao ra khoi thung chtra va
chay trén mang trugt (Hinh 2(b)). Phia trudc cia thung chira dugc thiét ké 1a mot hé thong cira ning
rat. Trong tat ca cac thi nghiém, toc do rat cira 1a du nhanh dé dam bao khong anh hudéng dén tng xur
ban diu cua dong chay vat liéu.

Trong thuc té, ddc diém cua trim tich 1d bun dat d4 thuong bao gdm cac vat chat cé kich thudc da
dang. Vi vay, nhom nghién ctru da Iya chon mét hon hop vt liéu bao gém ba thanh phﬁn chinh: cat
min, ¢4 dam va cat thach anh, dé 1am ngudn vat liéu trong nghién ctru. Dua trén mat d6 hdn hop trong
thue té, ty 1& phﬁn tram cac thanh phﬁn duoc thiét ké nhu sau: cat min (40%), thach anh (15%), da dam
(25%), va ham luong nude chiém 20% thé tich. Tong thé tich hdn hop ban dau twong duong vai 5,83
x 10* cm3, tuong g voi khdi luong 75 kg. Néng d0 chét ran theo thé tich (dugc dinh nghia la thé
tich hat vat liéu trén tong thé tich hdn hop) dat 74,3%. Gia tri nay phu hop vdi quy wdc ciia Iverson
[28] vé dong lii bun da, khi yéu ciu ndng do thé tich ran ciia dong 1ii bun d4 16n hon 50%. Sau khi
chuén bi xong cac vat liéu nguén, hdn hop dugc tron déu nhiéu 14n dé dam bao tinh déng nhét, sau do
dugc d6 vao thung chira phia sau. Trude khi tao dong chay bun da trén mang truot, hdn hop dugc cho
nuée thim qua cho dén khi ¢6 4m hdn hop dat khoang 30%. Hinh 3 thé hién hinh anh cbt liéu dang
hat sir dung trong thi nghiém. Pudng cong thanh phan hat ctia hdn hop dugc thé hién nhu trén Hinh 4.
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Camera phia trén

Thung chra
vat liéu ngudn

Cam bién siéu am

(b) Mt bén cua thung chira

(a) M hinh tdng thé méang truot (c) Mit bén cua tudng chén cing

Hinh 2. Anh chyp mé hinh mang truot nhom nghién ciru xay dung
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(a) Da dam (b) Cat min (c) Cét thach anh (d) Hdn hop vat liu

Hinh 3. Hinh anh vat li€u stir dung trong thi nghiém

Dé danh gia tac dong cua dong chay vat lidu 1én tuong chan bén dudi, trong thi nghiém, mot ban
thép ctng da dugc lya chon dé thay thé cho cau trac tudng chin bé tong cdt thép thong thudng trong
thuc té. Tuong chén cing duogc cAu tao tir cac tAm thép dac co kich thuée 50 cm X 15 cm x 0,3 cm,
dugc lién két véi nhau bang hé thanh chdng goc hinh L phia sau (Hinh 2(c)). Hé thanh chdng nay sau
d6 s& dugc bét bang buldng truc tiép vao ban day ciia mang truot tao thanh mot két cu cimg. Vi tri
clia trdong chan duoc thiét ké nim dudi chan mai dbc, cach chan déc mot khoang cach nhat dinh theo
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cac kich ban nghién ctru, nhu da chi rd trong Bang 3. 100
Nhiéu nghién ctru da chi ra rang dong chay vat ® —O—Hén hop vat lieu
liéu hat quy mo phong thi nghiém c6 thé tai tao = 80
thuc té cac dac diém chinh cua cac tran 14 bun da 5
trong thyc té, mien 1a mot so diéu kién dugc dap 2 60 1
ung. Theo d6, chung can phai dap rng ba ti€u chi 2 40 | :
quan trong dé mot thi nghiém quy mé nho co thé tai % E
tao mot cach thyuc t€ mot tran 1 bun dang hat quy z 20 I
\ \ \ «© ]
mo 16n bao gom: (1) sy twong dong ve hinh hoc & id50= 0.5 mm
gitta mo6 hinh quy md nhé va quy mo 16n, bao gom 0 St
; } . R U 0.01 0.1 1 10 100
kich thudc hat, hinh dang va d¢ nham bé mat; (2) Puong kinh ¢ hat, d (mm)

mat do hat va khong khi phai giéng nhau ¢ ca hai
quy md; va (3) hé sb can giita diéu kién phong thi
nghiém va thyc té phai tuong dwong. Tuy nhién,
diéu kién dau tién thuong rat kho dat duoc, vi trong cac thi nghiém quy mé nho, chung ta thuong phai
sir dung céc hat c¢6 kich thudce nho hon nhiéu so véi thyc té. Diéu kién thir hai twong ddi dé dang dat
duogc. Tuy nhién, tiéu chi thtr ba lai gip nhiéu kho khin trong viéc thuc hién. Ngoai ra, mot tiéu chi
b6 sung lién quan dén kich thude hat trong cac thi nghiém mang truot la dé tranh cac hiéu g bién,
bén canh viéc st dung thanh bén rit min, ty 1¢ gitta duong kinh hat trung binh va chiéu rong mang can
phai nho hon 1/20. Trong nghién ctru nay, thi nghiém dwoc tién hanh trén méang truot co chidu rong
12 60 cm, 16n hon rat nhiéu so véi kich thudc hat trung binh (dso = 0,5 mm). Do d6, ¢6 thé khang dinh
rang hiéu ing bién trong thi nghiém nay khong anh huong dang ké dén két qua mo hinh, theo khuyén
nghi cta Jiang va cs. [29].
3.2. Thiét bj do dac

Pé do ludng luc tic dong ctia dong chay bun d4 1én tuong chin cimg, mot hé thong két hop gom
4 cam bién lyc (load cells) loai 500 N da duoc gan chat 1én bé mat tudng chan (Hinh 5), cho phép
do luc tdi da 1én dén khoang 2000 N. D chinh xéac theo thong sb ky thudt ciia cac cam bién 1a + 1%
(twong duong 5 N) so voi gia tri dinh murc t6i da. So dd bb tri cac cam bién luc trén mdi tAim chin
cung dugc md ta nhu trong Hinh 5. Trudce khi 1§p dat vao tuong chén, cac cam bién luc da duge hiéu
chuin trong phong thi nghiém. Qua trinh hiéu chuén dugc thuc hién bang cach sir dung cac qua can
dé ap dung cac chu ky gia tai va d& tai 1én tAm chan. Dir liéu tir cac cam bién luc dugc thu thap va ghi
lai qua phan mém thu thap dit liéu ma nguén mé Arduino.

Hinh 4. Pudng cong thanh phan hat ctia hdn hop
vat li¢u st dung

(a) Két ndi cac cam bién luc (b) Thir tai & hiéu chuén (¢) Lép dat trén tudng chén
Hinh 5. Qua trinh két ndi, thir nghiém-hiéu chinh va lip dit hé thong do luc va dép trén tudng chin
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Van toc cta dong chay bun da ngay trudc thoi diém va cham véi tudng chan dugc xac dinh thong
qua sy chénh léch thoi gian phan hoi gitra hai cam bién siéu 4m loai HC-SRO5 (ultrasonic distance
sensor), dugc lip dat cach nhau 150 mm phia sau tudng chén trong mé hinh. Thong qua tin hiéu song
siéu &m phan xa, chung ta c6 thé do duoc cao trinh tir cam bién dén bé mat phia trén ctia dong vat liéu,
tir d6 x4c dinh d6 sdu cia dong bun dé ngay trudc khi va cham véi tudng chin. Thém vao d6, dé ghi
lai qua trinh dong hoc tac dong cia dong chay vat li€u 1én tuong chin, bén camera toc d6 cao duogc
bd tri chién luge xung quanh mo hinh mang trugt. Hinh 6 mo ta so dd m6 hinh thuc nghiém cho thi
nghiém T2-300 cting vi tri cac thiét bi do.

Camera 1 ] Thung chira
&7 Hon hop

vat liéu khd Nwéc

Camera 2

N Ctra rut

Pau doc

(-

Camera 3

[

May tinh

Cam bién siéu am 1&2

Twong clrng

52 cm

~ Az
N Cam bién lyc

Thung thu
hoi vat liéu 30 cm

| 80 cm
[

Camera 4 (phia trwéc)

Hinh 6. Phac hoa so d6 cua mang trrgt (nhin tr mat bén) va vi tri cac thiét bi do

3.3. Cac kich ban thur nghiém

Pé nghién ciru dic diém tac dong ctia dong chay bun da 1én tuong chin cimg, dic biét 1a anh
huong cua su thay d6i khoang cach tuong chin cing téi chan mai déc dén luc tac dong, nhém nghién
ctru da thiét 1ap ba vi tri khac nhau cta tudng chan. Chi tiét vé tén cac thir nghiém va cac thong tin
lién quan dén tuong chin duge trinh bay trong Bang 3. Luu ¥ rang trong mdi thir nghiém, tong thé
tich (hodc trong lugng) va trang thai ban dau ctia hdn hop vat liéu ngudn ludn dugce duy tri khong thay
d6i. Trong mdi 1an tién hanh thi nghiém, méang truot déu duoc vé sinh sach s& va kiém tra ky ludng
dé dam bao d6 chinh xac trong cac két qua.

Bang 3. Ky hiéu tén cac mé hinh thtr nghiém dugc xay dung

Tén thir nghiém Chiéu cao tuong chin (mm) Khoang cach tir tuong chin t6i chan mai doc (mm)

T1-50 300 50
T2-300 150 300
T3-600 150 600
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4. Két qua va thao luin
4.1. Péng luc hoc ciia dong chay bin dd khi tdc déng vao twong chdn

Trong thi nghiém déu tién T1-50, tuong chin cimg c6 chiéu cao 300 mm dugc thiét ké cach chan
mai déc 50 mm. Hinh 7 mé ta hinh anh chuyén dong va tac dong ciia dong chay bun da trong qué trinh
thir nghiém duoc cit ra tir cic camera, véi moc thoi gian t 1a duge tinh tir lac khéi hdn hop dugce giai
phong. Cac hinh anh cho thiy ba co ché tac dong khac nhau duoc quan st thiy trong qua trinh thi
nghiém Ngay khi dong bun da va vao tu(‘mg chin cting, do bi can dot ngot, dong bun d4 xay ra co ché
chat déng do chiéu cao tudong dugc thiét ke 16n hon chiéu cao dong chay vat liéu (Hinh 7(a), 7(b) va
7(c)). Vat chat bit dau tich tu va ling Xuong phia phla sau tuong. Khi dat dén chiéu cao tich ty tdi da,
qué trinh tic dong nhanh chong bi suy yéu. Co ché tiép theo duoc dic trung sau tac dong bang sy hinh
thanh dong chay phan xa (Hinh 7(d) va 7(e)). Cac co ché quan sat duoc cho thay su tuong dong véi
c4c nghién ctru ciia Armanini va cs. [30]. Két qua do dac sau thi nghiém cho thiy chidu sau cta ving
vat lidu tich tu sau twdng chan day khoang 16,5 cm. Hinh anh thi nghiém ciing chi ra rang dong vat
chat sau khi tac dong vao tuong chin co su dang Ién trude khi ling dong ngay phia sau tudng chin.
Hinh 8 ghi lai hinh anh chuyén dong va tac dong ciia dong chay bun da trong qué trinh thir nghiém tht
hai T2-300 (tudng chén c6 chiéu cao 150 mm duogc thiét ké cach chan déc 300 mm). Hinh anh ghi lai
tir camera cho thdy cac co ché tic dong cta dong chay bun d4 1én tudng chén 1a twong tw nhu trong thi

(a) t=196s (b) 1=2,30s (c) =243 (d) 1=2,60s () 1=2,78s

Hinh 7. Hinh anh camera trén cao chup lai qu trinh chuyén dong ciia dong chay bun da khi va cham
voi tuong chan trong thi nghiém T1-50

(a) t=2,68s (b) r=3,10s () t=3,39s (d) t=3,56s (e) t=18,20s

Hinh 8. Hinh anh camera trén cao chup lai qué trinh chuyén dong cta dong chay bun da khi va cham
v6i tuong chan trong thi nghiém T2-300
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nghiém T1-50. Két qua do dac sau thi nghiém cho thiy chidu sdu cua ving vat liéu tich tu ngay sau
tudng chan c6 chiéu cao 6,0 cm va chidu dai phan ling dong 14 52 cm. Nhu vay khdi ling dong ¢ xu
hudng trai dai hon doc theo mang trugt, thay vi tap trung nhu trong cac thi nghiém T1-50. Trong thi
nghiém thi ba, twong chin cimg ¢ chiéu cao 150 mm duge thiét ké cach chan déc 600 mm. Hinh 9
va Hinh 10 14 hinh anh dugc ghi lai chuyén dong va tic dong cua dong chiy bun d4 trong qua trinh
thir nghiém T3-600 trich xuét tir cic camera. Ngay khi dong chay bun da va vao tudng chin cimg, do
bi can dot ngot, dong vat chat xay ra co ché dang cao va chit dong. Hinh 9(e) cho thiy phia bé mit
ving ling dong phia sau tudng chan chu yéu 1a cac vat liéu hat min. Két qua do dac sau thi nghiém
cho thiy chiéu sau cia ving vat lidu tich tu ngay sau tuong chin ¢ chiéu cao 4,0 cm va chiing ¢6 xu
huéng trai dai doc theo mang trugt voi chidu dai phan ling dong 1a 71 cm.

(a) =243 (b)t—258s (c) 1=2,88s (d)t—300s (e) 1=17,50's

Hinh 9. Hinh 4nh camera trén cao chup lai qua trinh chuyén dong ciia dong chay bun da khi va cham
véi tuong chan trong thi nghiém T3-600

(a)t 0,00 s (b) r=2,30s () t=2,48s (d) r=3,04s (e)z—314s ) t=3,58s

Hinh 10. Hinh anh camera phia trudc ghi lai qua trinh chuyén dong ciia dong chay bun d4 khi va cham
véi tuong chan trong thi nghiém T3-600

Hinh 11 biéu dién Vung lang dong cua dong chay bun d4 phia sau tuong chin trong ba thi nghiém.
Mot diéu d& dang nhan thay rang chiéu sau vung ling dong ngay phia sau tudng chin c¢6 xu huorng
giam dan khi ma tuong chan cang duoc dich ra xa chan mai doc. Quan sat ca ba thir nghiém cho thay
v6i chiéu cao twong nhu thiét ké ban dau, hién twong dong chay bun da trao qua dinh tuong chan da
khong xay ra. Hinh 12 biéu dién luc tic dong 16n nhat 1én twong chin do duoc tmg véi cac vi tri khac
nhau cua tudng chin theo thoi gian. Thoi gian ban dau duoc tinh 13 Iic cam bién siéu 4m nhén tin hiéu
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khi mit phia truéc dong vat lidu lao toi. Két qua cho thdy qua trinh tac dong ciia dong bun d4 ciing ¢
thé dugc chia thanh ba giai doan nhu sau: Giai doan déu tién cho théy thanh phe‘in luc dong tac dong
nhanh va manh 1én cac cam bién luc ngay sau khi ngudn vat liéu duoc giai phong ra khoi thung chira
(luc tac dong tang nhanh dén gi4 trj cuc dai). Giai doan thir hai cho thdy dong bun da van tac dong
lién tyc 1én cac cam bién lyc, nhung véi ap luc tic dong giam dan, va giai doan thir ba-giai doan cudi
cho thdy sy 6n dinh véi ap luc tac dong can bang véi ap luc tinh cua khéi tram tich ling dong phia
sau tuong.

250 " .
[ Tong luc tac dung lén twdng chan
[ Luc tac dung vao tdm twong dudi
200 seeseeees Ly tAc dung vao tAm tuong trén
= [} Fpeac = 170,74 N t, = cam bién siéu am nhan tin higu
el I : A
=) 150 ¢ Thanh phan
S f lyc dong
S 100 | v
B 1 x
o
3 50 Thanh phan
lwe tinh
0 2N L L . . . . "
t=0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
< Thoi gian, t(s)
(a) Thi nghiém T1-50
80
Téng Iy tac dung lén twong chan
. l Fpeak - 5758 N t; = cdm bién siéu &m nhan tin hiéu
Z 60 r
N w X
8; Thanh phan
P8 F lwe dén
S 40 i¢]
3 x
o
320 7 Thanh phan
Iwe tinh
0 . A . . . . . LY
30cm t,=0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
< >\
L 80 cm J Thoi gian, t(s)
(b) Thi nghiém T2-300
60
Téng lyc tac dung 1én twong chan
. 50 Froac = 4091 N t, = c&m bién siéu am nhan tin hiéu
Z
” w 40
2
© 30 Thanh phan
L1 e 46
8 e dong
Tuong chan ° 20
5.
. ~ 10 3
I Thanh phan
S ﬁ:ﬁ?_’.‘l -------------- lwc tinh
— 0 I S e e L
k t,=0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
L 80 cm Thoi gian, t(s)
(c) Thi nghiém T3-600 (c) Thi nghiém T3-600

Hinh 11. Kich thuée khdi vat lidu tich tu phia sau  Hinh 12. Biéu d6 luc tac dong cua dong chay bun da
tudng chan trong cac thi nghiém [én tuong chan

Hinh 12(a) biéu dién két qua tong luc tac dong ciia dong chay bun da 1én tudng chin trong thi

nghiém T1-50 theo thoi gian. Co thé quan sat thay thoi diém cam bién siéu am bat dau nhan tin hiéu

rat som do quang duong di chuyén cia dong chay bun da ngan. Dit li€u ghi nhan ttr cam bién lyc cho
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thay luc tac dong cuc dai cua dong vat liéu chu yéu dugc ghi nhan & tAm tudng chin bén dudi. Diéu
nay dugc giai thich 1a do su giam dong luc hoc cua cac hat phia trudce khi ching leo 1én cac 16p tram
tich da lang dong trudc d6 o phia sau tucmg chin. Sau khi dat gia tri cuc dai Fax = 170,74 N, luc tac
dong 1én tudng chin c6 xu hudng giam déu thay vi dot ngdt do ving chét cua 16p trim tich da ling
dong ngay 1ap tic khi va cham véi tuong chin. Két qua thu duge cho thiy ty s6 giita lyc tac dong 16n
nhét trén lyc tinh tinh toan duge béng Frax/Fy = 1,856 (trong d6 Fiax 1a luc dong 16n nhét tac dung
1én tuong chan, F; 14 Iyc tinh sau khi dong bun da lang dong 6n dinh sau tuong chin). Van téc dong
chay bun d4 ngay trudc thoi diém va cham vao tuong chan dugce tinh toan thong qua cam bién siéu
4m c6 gia tri bang 2,2 m/s va chiéu sdu cua ving vat liéu tich tu phia sau tuong chin do dugc xép xi
hy = 16,5 cm. Déi véi thi nghiém T2-300 (Hinh 12(b)), n6 duge quan sat thiy rang khi tudng chin
duoc dich chuyén ra xa chan mai ddc, ca thanh phﬁn lyc dong va thanh phﬁn lyc tinh da giam di 1o
rét so voi thi nghiém T1-50. Diéu nay 13 boi quang dudng di chuyén ctia dong vat chat trude khi tac
dung vao tuong chén 12 xa hon so vd&i thi nghiém ban dau. Sau khi dat gia tri cuc dai Fpx = 57,58 N
(Hinh 12(b)), luc tic dong 1én tudng chan co xu hudng giam dot ngdt do dong nang gay ra thanh phan
lwc dong mat di nhanh. Van tdc dong chay bun d4 do duoc trude khi chung va cham vao tuong chin
la xép xi 1,5 m/s. Ty $6 gitta lyc tac dong lon nhét trén Iuc tinh tinh toan dugc bé“lng Froa/F: = 1,87.
Cubi cung, d6i véi thi nghiém T3-600 (Hinh 12(c)), khi twong chin dich chuyén ra xa hon chan mai
ddc, ca thanh phan lyc dong va thanh phén lyc tinh d4 giam di rd rét so v6i hai thi nghiém trude do.
Vian tdc dong chay bun da trudce khi va cham vao tudng chian xac dinh duoc x4p xi 1,13 m/s. Thanh
phan ap luc tinh suy giam rd rét do dong nang dong bun da dén chan tudng chén chi con chu yéu 1a
hdn hop nude va cac hat cdt liéu nho nhu cat va thach anh (Hinh 9(e)) do qua trinh ling dong vat liéu
da dién ra doc trén quang duong di chuyén. Ty sb gitta luc tac dong 16n nhét trén lyc tinh, F/F; =
3,03. Piéu nay duoc giai thich 1a khi dong chay bun da bat diu xudng t6i chan déc, tir ddy dong chay
s& di theo phuong ngang (khong con sy thay déi thé ning), dong thoi do anh hudng ciia ma sat véi
day mang va su lang dong cua vat lidu, van téc dong chay s& c6 xu huéng giam nhanh khi chiéu dai
mang trugt ngang tang 1én. Két qua so sanh lyc tac dong ciia dong bun da 1én tudng chin trong cac
thi nghiém cho thay, cuong do cuia lyc tac dong co xu hudng giam nhanh khi khoang cach tir tudng
chan dén chan mai dbc tang 1én. Hién tugng ndy phan anh mdi quan hé ti 16 nghich rd rét giita luc tac
dong va khoang cach, do dong ning ciia dong bun d4 bi tiéu hao dan trong qua trinh di chuyén trén
mit bang méng truot, chil yéu bai ma sat day mang va qua trinh lang dong vat liéu (Hinh 12). Diéu
nay cho thay ring vi tri dat tuong chin c6 anh huong dang ké dén tai trong thiét ké va hiéu qua giam
thiéu rai ro do 1i bun da gy ra trong thuc té.

4.2. Xay dung cong thirc xac dinh lyc tac dong

Nhu d3 trinh bay trong muc 2, quy tic twong dong vé ty 16 mé hinh va vat liéu dé tai tao chinh xac
dong lyc hoc ctia dong chiy quy mo dong chay vt liéu ty nhién thuong rat kho dé dat duoc trong quy
mo phong thi nghiém [31]. Trén thuc té, cac két qua quy mo phong thi nghiém van mang lai nhiing
hiéu biét nhat dinh, gitp ching ta hiéu sau hon vé dic tinh dong chay bun da, mién 1a cac két qua
dugc dién giai ddy du, 16 rang trong pham vi gidi han caa dong luc c6 thé dat duoc. Trong nghién ctru
nay, quy tic trong déng dua trén thang do Froude [3] da duogc 4p dung dé dénh gia tinh twong thich
trong két qua thu duoc tir mé hinh ctia nhém nghién ciru. Trong thuc té thiét ké cac két cdu bao vé,
phuong phép thuy dong luc hoc thuong dugce sir dung do ching ¢6 kha nang wéc luong kha tdt luc tac
dong ciia dong chay bun da. Hiibl va cs. [10] khuyén nghi rang mbi quan hé gitra s6 Fr va hé sd thuc
nghiém « trong mé hinh thuy dong luc hoc c6 thé dugc biéu dién bang ham mi nhu sau:

_ Ppeak
 pghy
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trong d6 ppeqr 12 4p luc 16n nhét tac dong 1én tudng chin; /1 1a chidu sau ctia ving vat lidu tich tu phia
sau tuong chin; Fr = v/ y/ghcos 6 1a s6 Froude; a va b 14 cac hé s6 thie nghiém. Cac gia tri ciia a va
b dugc xéac dinh tir m6 hinh ham mii dwa trén cac két qua thuc nghiém. Bang 4 tong hop gi tri cia sd
Froude duya trén ba két qua thir nghiém trong nghién ctru nay. Két qua phan tich cho thay s6 Froude
(Fr) nam trong khoang tir 1,68 dén 2,01. S6 Froude thu dwgc tir nghién ctru nay nam trong pham vi
gia tri s6 Fr duge do dac tir cac dong 1ii bun da ty nhién 1a 0,5 dén 7,6 [32]. S6 Froude duoc ghi nhan
O gid tri thép c6 thé 1a do viéc do dac duoc thue hién bén dudi chan mang trugt, noi van tde dong chay
bun d4 da giam di dang ké, nhu dugc chi ra trong nghién ctru ciia Hubl va cs. [10].

Béng 4. Cac thong s6 thu duoc sau thi nghiém

Tén thur Ap luc tac dong 1én Chiéu cao dong Van toc dong S6 Froude,
nghiém tuong chan, (N/m?) bun da, (mm) bun da, (m/s) Fr
T1-50 2134,2 160 2,2 2,006
T2-300 1439,5 80 1,5 1,935
T3-600 1363,7 60 1,13 1,680

Két qua quan sat trén Hinh 7, 8 va 9 cho thay khi dong chay tac dong 1én twdng chan hién tugng
song phan xa dugc hinh thanh chil yéu thay vi hién twong dong chay phan lyc huéng 1én tuong khi
va cham. Phat hién nay 1a tvong tu v6i nhitng két ludn cia Armanini va cs. [33] khi chi ra rang hién
tuong song phan xa hinh thanh khi sb Fr < 3. Sy pht hop cta s6 Froude trong két qua nghién ctru
nay chi ra ring mé hinh mang truot thu nho trong phong hoan toan cé thé tai tao dong luc hoc dong
lii bun da nhu trong thuc té. Dé xac dinh mbi quan hé giira ap luc tac dong 16n nhit ctia dong bun
da 1én tudng chin ctng voi sb Froude, nhom nghién ctru dé sir dung phwong phap phan tich hoi quy.
Hinh 13 biéu dién mbi twong quan giita gia tri 4p lyc khong thir nguyén cuc dai va sé Froude. Két qua
trén Hinh 13 cho thdy, hé sé trong quan dat do chinh xac twong déi cao R? = 0,876, cho phép st dung
cong thirc (4) dé du bao ap luc tac dong cuc dai 1én tuong chin cing thiét ké dudi chan mai ddc:

Ppeak = (7,186 x Fr>%%) pghy *)

Dé danh gia khach quan hiéu qua cua cong thirc (4) trong viéc du bao luc tac dong cuc dai cua dong
bun d4 1én tuong chin clmg, cac két qua tinh toan tir cong thirc nay di dugc so sanh véi cac cong thirc
dé xuat boi mot sb tac gia khac, nhu trinh bay trong Béang 2.

Hinh 14 thé hién két qua so sanh lyc tac dong cuc dai 1é€n tuong chén theo cong thirc dé xuét va
céc cong thir tir tai liéu tham khao. D& nhén thiy, cac két qua tinh toan theo cong thirc ctia Cui va cs.
[2] va Canelli va cs. [23] ¢6 xu hudng kha twong dong va cho gié tri luc tic dong cao hon dang ké so
v6i cong thire dé xuat. Trong sy hiéu biét cua cac tac gia, su sai khac nay c6 thé bat ngudn tir sy khac
biét rd rét vé dic tinh thanh phﬁn vat liéu nguén duogc st dung trong cac thi nghiém, vi tri b tri két
cAu chin gitr trong md hinh ciing nhu chiéu dai mang trugt. Trong cac thi nghiém ciia Cui va cs. [2],
Canelli va cs. [23], két cdu chin duoc dat vudng goc véi hudng chuyén dong ciia dong bun d4 va nam
ngay trén quy dao dong chay chinh. Trong khi d6, cac thi nghiém trong nghién ciru ndy, twong chan
duoge bd tri dudi chan mai déc va chiéu dai mang truot twong dbi ngan. Diéu nay c6 thé anh huong
dén sy phat trién khac nhau ciia dic tinh dong Iyc hoc dong chay bun da. Nhimg quan sat nay cho thiy
mot nhan dinh quan trong réng vi€c ap dung cac cong thirc trong Bang 2 dé du bao luc tac dong cuc
dai trong trudong hop tudng chin duge dit gan hodc cach xa chan mai dc c6 thé din dén danh gia qua
mirc, mang tinh thin trong cao, va can dugc can nhéc trong thyc tién thiét ké.
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Hinh 14. So sanh lyc tac dong cyuc dai theo cong thirc
(4) v6i cac nghién ctru khac

Hinh 13. Mdi twong quan gitra gi tri ap luc khong
thtr nguyén cuc dai va so Froude

5. Két ludn

Viéc hiéu va dy bao lyc tac dong cua dong 1d bun da 1én cac cong trinh bao vé bén dudi chan mai
dbc 12 mot yéu cau quan trong trong viéc thiét ké cac bién phap tmg pho ki thuat. Trong nghién ctru
nay, cac thir nghiém mang trugt quy moé nho da dugc nhom thuc hién dé kham pha co ché dong luc
hoc tic dong ctia dong chay bun d4 1én tudng chin cimg. Dudi day 1a mot s6 két luan dugce rit ra:

- Qua trinh tac dong cta dong chay bun da 1én tuong chin ctng c6 thé chia thanh ba giai doan.
Giai doan dau tién dic trung bdi sy tang dot ngdt va manh cua lyc tac dong 1én cac cam bién lyc. Giai
doan thr hai cho thay sy giam dan cua lyc tac dong, trong khi giai doan cudi cing 1a giai doan 6n
dinh, khi lyc tic dong can bang véi ap lyc tinh clia vét chat tich tu phia sau tuong chan. Khi tuong
chin duoc bd tri cach xa chan mai ddc, ap luc cua dong bun da tac dung vao tudng chin giam di ro
rét. Luc tac dong 16n nhat giam toi 4 1an khi khoang cach gitra tuong chén va chan mai doc thay ddi
tir 5 cm 1én 60 cm. Van tdc dong chay bun da trude khi tic dong 1én tudng chin trong cac thir nghiém
dao dong tir 1,13 dén 2,20 m/s.

- S6 Froude dugc xac dinh 1a thong s thity dong luc hoc ¢6 vai tro chi phdi dbi véi dong luc dong
chay va mirc d6 gia ting ap luc tac dong cua dong bun da. Két qua thi nghiém cho thay sb Froude dao
dong trong khoang tir 1,68 dén 2,01, twong g véi gia tri duoc ghi nhan trong cac su kién lii bun da
tu nhién. Didu nay cho thiy mé hinh méng trugt thu nho duge st dung trong nghién ciru ¢6 kha niang
tai hién t6t cac dic trung dong luc hoc cua dong chay bun da trong tw nhién. Trong trudng hop sb
Froude nho hon 2, 4p luc tic dong cua dong chay bun da 1én tuong chan cimg dudi chan mai dbc co
thé dwoc ude lugng theo cong thirc (4). Cong thirc d& xuét nay dong vai tro nhu mot céng cu du bao
hiéu qua, co gia tri thuc tién cao trong viéc udc luong tai trong dong dong bun d4 1én cac cong trinh
bao vé dudi chan mai dbc, tir do hd trg cong tac thiét ké va dé xuat cac giai phap k¥ thuét giam thiéu
rui ro do dong chay bun da gay ra.

Mic du mé hinh thyc nghiém trong nghién ctru ndy da cung cip mét co sé phuwong phap luan dang
tin cdy, hd trg cho viéc thiét ké cac giai phap bao vé ha ting va giam thiéu thiét hai do 1i bun da gay
ra, van con ton tai mot sé han ché anh huong dén do chinh xac va kha nang ung dung rong rai cua
két qua vao thuc tién. Trude hét, vat liéu s dung trong thi nghiém dugc lua chon mai chi ding & sy
tuong déng vé dic tinh co hoc va vat 1y voi vat liéu tai thuc dia, song chua thé hién duoc dﬁy du cac
dic trung dong hoc phirc tap ciia dong 1ii bun da ty nhién. Cuy thé, trong diéu kién thuc té, dong li
bun d4 thuong cé su thay ddi lién tuc vé néng dd chit rin theo thé tich, cung vai hién trong x61 mon
vit liéu trong sudt qua trinh di chuyén, lam bién ddi dang ké thé tich va dong lugng ciia khdi 1ii bun
da. Nhimng yéu t6 nay chua duoc xem xét day di trong diéu kién phong thi nghiém. Thir hai, mé hinh
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thuc nghiém chua ké dén sy bién d6i ciia dia hinh va d6 nham bé mit tiép xtc, von anh huéng déng
ké dén su phan tan nang luong va ap luc 1én két cdu chin giit. Viéc gia dinh mat tiép xtc dong nhat
trong thi nghiém c6 thé dan dén sai 1éch khi 4p dung két qua cho cac khu vurc dia hinh phirc tap ngoai
thuc dia. Thir ba 1a do kich thudc mang thi nghi€ém con nhé so vai quy mo thuc té cua cac su kién i
bun d4, qua trinh ndi suy hodc mé rong két qua nghién ctru tir mé hinh thyc nghiém sang thyc té co
thé tiém an sai s6 16n. Cudi cing, sb luong thi nghiém duoc thyc hién trong nghién ctru nay con han
ché, didu nay lam giam kha nang khai quat hoa ciing nhu phan loai rd rang pham vi ap dung ctia mo
hinh dy bao dé xut. TAt ca nhimg yéu t6 trén cho thiy can than trong khi sir dung két qua tir mé hinh
thuc nghiém dé du bao va thiét ké cong trinh bao v¢ trong diéu kién tu nhién. Do do, cac nghién ctu
trong twong lai can hudng t&i viée két hop gitra nghién ctru thuc nghiém quy mé 16n, mé phong sb,
va khao sat thuc dia c6 dit liéu quan tric déy du, nhim nang cao d9 tin cdy va kha nang ap dung vao
thuc tién ciia mo hinh du béo téc dong ctia 1 bun da 1én két ciu chan gitt bao vé.
Loi cdm on

Nghién ctru ndy 1a mot phan nam trong dé tai “Khoa hoc va Cong nghé Sinh vién”, ma s CP-
2024-01 duogc tai trg boi Truong Pai hoc Xay dung Ha N6i. Nhom tac gia xin tran trong cam on.
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