KHOA HOC VA CONG NGHE MO

SU DUNG PHUONG PHAP SO BE DU'BAO CAC TAI BIEN
BIA CHAT TRONG XAY DUNG CONG TRINH NGAM VA MO

GS.TS. NGUYEN QUANG PHICH, NCS. NGUYEN VAN MANH,
ThS. LE TUAN ANH, ThS. BUI VAN DUC - Trwong Dai hoc Mé-Dia chét

b hai thac mé, khai dao va xay dwng cac cong
l( trinh ngam trong long vd qua dat trueoc tién

gay ra s bién ddi trang thai vat chat va cau
tric dia chat trong khéi dat da. Sy bién ddi vé vat
chat nay d&n dén bién ddi vé trang thai co hoc, vat
ly noi chung trong khéi @4t da. Cac qua trinh blen
601 nay xay ra phtrc tap va phu thugc va nhiéu yéu
td tac dong khac nhau [1].

Tay thudc vao mirc do énh hLPcrng clia cac yéu tb
tac d’ong ¢c6 thé dan dén cac bién cb khac nhau nhu:

% Lun, sut, tryt 1& dén mat dat;

o Trwot 16, sap 1& v& nd da xung quanh khu
vuc khal théc, xay dung cong trinh ngam;

% Buc nwoc, khi, nod khi;
< Gay ra cac rung chén trong long dét do céc
qua trinh pha hay khdi dat da, dwoc diéu khién
ho&c ngau nhién.

Cac hién twong, cac blen cb nay xuét hién,
tredc tién la do sy tiém &n cac didu kién dia
chat phirc tap trong long vo trai dat, tiép do la
cac hoat dgng ky thuat cta con nguwdi. Mac du
rat nhiéu bién co xay ra c6 thé la hau qua cla
nhirng hoat déng chwa hop ly vé mat ky thuat,
song thuc te cho thay nguyén nhan chinh cla
cac bién cb nay dleu kién dia chat trong khdi
dét @a, ma du cé dau tw vao cong tac tham do
nhiéu hon, con ngwdi van kho co thé danh gia
chinh xac duoc cac bién déi dia chat trong
khéng gian. Chinh vi vay co thé coi cac bién co
nay |a cac tai bién dia chat, voi yéu td nhan
sinh 1& hoat dong khai thac kho&ng sén clng
nhw xay dung cac cong trinh ngam trong long
- dat 121, [3].

O nuwoéc ta, cac dang tai bién dia chat nay da
gay ra nhleu hau qua nghiém trong vé kinh té va
mang séng cla con nguoi. Dy bao va han ché
cac loai tai bién dia chét ludn 1a mdi quan tam,
blrc xUc trong cong tac quan ly va nghién ctru
khoa hoc.

Ngay nay, bén canh cac phuong phap nghién
ctru truyén théng duoc phat trién trong linh vy

Tr:éc dia md va Pia co hoc, ¢co thé xép vao 4 nhom
dién hinh la:

< Phuwong phap tich phan hinh hoc, v&i mo
hinh kinh nghiém cuta Loos (1960) [4],

% Phuwong phap md hinh dia co hoc, v&i mo
hinh khéi @a dan hoi, khéng déng nhéat cla Kratsch
(1997) 5],

% Phuwong phap xac suét- -thdng ké, véi mo hinh
clia Litwiniszyn (1956) [6] va dé xuét riéng cla
Knothe (1953) [7],

< Phurong phap mé hinh vat liéu twong dwong
nhw Jacobi (1981) [8],

Nhim duw bao cac hién twong dich dong va
lun sut dén mat dét, trong Iinh virc Dia co hoc
da va dang phat trién, ap dung cac phuwong
phap s6 dé dy bao va phan tich tdng thé cac tai
bién dia chéat noi chung va dac biét la cac tai
bién lién quan vo&i khai thac mé va xay dung
cong trinh ngam.

Trong bai nay gi¢i thiéu so lvgec mét s6 két qua
nghién ctru da thu dugc trén thé gioi trong thoi
gian qua.

1. Vé cac phwang phap sé, s dung trong
linh vwc Pja co hoc

Cac phwong phap sb quan trong nhét hién nay,
st dung trong Pia co hoc, bia ky thuat la cac
phwong phap vi phan, phurong phap tich phan va
phwong phap phan ti roi rac [9].

Phuong phap vi phan bao gém: phwong phap
phan t& hitu han FEM (Finit Element Method),
phuvong phap sai phan h@ru han FDM (Finite
Difference Method). O’ ‘day moi trwdng dugc
nghién ctru dwoc chia cat theo mdt mang cac phéan
t&r co kich thuwdc hivu han, tiép xic voi nhau béi
cac nat. Bng phuong phap nay vigc giai mét hé
cac phwong trinh vi phan dwgc dua vé dang giai
mot hé cac phwong trinh dai s, lién két cac lyc tai
cac nut voi cac chuyen vi nat qua “ma tran dé
crng”. Cac ham s “hinh dang” va ngi suy dwgc ap
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dung dé dién t& cac bidu hién trng suét, bién dang
cla tirng phan te.

Phuong phap tich phan hién nay dugc phat
trién véi tén goi la phwong phap phan t& bién BEM
(Boundary Element Method).V&i phuwong phap nay
mién nghién cteu chi phai chia theo mang phan tc
tai bién, nham thwc hién duoc cac diéu kién trén
bién. Dleu kien ap dung tlha phwong phap BEM 13
phéi tén tai 1&i gidi chinh xac cho bai toan néu ra
cho mét trwéng hop tai trong co ban nhét dinh,
trong d6 cac diéu kién can bang va lién tuc cla
bién dang phai duoc thod man.

Phuong phap phan t& roi rac hay nhirng thu
thuat cho mdi treong. khong lién tuc bao gbm:
phuwong phap phan tir rieng ré (roi rac) DEM
(Distinct Element Method), phwong phap phan tich
bién dang khéng lien tuc DDA (Discontinuos
Deformation Analysis), phuwong phap dong hat
PFC (Particle Flow Code). Cac phwong phap nay
c6 diém khac véi co hoc méi trwdng lién tuc 12
phan chia dbi twong nghién ciru thanh cac khéi,
cac hat riéng ré, co lién két nhat dinh va tac dong
twong hé 14n nhau. Nhiéu thuat toan da dwoc phat
trién, nhwng noi chung déu phai thoa man cac diéu
kién la: phai kiém soat dugc cac diém tiép xlc
hoan toan tw dong va miéu ta day d0 moi diéu kién
déng hoc (chuyen dong quay, dich chuyen cac qua
trinh bién mat hay thiét 1ap mé&i cac diém tiép xuc).
Cac khoi riéng ré lai dugc phan chia theo mang
lwéi cac phan t& nham chi y dén tinh bién dang
cla cac khéi d6. Nhu vay cac qua trinh xay ra trong
cac khéi lai dwoc nghién ciru bang phuong phap
FEM hay FDM.

Nhin chung cac phwong phap sb déu co nhirng
wu diém nhét dinh. Cac phwong phap vi phan cé
wu diém 1a co6 thé chu y dwoc cac dic diém phi
tuyén, tinh khéng ddng nhét, khéng lién tuc vé biéu
hién ctiia moi trwdng. Phwrong phap tich phan BEM
c6 wu diém hon cac phwong phap vi phan & ché
gidm dwoc viéc phan chia phan tt (chi & trén bién),
cu thé 1a véi bai toan phang chi can st dung phan
tl dang thanh (mét chiéu) va véi bai toan khéng
gian chi can phan t&¢ phdng (hai chiéu). Th&i gian
tinh clia phwong phap BEM thuwdng ngdn hon so
véi FEM dbi voi cac bai toan don gidn. Ngoai ra
hién nay trong co hoc da BEM la phwong phap cho
két qué phi hop nhat dbi véi cac bai toan ban
khéng gian va khong gian. Nhuoc diém cla BEM
s0 v@i cac phwong phap vi phan la khéng hodc han
ché chl y cac tinh khong tuyén tinh, khong: déng
nhét, khéng déng hwdng cla méi tredng.

Cac phwong phap phan ti rdi rac c6 wu diém
chinh trong viéc giai cac bai toan cho mc‘)’i trwdng
khong lién tuc hay méi tredng r&i, nhw khdi d& niret

PN conc neuiep mo S0 5 - 2012

né, moi trudng cat, séi, cudi. Ngoai ra bing
phwong phap nay cho phép minh hoa dwoc cac
diéu kién pha huy sat vai thuc té hon.

Ngoai nhitng dac diém riéng cla tirng phwong
phép, néi chung cac phwo’ng phap nay déu cé

- chung muc tiéu va co so ly thuyét.

Theo nguyén ly cwe tiéu Hamilton’s thi tich phan
clia chuyén dong thure cia mot vat thé tu trang thai
1 tai thoi diém t, sang trang thai 2 tai thoi diém t,
trong moi diéu kién kha df 1a cuc tiéu:

t=t,
J= [L(t.qy.G)dt=min (1)
t=t,
Tai day: L=(Eq -Ey) - Ham Lagrange; Eq - Dong
nang; E; - Thé nang; qx - Toa d6 toéng quat cua
chét diém.

Loi gidi cla tich phan xac dinh nay cé thé biéu
dién & dang phwong trinh vi phan Euler va dan dén
phuong trinh chuyén dong Lagrange loai Il:

A da o

Tai day: k=1, 2, 3,....,n cho n chat diém.

Biéu di&n ham Lagrange qua cac ndi va ngoai
lwc s& nhan dwoc phuwong trinh vi phan cuda
chuyén dong tr trang thai 1 sang trang thai 2 nhw
trong co hoc két cau:

AF,(u,u,U) - AFg =0 (3)

Céc néi lyc trong két cau co thé tach ra cac
thanh phan Iwc quan tinh, lwc can va lyc bién

dang, cu thé: ﬁu - Lwc quan tinh; %u - Lwe
ou au

can; %u - Lwrc bién dang.
ou
Tai day: U - Vécto giatdc, U - Véc to téc do; u -
Véc to dich chuyén; F, va Fnq - N6i va ngoai luec.
Li gidi chinh xac phwong trinh vi phan nay chi
nhan duoc trong trwong hop ddc bigt, vi vay aé
giai cac bai toan thyc té phai st dung cac phuong
phap tinh gan dung. Cac phuwong phap sb tinh gan
ding thudng phan biét qua dang tich phan theo
thoi gian ra phwong phap truc tiép va phuong
phap gian tiép.
Trong phwong phap tich phan tryc tiép ma tran
khdi lvong duoc tach ra va phuong trinh can bang
duoc viét dudi dang:

Mu +F, (u,u)-Frg =0. 4)
V&i: M= aF, /6l - Ma tran khéi lvong.
Béi voi chét diém phuong trinh duoc dua vé
dang phwong trinh chuyén déng Il cia Newton:
F . —F,(u,u
[ ng n( )] EF (5)
M - my
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Vi chi st dung cac véc to, nén phu’o’ng phap
néy cling con duoc goi la phwong phap véc to. Co
s& vat ly cho phép tach két cdu ra la dua vao
“khoang thoi gian gi¢i han” caa tich phéan theo thoi
gian. Cu thé 1a thei gian dé& lan truyén mot thong tin
sé gitra cac diém tinh toan da dwoc roi rac hoa
phal nhd hon téc dd lan truyén dai lwgng vat Iy I&n
nhat. D& tich phan cac phwong trinh vi phan tai
diém tinh toan co6 thé s dung phwong phap sai
phan trung tam.

Phwong phap tich phan gian tiép theo thoi ~gian
gidi hé phucmg trinh dai s6 v&i ma tran gia s6 Cac
véc to cua ndi lwc. Phwong trinh can bang (4) co
thé dwa vé dang:

Mii+ Cli+ Ku =Fyg (6)

Tai day: C=0F,/ou - Ma tran can; K=0F,/du -

Ma tréan dé crng.

Khi xay dung ma tran gia sé co6 thé st dung cac
gia thiét ctia co hoc moi truo’ng lién tuc, ly twdng
hoa céc kich thudc hinh hoc clia cac phan ti hiru
han dam béo kha nang thwc hién cac phép tinh vi
phan va tich phan. Trong trudng hop nay phai xay
dwng va lwu gilr cac ma tran cau tric trong bé nhé
do vay phuwong phap nay cung con duoc goi la
phu’ong phap ma tréan.

VAn dé toan hoc trong tam la tinh én dinh va do
chinh xac cua phuong phap giai. Tinh én dinh doi
hoi cac sai s6 hay 16i nhé trong qua trinh roi rac
cau trac phai thirc sur nhd. Thirc t& cho thay tinh én
dinh chi tén tai cho tredng hop. tuyén tinh. Trong
cac tinh toan phi tuyen tinh on dinh trong cac
phwong phap trwc tiép va gian tiép thuéng
khong con dwgc dam bao. Vi vay, viéc tinh toan
dwoc xuat phat tir gia dinh la ¢ thé van dung
danh gia vé tinh én dinh trong tinh toan tuyén
tinh cho cac treong hop phi tuyén. D6 chinh Xac
duoc phan anh qua sai léch gilra két qua tinh s
gan dung va két qua tich phan cac phuwong trinh
vi phan. Trong tinh toan phi tuyén can thiét phai
dinh nghta rd rang buwéc tinh cung thuat toan voi
do chinh xac cho phép.

Trong phwong phap truc tiép tinh én dinh sb
dwoc dam bdo thdong qua viéc chon hay 4n dinh
cac budce thoi gian gidi han. Vi cac khoang budc
‘tinh dd nhd co6 thé thuc hién theo cac vét cla 10
‘giai. Cac sai s6 do tuyén tinh hoa sé& khéng duoc
chinh lai béng tinh 13p ma sé dugc chuy dén trong
budc tinh sau d6. Khi sai sé do tuyén tinh hoa du
nhd thi do chinh xac cda tich phan tryc tiép cling
dwgc dam bao.

Phuwong phap gian tiép 1a hoan toan 6n dinh déi
vGi cac bai toan tuyén tinh, nghia la co thé tinh
toan voi cac budc thoi gian tinh 1én tuy y. Sai sé

do tuyén tinh hoa sé dwgc diéu chinh trong toan hé
théng nh& qua trinh tinh 1&p. D6 hdi ty, trc 12 kha
néng tiép can I1&i gidi cla phwong trinh vi phéan,
duvoc dwgc ddm bdo nhd qua trinh tinh ldp hé
phu’crn'g trinh nhd cac ma tran hiéu chinh hoac
béng cach thay ddi véc to tai trong.

Khi giai cac bai toan bién ban dau (cac bai toan
voi cac didu kién bién ban dau cho trudc), phu
thudc vao thoi gian cua phucyng trinh chuyén déng
(phucrng trinh (6)) co thé bién déi phwong phap
gidi gian tiép vé dang phuong phap giai truc tiép.
Trong phwong phap gidi gian tiép nhw cac phuong
phap Houbolt, Wilson hodc Newmark, cac phuong
trinh chuyén déng trwdc tién dugc phan tich cho
mat trang thai chwa biét:

t+At

MU+ 2+ KU =Fy )

Néu buwéc théi gian tinh toan vugt qua khodng
thei gian gi¢i han (khoang thoi glan gi¢i han phai
nhdé hon 2/omax, YOI ©max 12 tan sb Xoay riéng cla
két cau) moi ma tran hé théng sé duoc tach ra va
dwa vé dang duéng chéo. Vi viéc tuyen tinh hoa dé
tinh néi lvc (FreM,CK) tai thei diém phai tim
(t+At) theo phwong an tinh trc tiép khong thé hiéu
chinh qua tinh Iap, do vay biéu thirc ma tran (7)
duoc viét cho phwcrng phap tinh truc tiép c6 dang:

Mu+Ch+Ku=ag (8)

Nhu vay cac phuong phap sé gidi gan dlng cac
phwong trinh vi“phan dugc quy veé hai phuong
phap truc tiep va gian tlep lién quan v&i viéc tich
phan truc tiép hay gian tiép theo thai gian.

2. M6t sé két qua phan tich

Dé& khao sat mot sé trwdng hop, & day st dung
chuong trinh Phase2, la chwong trinh tinh xay
ding theo phwong phap phan t& hibu han, cla
Hang Rocscience [10]. Cac bai toan bién 2 chiéu
giGi thiéu & day, duoc thiét lap cho cac trieong
hop: dwdng 16 dao trong than, dwong ham dao
trong da c6 mét hé khe nirt, duong ham dao gan
déi pha hay, dwéng ham dao gan hang héc chira
nwée (tai nwée) va 16 che khai thac than.

Trén H.1 cho thdy céac vung pha hiy tai cac 16
dao trong than, cho hai treéng hop via than méng
va via than day. Vé&i cung céc diéu kién bién va cac
tinh chét co hoc ciia than“va d4 nhw nhau. Két qua
cho thédy: khi via than mdng, duwéi tac dong cua
(’ng suét tap trung trong pham vi nhd, nén vling
pha huy gan nhw khep kin quanh dwong 16, trong
khi d6 & trwong hop V|a than chiéu day l&n, ving
pha hdy phat trién chd yéu & hai bén swon, do cac
{rng suat truyén tlr cac 1ép da vao dugc lan xa vao
trong khéi than.
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H.1. Viing phé hdy quanh duong 1o dao trong than
khi via than méng (a) va via than day (b)

Trong trwéng hop khéi da déng nhét, phan I6p
déu, trén hinh H.3 cho thy cac dang ving pha huy
hinh thanh khi cac géc nghiéng cla hé khe nitt 1a
45 do (a), 60 do (b) va 90 dd (c). Cac két qua nhan
dwoc cho thdy su phu thudc déc biét vao tinh bt
dang'huwéng cha khdi da. O day maéi 1a céc vi du
tinh v&i cac so db cu thé vé vi tri clia hé khe nut.
Bé co dwoc danh gia ddy da va 16 gich, sé tién
hanh “phan tich tham s&”, cu thé 13 clng cac goc
nghiéng, song va&i cac vi tri thay déi twong doi gitra
khe nit va duong hdm. Tuy nhién, vé&i céc vi duy
nay cho thay tinh da dang va phtrc tap cua cac
ving pha huy vé ca quy mé va hwdng phat trién.

H.3. Cac vung pha huy quanh duong hdm
tfrong khéi da c6 mot hé khe nirt

Trong thuc té da cé nhiéu trwong hop dwédng
ham dao gan phay, d¢i pha hiy, bi pha hly sau khi
dao va chéng tam, dién hinh 1a tai dwong ham dan
nwdc thay dién Ba Ha. Chi dwa vao cac khao sat
trén bién, hodc ving gan & xung quanh, co thé
danh gia chat lugng khdi da theo tiéu chuédn nao
d6 va xép vao mét nhém xac dinh, khi khéng cha y
dén doi pha hly hodc phay & lan can. Tuy nhién
do sy c6 mat cia d&i pha hiy, nén ving tap trung
ng suéat sé& co lai gan bién ham va lam cho ving
pha hay 1a réng vé phia d&i pha hly. Trong déi pha
hdy hay phay cling hinh thanh viing pha hiy, méc
du cac thanh phan (rng suét tap trung khong Ién.
Tl d6 tao ra vung pha hay lién thong vai phay.

Trwedng hop phd bién hon trong thuc té 13
dwdng hdm dao tién gan dén phay va cét qua
phay. Trong cac trwdng hop nay da xay ra kha
nhiéu tai bién (sw c) ca trong khai thac md va xay
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dl,rng cbng trinh ngdm. Nghién ctru cac quy luat
xay ra & day doi hdi cac chuong trinh 3D, do vay

trong bai nay khéng dé cap dén.

Géan twong tv nhuv truéng hop dudng lo,
dwdng hdm nam gan phay la cac truong hop
cac cong trinh ngdm nam gan céac tai khi, nwoc.
Tredng hop nay da hay xay ra khi dao cac';
dwdng 16 phuc vu khai thac than va ca trong qua:
trinh khai thac than, quang & nwdc ta. Cac hang
héc nay co thé hinh thanh tw nhién, song ciing
c6 thé xuét hién tir cac qua trinh khai thac trudc
day, nhung chwa dwoc x( |i triét d&. Day ciing 1a
hién twong thudng gap trong cac vung ¢6 nhiéu
da voi, do s c6 mat clia cac hang karst. Két qua
khdo sat mét vi du véi vung hang héc réng, cho
thay viing pha hiy phét trién trong toan bé viing
khoi da bao quanh dwdong 6 va ving chira tii
nwéc. Nhw vay sap 16 va buc nwéc la khdng
tranh khéi. Tuy nhién, khi st dung chuong trinh
3D sé& co thé cho phep xac dinh dwgc khodng
cach gi¢i han chwa d&n d@én buc nwéc, cho phép
x( ly tredre khi dao tiép tuc.

Dijch dong va lan trong khai thac than |a van
dé dang dwoc chi y nhiéu, khi ching ta chuén
bi khai thac than ving Dong b&ng Séng Héng.
C6 kha nhiéu cong thire kinh nghiém da duoc
xay dwng, nhdm dy bao muwc dd lun sut trén
mat dat. Noi chung lan sut trén mat dat 1a ham
sé cta nhiéu yéu té tac dong khac nhau. Do
vay khéng phai bao gi¢ cling c6 thé sir dung
cac ¢ong thtre kinh nghiém thu duoc cho vung
nao dé dé ap dung ngay cho vung khac, nhét
la khi diéu kién dia chat co dau hiéu khac
nhau. Cac phwong phap sb khac nhau cho
phép chu y dugc cac diéu kién dia chat nhat
dinh, viéc lwva chon va str dung hop ly phuong
phap sb sé& cho phép c6 dwoc nhan dinh, duw
bao gan dung hon.

3. Nhan dinh va kién nghj

Qua mot s6 két qua nghién ciru, si dung
phuwong phap sd dé phan tich c4c tai bién dia chat
trong xay dwng cdng trinh ngdm va khai thac than
cho thay:

 V6i mo hinh xay dung hop ly hoan toan co
thé chu y duoc cac dac diém dia chat cla khéi da,
trong tinh toan dy bao cac qua trinh bién @i dia co
hoc trong khéi d4, cho phép dy bao dwoc cac tai
bién dia chat cling nhw Iwa chon cac giai phap ky
thuat hop Iy, khi tién hanh phan tich tham so.

% Céac két quéd nhan duoc cho thdy, cac dang
tai bién rat phic tap va da dang, khong thé mé
phéng, danh gia dwoc bing cac phuong phap giai
tich, hodc chi dwa vao cac két qua thuc nghiém.
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% Phuwong phap sé cho phép tién hanh
phan tich tham sb (thay déi cac tham s dau
vao), do vay cho phép nhan dwogc cac két
luan vé tinh quy luat clia cac yéu té tac dong
nhat dinh, tr d6 cho phép dw bao dwoc cac
tai bién co thé xay ra, trwéc khi thi cong, xay

dwng hoac khai thac.
' Tuy nhién, viéc ap dung phucrng phap sb
cling co nhirng han ché nhat dinh, cu thé la:

% Mudn co6 két qua phu hop, doi héi phéi co
cac thong sé dau vao phl hop. Van dé nay hién
nay con gép han ché trong khau tham do, khao
sat va thi nghiém.

% Viéc phan tich tham sé doi hdi nhiéu thei
gian va nhiéu th& nghiém trong qua trinh tinh
toan, mot mat d& cha y dén pham vi bién dong
cla cac tham s6, mat khac cling phai cha y dé
c6 dwoc so dd, md hinh tinh én dinh trong quéa
trinh tinh.

£ Cac chuwong trinh sé thwong mai co gia
thanh cao, nhwng lai doi héi phai tap trung
nghién ctru khai thac méi co thé phat huy hiéu
qua twong xtrng.

Phwong phap s6, di cé nhiéu wu diém va
kha nang moé phdng tét, song chéc chéan cling
khong thé chi y dwoc hét cac bién dong dia
chat, do vay do dac, quan trdc van sé |a cong
cu bb tro dac luc trong qué trinh thi céng. S
dung cac phuong phap khac  nhau trong
nghién ctru va giadi quyét cac bai toan thuc té
doi héi sy hop tac chat ché da nganh ddng
thgi doi hdéi mdi nganh chuyén mén déu phai
phat trién, hoan thién cac tha thuat nghién
clru riéng.0
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Nguwoi bién tip: V6 Treng Hing

XAC DINH BO VONG...

(Tiép theo trang 28)

lwong phan bé clia cap; qgn la khéi lwong phan
bé ctia ghé; L 1a khoang cach gilra hai con lan
d& cap, m; B la goc déc cla tuyén cap ng VvOi
doan khao sat. Theo két qua tinh toan, dé vong
cap |&n nhéat tai ving tram déi trong 1a frnax=59
mm; fmin=19,5 mm.O

TAI LIEU THAM KHAO

1. PODNOSNIKI | KOLEJKI LINOWE.
STACHURSKI PWN. 1972. ,
2. TlopgsecHoro KaHaTHoro  TpadHcnopTa.

Mockba. 1966.
3. Steel Designers' Manual - 6th Edition. 2003.
4. Wire Rope Engineering Handbook. 1970.

Nguwdi bién tap: BPao Dic Tao

". L the defl__e i0
~ cable at the mining hoist mac
. of load bearing.
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