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TOM TAT

Trong khai thac than ham 10, ham chtra nuée 1a hang muc rat quan trong dong gép vao phong ngira
ngap moé va xt 1y nudc thai tai cac moé than ham 10. Do dic thu lam viéc trong méi trudng chiu dong
thoi 4p lyc dat d4 xung quanh, ap luc nude thity tinh phia trong va cac phu tai phat sinh trong qua trinh
khai thac, két cau tudong bé tong ¢t thép ciia hAm chira nude can duoc tinh toan va kiém dinh mot cach
chat ché.

Nghién ctru nay trinh bay phuong phap tinh toan kiém dinh kha nang chiu luc cua tudng bé tong ham
chira nudc tai mo than Mong Duong - Vinacomin duya trén Ly thuyét ap luc dit Rankine, p luc nude
thity tinh va m6 hinh phan tir hitu han (FEM) bang phan mém ETABS. Nbi lyc thu duoc tir md phong sd
dugc kiém tra theo cac yéu cau ciia TCVN 5574:2018, ¢6 xét dén dicu kién moi truong dic thu ciia mo
than hdm 10 Viét Nam. Két qua nghién ctru cho thdy: (1) mé men udn 16n nhat xudt hién tai chan tuong,
dat 12,86 T'm/m (ETABS), dao dong tr 12,5 - 16,8 T-m/m tuy theo muc nudc trong ham, vi tri nguy
hiém nhat tap trung & doan 0 - 0,3 m tir chan tudng; (2) Ham lugng cdt thép tinh toan tai chan tuong dat
pn=0,44%, ndm trong gidi han cho phép theo TCVN 5574:2018 (umin=0,2%; pumax~2,5%); (3) Phuong
an b tri cbt thép chiu luc ¢16a100 théa min yéu ciu chiu lyc va cdu tao; (4) Két qua tinh toan theo
phuong phap FEM 16n hon so v6i phuong phép gidn luge cong x0n khodng 6% - 12%, xé&c nhan tinh bao
thi1 va an toan ctia phuong phap s6. Phuong phap nghién ctru c6 thé ap dung hiéu qua trong thiét ké va
kiém toan cac hdm chtra nude trong thuc té san xudt mo than ham 10 Viét Nam.

Tir khéa: ham chira nuwée; mé than ham [o; trong bé tong cot thép, ap luc; FEM

1. Pit van dé

Trong khai thac than ham 10, ham chira nudc va cac cong trinh ngdm twong tu gitr vai tro then chét
trong hé thong phong ngira ngap mo va xir Iy nudc thai. Khong gidng cac cong trinh chira nudc trén
mat dat, hAm chtra nude trong mo phai 1am viée trong diéu kién chiju anh huéng dong thoi cia tmg suat
nguyén sinh trong khéi dat da, ap luc nudc ngdm va céac tic dong do hoat dong khai thac. Su két hop cua
cac yéu td nay tao nén trang thai (mg sudt phirc tap trong két cau tudng bé tong, dic biét tai khu vire chan
tuong va ving tiép giap nén - tudng.

Trong thuc tién thiét ké, viéc tinh toan tuong ham chira nuéc thuong duge gian luge theo md hinh
cong x6n mot chidu, chwa phan anh day du diéu kién bién va phan bd ap luc khong dong nhat theo chiéu
cao tudng (Zhang, 1998; Palmstrém, 1998). Do d6, viée img dung phuong phap phan tir hiru han dé kiém
dinh chi tiét két cdu tuong bé tong him chira nude 1a can thiét nhdm nang cao do tin ciy cia thiét ké va
dam bdo an toan lau dai cho cong trinh.

Ham chita nu6c va cic cong trinh ngdm trong méi truong mé than ham 10 da dugc nghién ciru tir
nhiéu g6c dd dia k¥ thuat, co hoc da, két ciu va an toan. Céc nghién curu kinh dién cua Hoek va Brown
(Hoek, 1980), Brady va Brown (Brady, 2006) da dit nén tang cho phén tich co hoc d4 trong cac hé thong
khai thac ngadm, nhin manh tim quan trong cta tng sudt nguyén sinh, cau trac khdi da, didu kién nut
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né va anh hudng ctia nudc ngam 1én 6n dinh cong trinh. Cac nghién ciru vé cong trinh ngam trong diéu
kién c6 nudc da cho thiy ap luc thuy tinh két hop véi ap luc dat da gay ra trudng tng suét phirc tap, co
thé dan dén bién dang 16n, nut cuc bo hoac pha hoai dang kéo - udn tai chan tuong chi ra rﬁng, su thay
d6i chu ky muc nude co thé lam ting bién d6 ung suét kéo trong tuong bé tong, 1am giam dang ké tudi
tho ciu kién (Anagnostou, 1996). Trong nganh mé Viét Nam, cac quy chuan nhu QCVN 01:2011/BCT
va cac quy pham k¥ thuat ciia TKV da dua ra cac yéu cau nghiém ngit vé chong tham, chdng dn mon,
cling nhu 6n dinh cong trinh trong méi truong khi - nuwéce phire tap. Tuy nhién, van thiéu cac nghién ciru
mo phéng FEM cho tuong ham chira nude, dac biét 1a trong diéu kién tai trong khong déng nhét va dia
co thay ddi theo ting khu vuc mo (Zhang, Z, 2010; Zhang, Y, 2015). Mot s6 nghién ctru gan day sir dung
phwong phap phan tir hiru han (FEM) dé chiing minh hiéu qua ctia mé hinh phan tir vo (shell) trong phan
tich tuong bé tong chiu ap luc nude - dat da (Zienkiewicz, 2013). ETABS 1a phdn mém phan tich - thiét
ké két cAu cong trinh dua trén phuong phép phan tir hitu han (FEM), dugc st dung rat rong réi trong k§
thuat xay dung dé mo hinh hoa va tinh toan nha cao tang, khung - vach - san bé tong c6t thép va thép, mic
du khong phai phan mém dia k¥ thuat chuyén sau nhu FLAC3D, nhung di dugc chimg minh phi hop
dé mo phong tudng bé - ham khi mé hinh hoa dang diu kién bién va tai trong (Khan, 2014). Do d6, c6
thé thdy khoang trng nghién ciru nim ¢ viéc tmg dung FEM d¢é kiém toan chi tiét tuong ham chira nude
trong diéu kién mo than ham 16 Viét Nam - linh virc ma nghién ctru ndy hudng dén.

2. Co s6' 1y thuyét va phwong phép nghién ciru

Tudng bé tong ciia hdm chira nude trong mé than ham 10 13 két ciu ngim chiu tac dong dong thoi cua
ap luc dat da xung quanh, 4p luc nudc thuy tinh phia trong va cac anh huong phu do hoat dong khai thac.
Su két hop clia céc tai trong ndy tao nén trang thai tmg suét - bién dang phuc tap, trong d6 mé men uén
16n thuong xuat hién tai khu vue chan tuong va ving tiép giap v6i nén da, lam gia ting nguy co nirt kéo
va suy giam do bén lau dai cua két cau (Hoek va Brown, 1980; Brady va Brown, 2006).

Ap lyc dét tac dung 1én tudng him duogc xac dinh theo 1y thuyét ap luc dit Rankine, véi gia thiét khbi
dat d4 phia sau tudng & trang thai gidi han chu dong, cho phép mé ta phan bd ap luc theo chiéu sdu va xét
dén anh huong cua cac tai trong khai thic mé (Rankine, 1857; Terzaghi, 1996). Ap luc nude tac dung 1én
mat trong cua tudng duge xac dinh theo quy luat thiy tinh, phan bd tuyén tinh theo chiéu sau cot nudc.
Nhiéu nghién ciru cho thiy to hop ap luc dat da va ap luc nude co thé 1am gia ting dang ké momen udn
tai chan tuong, dac bi¢t khi muc nude bién ddi theo chu ky khai thac (Anagnostou, 1996; Zhang, 2010).

Dé danh gia chinh xac trang thai 1am viéc cia tuong ham chira nudce, nghién ctru nay su dung
phuong phap phan tir hitu han (FEM). Tuong bé tong duge md hinh hoa bang phan tir vo (shell), cho
phép xét dong thoi kha nang chiu udn va chiu lyc mang cia két cdu. Phin mém ETABS, dua trén
phuong phap FEM, duoc st dung dé mo phong két cdu va xac dinh noi luc, trong khi két qua tinh
toan dugc kiém tra theo céc yéu cau ciia TCVN 5574:2018. Cach tiép can nay dd dugc chimg minh
1a phu hop trong phan tich cac két ciu tuong va cong trinh ngam chiju tac dong cua ap luc dat - nude
(Zienkiewicz, 2013; Khan, 2014).
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3. Tinh toan strc chiu tai ctia him chira nuée

Ham chira nudc duoc thiét ké voi thong s hinh hoc va ky thuét sau:

Tudng chén sir dung bé tong cap B25 véi cbt thép CB500V (chinh) va CB300T (dai).

Thoéng s6 bé tong: Méc bé tong: B25; Cap bén nén: Rb = 145 daN/cm? = 14,5 Mpa; Cudng do kéo:
Rbt = 10,5 daN/cm?; Md dun dan hdi: Eb = 300.000 daN/cm?.

Théng s6 ¢t thép: CHt thép kéo: CB500V, Rs =4.350 daN/cm?; Cot dai: CB300T, Rsw =2.600 daN/cm?;
L6p bao vé: 30 mm (chdng dn mon, chdng tham); M6 dun dan hdi: Es = 2.000.000 daN/cm?.

Nuéc bén trong him: Do sau nudc tinh toan: H, = 2,00m; Trong lugng riéng nude: y,= 1,00 T/m3;
Ap luc hydrostatic cuc dai: o, =y, x H, = 2,00 T/m2.

Pi¢u kién méi trwong ham 16: D6 am: RH = 95 - 100%; Nhiét do: 20 - 28°C; Khi methane: < 0,5%
(thong thoang t6t); Bui: < gidi han cho phép. Thong s co ban cua dat da vy quanh nhu sau:

Bdng 1. Théng s6 co ban tinh chat co Iy ciia dat da xung quanh khu viee nghién civu

.. | Cuwomgdy | Cuomgdd | o\ c0yons | Knbilwgng | Lycdinh | .. ..
Gia tri khang nén, | khang kéo, thé tich. ¥ | rien A (@ | Ké t. C (kG/ Géc ndi ma
(TB) O, kG/ | Ok kG/ P cgl’n3) ol m) sat, @ (d9)
cm?) cm?) g
San két 1318,09 121,63 2,62 2,67 439,83 35926’
Cat két 1118,32 103,91 2,67 2,72 367,66 35929’
Bot két 491,49 55,38 2,68 2,75 139,59 33025’

Dura trén cac thong s6 dau vao 1a tinh chat co 1y ctia dat da khu vire nghién ctru, mé hinh phan tir hiru
han cua tuong him chira nudce duge xay dung trén phan mém ETABS. Tiép theo, tién hanh khai bio cic
loai tai trong bao gdm: ap luc nudc, ap luc dat d4 va céc tai trong phu do hoat dong khai thac mo gy ra.
M0 hinh dugc chay m6 phong dé trich xuét noi luc (M, V, N). Két qua tinh toan dugc kiém tra theo tiéu
chuan TCVN 5574:2018. Trén co s& d6, tién hanh so sanh gitra két qua mé phong va cac cong thirc ly
thuyét nham dénh gia mirc d6 phu hop. Cudi cing, két qua duogc sir dung dé danh gia muc do an toan va
dé xuat giai phap thiét k& phu hop.

3.1. Ap lwe dit theo Ly thuyét Rankine

Ap lyc chii dong tir cac tap dat da: 0 = Kq X ¥g X2+ K, X p (1)

Trong d6: o, 1a ap luc dat chu dong (T/m2); K, = 0,406 (hé s Rankine); y, = 1,80 T/m? (trong lwong
riéng cua than); z 1a d¢ sau (m); p = 0,38 T/m? (phu tai tir ¢4t than).

Tai dinh tuong (z = 0): 0,,,= K, % (p + yd x h) = 0,406 x (0,38 + 1,80 x 0,21) = 0,156 T/m?):

Tai chéan tuong (z = H, = 2,80 m): 6, ,,,, = 0,406 x 1,80 x 2,80 + 0,156 = 2,202 T/m?

Véihé sb dong luc tir hoat dong khai thac: 6, 4., = 4,202 T/m’
3.2. Ap luc hydrostatic tiv nwéc
Ap luc nudc tac dung 1én tuong phia trong: ¢, =7, X A, 2)

Tai myuc nuée cao nhat (h, = H,=2,00m): o,,,.,.= 1,00 x 2,00 =2,00 7/m?

vmax

Ap luc nuée phan bd tuyén tinh tor mat nude: Tai mat nude: o, = 0 7/m?; Tai day ham: o, = 2,00 T/m?
3.3. Ap luc tong hop

Tudng chén chiu ap lyc tir ca hai phia:

Ap luc rong tac dung:

Ap luc tir phia ngoai (dat, da): tir 0,156 T/m? dén 4,202 T/m?;

Ap luc tir phia trong (nudc): tir 0 T/m? dén 2,00 T/m?

Ap luc rong két hop: ¢, =0, -0, 3)
Tai chan tuong: o,,, ... = 4,202 — 2,00 = 2,202 T/m? (phia ngoai 16n hon).

et,max
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3.4. M6 men uén tic dung
Tir dp lye d&t di: My = 2 X 0g poteom X HE =3 X 4,202 X (2,80)2 = 1554 T -m/m  (4)

Tir ap lwe nwée: Ap lyc nudc tic dung tir d6 cao 0 dén 2,00m (tinh tir day):

M, =3y, x H} =1x 1,00 x (2,00)* = 2,00 T - m/m )

M6 men rong tac dung: M., = M, — M,, = 15,54 — 2,00 = 13,54T - m/m (6)
Gia tri nay duoc x4c nhan bing mé phong ETABS vai mo men thiét ké M = 12,86 T-m/m (bao toan
an toan).

3.5. Kiém tra diéu kién tinh todn theo mé hinh ETABS

- Phén tir sir dung: Phan tir Shell 4 node (d9 cimg theo membrane + bending); Tudng duoc mé phong
cao 3 - 5m; Chiéu day bé tong tudng 25 - 30 cm.

- Piéu kién bién: Chan tudng: ngam toan phan (fix all); Lién két véi dam/san xung quanh: lién két
twong thich khung-vo (frame-shell connectivity); Nén ¢da mé phong bang 10 xo nén (subgrade modulus).

- T6 hop tai trong theo TCVN: M6 men thiét ké tai trang thai gi6i han cudi dugc xac dinh theo to
hop tai trong bét lgi nhét, bao gdm tai trong thuong xuyén, tai trong dat da va tai trong nude ngam. Khi
d6, md men thiét ké MEd dugc xac dinh theo biéu thuc:

Mgy = 1.2-DL + 14 -HL + 1.4 -W 7

Trong d6: MEd — mo men thiét ké tai trang thai giéi han cudi (kN-m); DL — m6 men do tai trong
thuong xuyén (tu trong két cdu, 16p chdng, thiét bi gin kém); HL — mo men do tai trong dat d4 tic dung
1én két cAu ham; W — mo men do ap luc nude ngém; cac hé s6 1,2 va 1,4 1a hé sb td hop tai trong theo
trang thai gidi han cudi, dam bao murc do an toan can thiét cho két cau.

Chiéu cao tuong mo phong: 3 - 5Sm; Chiéu day bé tong tudng: 25 - 30 cm; Loai phan tu: Shell 4 node
(46 cling mang + uén); Piéu kién bién: Chan tudng ngam toan phan (fix all); Lién két véi dam/san xung
quanh theo két ndi frame-shell; Nén da mo phong bang 16 xo nén (subgrade modulus).

T4 hop tai trong: MEd = 1,2-DL + 1,4-HL + 1,4-W theo TCVN

Cong thirc t6 hop nay duoc sir dung dé kiém tra kha ning chiu udn ctia két cdu chong ham 16 trong
didu kién lam viéc bat loi nhat, 1am co s& cho viée lwa chon tiét dién va vat liéu chdng phu hop.

4. Két qua va thio luan

4.1. Biéu do mo men

Hinh 1. Mé phong ban dau ciia mé hinh

Mmax tai chén tuong dat: 12.5 - 16.8 T-m tiy mirc nude. Vi tri nguy hiém: chan tuong 0 - 0,3m.

175



/SDM®, HOINGHIKHOAHOCQUBCGIA S
52026, PHAT TRIEN BEN VONG KHOA HOC CONG NGHE MO VA MOI TRUDNG

@%%mmmmmm@@@&ze
o

& Y,
& %

& %

S [

[=a) o
& 8 &
R = S S
846X50 =
a a a

hi DN
| LB *@@5 B4DXSD
7‘YB'4@x5@X SO papxsn

B%@XS@ B40X50

@@3‘%&3@@&%@339@)@3@%@ P
%, i

&

g{%ﬂgﬁﬁ@

8 /gg;@@

v

B10BX35
S
B100X30
B10BX35
>4

B4pS0 B40X50 o L o

Hinh 2. Biéu do phdn bé mé men trong ham

4.2. Kiém tra ham lwong thép va diéu ki¢n ciu tao

Ham lugng cdt thép tinh toén tai chan tudng 14 p = 0,44%. Theo TCVN 5574:2018, ddi voi chu kién
chiu uon, ham lugng cot thép doc phai thoa man:

p_{min} < p < p_{max} (8)

Trong d6, pmin =~ 0,2% va pmax =~ 2,5% tily theo loai cau kién va diéu kién lam viéc. Gié tri u= 0,44%
nam trong khoang cho phép, do d6 théa man yéu cau vé ham lugng cot thép.

Khoang céach cot thép bo tri a = 100 mm thoa man yéu cau cau tao (a <min{200 mm; 2h0}), dong thoi
dam bao diéu kién thi cong va lam viéc dong déu cua cot thép.
4.3. Tinh todn cot thép twong chiu uén

Ap luc tac dung 1én tuong duoc x4c dinh thong qua md hinh phén tich trong phan mém ETABS. Két
qua phan tich cho thay m6 men udn 16n nhat tai chan twong do tac dung cua ap lyc dat da va tai trong lién
quan co gia tri nhu sau:

M_{Ed} = 12.86\,T\cdot m 9)

Tudng duge md hinh hoa trong phan mém ETABS du6i dang phan tir thanh (frame element), vi mot
dau ngam co dinh tai chan tuong va mot dau tu do ¢ phia trén, phu hop voi dicu kién lam viéc thuce té
cua két ciu.

Thong so vat liéu: BE tong st dung mac B30 (M300), cap bén 22,5 MPa, véi cuong do tinh toan chiu
nén Rb =13 MPa va h¢ s6 gidi han vung nén ER = 0,553. Cot thép st dung thép CB500, c6 cuong dd tinh
toan Rs =435 MPa, 16p bé tong bao vé day 30 mm.

Tinh toan cot thép chiu mé men tai chin twong: Cac thong s6 hinh hoc cua tiét dién tuong duogc
lIva chon nhu sau:

b=1,0m; h=30 cm; h,=27 cm.
Hé s6 m6 men dugc xac dinh theo biéu thirc:

a_m=M_{Ed} / (R_b-b-h_0"2)=0.1357 (10)
Tur d6 xac dinh hé s6 canh tay don tuong doi cta ndi luc udn:
{=0.9268 (11)
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Dién tich cdt thép chiu kéo yéu cAu tai chan tuong dugc xac dinh theo:
A s=M {Ed} /(R s:{h 0)=11.814cm? (12)

Ham lugng c6t thép twong img: p = 0,44%.

So dé moé hinh tuong trong ETABS Bi€u d6 ap lyc dat da p(z)
(phan td thanh - 1 ddu ngam, 1 dau ty do) 0.0
Pau tu do

0.5 1

1.0

1.5

N 2.0 A

2.5

3.0

3.5 1

4.0 1

[ ] Ngam chéan tudng e e 40
p(z)
a. So' d6 mé hinh héa twong trong ETABS b. Biéu do phén bé ap e dat dd p(z)
(I dau ngam - 1 dau tw do) tac dung lén tuwong

Hinh 3. So d6 mé hinh héa twong trong ETABS (1 dau ngam - 1 dau tir do)

Két qua phan tich FEM cho théy mé men udn 16n nhét xuat hién tai chan tuong, voi gia tri dao dong
trong khoang 12,5 - 16,8 T-m/m tity theo muc nude trong him. So sanh véi phuong phép tinh toan gian
lugc theo md hinh cong xon cho thdy két qua FEM 16n hon khoang 6% - 12%, phan anh xu huéng bao
toan an toan cua phuorng phap sb.

Ham luong c6t thép tinh toan tai chan tuong dat khoang 0 44%, nim trong glm han cho phép theo
TCVN 5574:2018. Phuong 4n bo tri c¢6t thép d¢ xudt thoa man yéu cau chiu luc, cau tao va phu hop voi
diéu kién thi cong trong méi trudng mo. Chon cdt thép chiu lyc c6 dudng kinh ¢16 mm. Khoang cach
b6 tri ¢t thép twong ing a = 170,19 mm. Do d6, phuong 4n b tri cot thép tai chan tuong dugc chon 1a
©16a100, dam bao dién tich cbt thép thuc té 16n hon dién tich yéu cau tinh toan.

5. Két luan

Nghién ciru da trinh bay phuong phép tinh toan va kiém dinh két cu tuong bé tong him chira nudc
trong mo than ham 10 bang cach két hop 1y thuyét ap luc dat, ap luc nude va mod hinh phin tir hitu han.
Két qua nghién ciru cho thdy mé hinh FEM bang ETABS phén anh hop 1y trang thai lam viéc ctia két cdu
va cac cau kién thoa min yéu cau chiu luc theo TCVN 5574:2018. Phuong phap dé xuit ¢ thé ap dung
hiéu qua trong thiét ké va kiém toan cac him chtra nudc trong hé théng mo than Viét Nam.

Mb men udn 16n nhét tai chan tuong dat 12,86 T-m/m (ETABS), dao dong 12,5 - 16,8 T-m/m theo
muc nudc; vi tri nguy hiém nhét tap trung & doan 0 - 0,3m tir chin tudng. Ham lugng ¢t thép tinh toan
1= 0,44%, phwong 4n bé tri ¢16a100 thoa man yéu cau chiu lyc va ciu tao theo TCVN 5574:2018.

Két qua FEM 16n hon phuong phap gian lugc cong xon khoang 6% - 12%, xac nhan phuong phap
gian lugc cong x0n (conservative) va an toan cia phuong phap s6. Phuong phap dé xuét co thé ap dung
hiéu qua trong thiét ké va kiém toan cac him chira nudc trong hé thong mo than ham 16 Viét Nam.

Loi cam on

Céc tac gia xin chan thanh cam on Cong ty C6 phan Than Méng Duong, cac cong su, dong nghiép
Truong Pai hoc Mo - Dia chét da hd tro va cung cép tai licu phuc vu cho vi¢c thuc hién nghién ctru nay.

177



