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TOM TAT

H&m bom nuéc & cac mé than hdm 16 véi vai tro thu gom va thoat nwée phuc vu duy tri sdn xuét Ia
céng trinh ¢ tinh chét quan trong trong té hop cac cong trinh ngédm cta hé théng. Qua trinh lam viéc cua
h&m bom ngoai chju tai trong dat d4 xung quanh con chju téc dung dnh hudéng ctia van hanh céc thiét bj
trong hdm, ... Thuc té san xuét cho thdy, mac du hdm bom duorc thiét ké véi vé bé tong cot thép day, hién
twong nit va bong vé cuc bé van xay ra phd bién. Bang phuwrong phap phén tich gii tich dua trén ly thuyét
twong tac da-két cau va tiéu chuén pha hoai Hoek-Brown nghién ciru da xac dinh viéc dao hdm véi tiét
dién Ion (30 m?) & dé sau I6n téi (-520 m so véi bé mét dia hinh) sinh ra ving déo lan séu 2,1 m vao nén
da, gay suy thoai nghiém trong dé ctmg nén va chuyén héa co ché chiju luc cta vé chbéng sang nén-ubn
két hop. Pdc biét, dudi tac déng cla tai trong dao dong cudng burc ttr té hop may bom (1480 vong/phut),
hé sé khuéch dai déng luc hoc duoc xéc dinh dat t6i 2,71 Ian, gay ra hiéu tmg tich Idy vi khe nit do madi
lam suy gidm 40 % cuong do chiu kéo ctia bé téng. Chi sé trang théi gi6i han téng hop tinh toan duoc
xap si 3,01 lan, chung minh tmg suét kéo thuc té vurot gép 3 1&n ngudng an toan cla vét liéu. Két qua
nghién ctru khdng dinh sw can thiét phai tich hop thanh phéan néi luc uén va hé sé déng vao quy trinh
thiét ké, dong thoi dé xuéat huéng tng dung gidi phap gia cb khbi da bdng héa chét polyme dé chu dong
tiéu tan ndng luong rung dong va bdo vé két cdu hdm bom bén ving.

T khéa: hdm bom nuér, téi trong dong, hé sb khuéch dai, phé hoai madi, gia c6 hdéa chét.

@ Hoi Khoa hoc va Cong nghé Mé Viét Nam

1. DAT VAN BPE

Trong khai thac hdm 16 sau, hé théng ham bom
gilr c6 vai trd dac biét quan trong trong viéc dam
bdo an toan thoat nwéc va duy tri diéu kién san
xuét 6n dinh. Do yéu cau lap dat nhiéu t6 hop bom
cong suat lon, khong gian hAm bom thwong co tiét
dién m& rong, két cAu phuirc tap va chiu tac dong
tdng hop cla ng suét dia tang, ap lwc nuwéc ciing
nhw tai trong tir thiét bi cong nghé (Hinh 1).

Tai cac mé hadm 16, Hdm bom la codng trinh
ngam co vai tro thiét yéu trong hé théng khai thac
do dam nhiém chirc nang thu gom va thoat nwéc
md. Khac v&i cac dwong 16 thong thuwdng, ham
bom thwéng c6 kich thwée I6n hon va tiét dién méat
cat ngang phurc tap hon dé dap ng yéu cau b tri
thiét bi (Hinh 2). Sw gia tdng quy mé hinh hoc nay
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kéo theo s thay dbi dang ké vé d&c trung co hoc
cta két cAu chéng gitr, d&c biét 1a ndi lyc udn va
do cing tdng thé.

Tai Viét Nam cac nghién ctru vé hinh dang,
kich thwéc mat cat ngang, ciu tao cac ham tram
trong mo ciing da dwoc cac tac gia quan tam [1],
[2]. Viéc tinh toan va thiét ké két cau chdng gil¥ cho
cac hdm bom ciing nhw cac hang muc khac trong
cac mé ham 16 chud yéu dua trén cac phwong phap
truyén théng, trong dé tai trong tac dung 1én két ciu
chéng dwoc xem xét chi yéu 13 tai trong tinh, bao
gdm ng suét nguyén sinh cltia khdi da, ap lwc dat
da sau khai dao va anh hwéng cua diéu kién dia
chét cong trinh [3]+[7] ma con it quan tam dé céac
tai trong van hanh cla céc thiét bi trong hé thdng
cbng trinh.
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Trén thé gidi viéc nghién clru xem xét cac thiét
ké tinh toan két ciu chdng gitr cac cong trinh
ngam, cac gian ham tram c6 xem xét dén sy thay
ddi hinh dang, kich thwéc ciing nhw bwéc thi cong
khai dao da dwoc cac nha khoa hoc quan tdm trong
cac tai liéu [8]-[13]. Tuy nhién, viéc xem xét cac
tinh toan vé hdm cé xem xét dén yéu tb tai trong

tuan hoan, tai trong rung déng va sv gia héa, biéu
hién ttr bién va bién dang lau dai ctia vé ham bom
thi con it va chwa dwoc quan tam thau dao. Piéu
nay cling doi hoi phai cé cac nghién clru chuyén
sau dé giai quyét va tra 1oi trén thuc t&, dic biét
trong diéu kién dia ky thuat phiee tap nhw khu vye
mé than Vang Danh [9].

Hinh 1. Him bom vé&i hé théng may bom céng suét I1én [9].

GIENG HUT
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Hinh 2. Tiét dién méat cat ngang ham bo'm tai vi tri cé giéng hut [9]

Thuec té, trong qua trinh van hanh hé thong ham
bom, tai mot s6 md da ghi nhan hién twong nit va
bong v& v bé téng, tap trung tai phan tuwong va
khu vuec tiép gidp v&i cac giéng hat. Cac vj tri nay
déng thai 1a noi c6 sw gian doan hinh hoc va chiu
moé men udn I&n. Didu nay cho thdy co ché lam
viéc cla két cAu chéng khoéng hoan toan dwoc
phan anh b&i md hinh tinh toan thuan tay tinh, viéc
tinh toan thiét ké két ciu chéng chéng gitr ham
bom dua trén cac gia thiét tai trong tinh van chua
phén anh day du diéu kién lam viéc thuc té cha két
cau chéng ma con can phai xem xét dén sy hién
dién cla tai trong déng chu ky trong qua trinh van
hanh ham bom. Diéu nay can dat ra cac cau hdi va
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bb sung cac nghién clru dé lam sang té nhitng déc
diém trén clha két cau ham bom tai cac mé than
ham 16.

2. DU LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUrU

Ham bom nghién ctu dwoc st dung 1a hdm
bom thoat nwéc trung tdm mirc -175 - Cong ty CP
Than Vang Danh-Vinacomin véi cac théng sé dau
vao chinh nhw sau [9]: D6 sau tinh tw bé mat dia
hinh dén mét bang b tri hAm bom trung tam muc
-175 trung binh khoang 520 m. Méi trwdng xung
quanh khu virc hdm bom la xen 1an cla cac loai da
cat két, bot két va sét két voi cac dac tinh co ly
trung binh nhw trong Bang 1.
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Bang 1. Dic tinh co’ ly ctia da xung quanh khu viec hAm bom trung tam mdrc -175 [9]

s Cuong do | Cwong do |,y 4, lwong thé Khoi lwong Lwc dinh |Géc ndi ma
Loai da khang nén | khang kéo tich (kg/m?) riéng két (MPa) sét (do)
(MPa) (MPa) 9 (kg/m3) ;
Cat két 101,99 15,26 2650 2720 36,95 28°30'
Bot két 57,55 8,87 2660 2730 17,34 27°00'
et kSt vl 28,30 4,92 2620 2700 10,94 26°17"

Phu thudc vao nhu cu bé tri trang thiét bi, hAm
bom dwoc dao véi tiét dien 30m2va duwoc chdng
gitr c6 dinh bang két cAu vé bé tong cbt thép, trong
khi d6, cac dwdng 16 xay dwng co ban khac co tiét
dién mat cat ngang khoang tir 13,2+16,0 m2. Theo
thiét k&, hdm bom trung tam mirc -175 dwoc b tri
09 t& hop may bom cdng suat I6n véi cac théng sb
chinh nhw sau:

- Lwu lwvong bom: Q, =850 m¥/h;

- Ap lyc ddy ctia bom: Hp=460 mH-0;

- Chiéu cao hut ctia bom: Hp=6 mH-0;

- Pong co phong nd: P=1250 kW; U=6kV;
n=1480 vong/phut.

2.1. Sw phan bd ng suat va anh hwéng cua
kich thwérc tiét dién dao

Céc |&i gidi dai sb giai tich thwdng chi duoc giai
trén gia thuyét cong trinh ngdm mat cat ngang tron
trong mdi trwdng dan hdi ddng nhat dang huéng.
Tuy nhién, mat cat ngang hdm bom c¢é hinh dang
phirc tap, thay ddi vé hinh dang, kich thwéc trén
mat cdt ngang, do dé can thiét phai xem xét chuyén
ddi méat cat ngang ctia hdm bom vé dang mat cat
ngang hinh tron véi ban kinh twong duwong. Bai
toan dwoc don gian héa dwdi dang cong trinh
ngam mat cat ngang tron, dwoc chdng gitr ¢b dinh
bang két cAu bé tdng cbt thép trong mdi trwdng dan
hdi ddng nhéat, d&dng huéng. Phwong phap nay cho
phép xac dinh mirc do thay ddi ndi lwc do mé réng
kich thwéc tiét dien ma khéng phu thudc vao gia
thiét tai trong bd sung. Cach tiép can nay nham bé
qua cac anh hwédng cla cac tac dong dia chat va
tai trong déng khi chi xem xét anh hwéng cla sy
thay ddi tiét dién ham bom.

Trong cac cong trinh ngam thi cong & dod sau
lon, trang thai ing suat dia tang ban dau dong vai
tro quyet dinh dé&n qua trinh bién dang va 6n dinh
cta khéi da xung quanh. U’ng suét thang drng ban
dau duoc xac dinh theo biéu thire:

5v=(y.H), MPa 1)

Trong dé: o, - Ung suét thang ding tai dd sau
khado sat, MPa; y - Dung trong trung binh ctia khoi
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dat da, MN/m3; H - B0 sau céng trinh tinh t&r mat
dat, m.

V&i y=0,025 MN/m3 va H=520 m,
6,=0,025x520=13 MPa.

Trong diéu kién tw nhién, trang thai (r‘ng suét
trong khdi da la trang thai ba truc, trong dé ngoai
(rng suéat thang dirng con ton tai rng suét ngang.
Quan hé gitra tng suét ngang va tng suét thang
dirng dwoc biéu dién théng qua hé sb (rng suat bén
‘K™

k=(onov) (2)

Trong d6: on- ng suét ngang trung binh,
MPa; k - Hé sb trng suét bén, phu thudc vao diéu
kién dia chat va lich st kién tao.

DPéi v&i cac thanh tao da tram tich & do sau
trung binh, gia tri k thwong nam trong khoang
0,8+1,2. Trong nghién ctru nay, dé don gian hoa,
gia thiét k~1,0 dwoc st dung, twong (rng v&i trang
thai rng suét gan dang hwédng.

Sau khi dao ham, trwéng (rng suat ban dau bj
pha v& va tai phan bb  Xung quanh bién cong trinh.
Déi véi truong hop 16 tron trong mai trwong dan
héi dang hwéng, phan bd ng suat dwoc mo ta b
nghiém Kirsch. ng suét tiép tuyén tai mot diém
trén bién dao dwoc xac dinh theo:

G66=6v.(1+k)-2.0n.c0s(20), MPa. (3)

Trong dd: oe - U'ng suét tiép tuyén tai bién
ham, MPa; 6 - goc vi tri xét trén bién ham, do.

(ng suét tiép tuyén dat gia tri Ién nhat tai cac
vi tri ©=0° va 90°. V&i gia thiét k~1,0, biéu thirc trén
c6 thé dwoc xap xi trong khoang: 6o~(2+3).0..

Thay s6 v&i 6,=13 MPa, ta thu dwoc: 66~26+39
MPa.

Tuy nhién, Kirsch trong [8] xay dwng trén gid
thiét mdi trwong dan hdi tuyén tinh va dong nhat,
trong khi khéi da thye té thwdng cé tinh di hwéng,
ton tai khe n&t va chiu anh hwédng clGa qua trinh
dao. Do dé, trong nghién ctru nay, gia tri cgdwoc
lwa chon trong khoang 30+32 MPa nham phan anh
diéu kién lam viéc bét lgi ké trén.

Bén canh trang thai (rng suat dia tang, kich
thudc tiét dién dao cling cé anh hwéng dang ké

ta co:
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dén mirc d6 tap trung tng suat va ndi lwc trong két
cau chéng Dé thuan tién cho viéc ap dung cac 10i
giai giai tich trong moi trwdng dan hdi, tiét dién nay
duwoc quy dbi vé dang mat cat tron twong dwong
theo nguyén ly bao toan dién tich. Ban kinh twong
duwong duwoc xac dinh theo biéu thirc:

a=(S/n)"? (4)

Trong d4: S - Dién tich mat cat ngang thwc clia
cong trinh, m2,

V&i cac théng sd lwa chon tinh toan & trén, ta
c6 ban kinh twong dwong clia cac dwdng I6 thong
thwong (tiét dién 16 m2) 1a a1=2,3 m va ban kinh
twong dwong ctia hdm bom 1a a2=3,1 m. Sy gia
tang kich thwéc tiét dién dan dén sy thay déi dang
ké noi lyc trong két cAu chéng. Trong diéu kién tng
suét dia tAng khong ddi, md men udn trong 1&p v
chéng cé xu hwéng ty 1& véi binh phwong kich
thwéc dac trwng cta cong trinh (ban kinh twong
dwong) [8]. Do d6, ty sb noi lwc udn gitra hai tiét
dién c6 thé dwoc biéu dién gan dung:

(M2/M+)=(az/a1)?~1,8. (5)

Nhw vay co thé thay, kich thwéc tiét dien dao
l&n co thé lam tang 1én dang k& (=80 %) thanh
phan ndi lwc udn trong vé chéng ham bom so véi
duwong 10 théng thuo’ng, ngay ca khi trng suét dia
tang khong ddi. Két qua nay cho thay sw gia téng
kich thwéc tiét dién lam thay dbi ban chat lam viéc
cta hé chéng tr co ché nén vong chi dao sang
trang thai nén-udn két hop, dac biét tai cac doan
twdng cao.

2.2. Anh hwomg cua tai trong déng dén trang
thai lam viéc cua két cau chéng

2.2.1. Xdc dinh déc trung dao déng cua hé két
cau vo ham - khoi da

Khac véi cac dwong 16 tinh, hAm bom ngam la
moét hé théng dong lwc hoc phirc tap, chiu kich
thich dao déng lién tuc tlr hé théng may bom céng
suéat lon. Trong méi trwdng nay, két cu vé bé tong
khéng dao déng doc lap ma ludn cé sw twong tac
qua lai v&i khdi da xung quanh. Do d6, dé danh gia
dung trang thai lam viéc ciia ham bom, bat budc
phéi md hinh hoa hé théng "vé hdm - nén da" thanh
mot hé dao ddng twong dwong dé xac dinh cac dac
trwng dong lwc hoc cbt 16i, dac biét 1a tan sb dao
dodng riéng.

Dwa trén nguyén ly co ban cta déng lwc hoc
cong trinh [14], hAm bom dwoc xem xét nhw mot
hé dao ddng mot bac tw do cé tAn sbé dao dong
riéng (fn) dwgc xac dinh béng phuong trinh:

1 k

f =—.|—, Hz. 6
" 2x\m (6)
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Trong d6: k - D6 cing twong dwong cla hé két
cau vé ham-khéi da (N/m) duoc xac dinh theo 1
gidi md hinh twong tac két ciu-nén da cia N.S.
Bulychev [15]; m - Khéi lwong quy dbi cia hé (kg)
duoc xac dinh dua trén ly thuyét dong lwe hoc nén
moéng cla D.D. Barkan [16].

V&i gia thiét hdm bom dwoc chéng gilr ¢6 dinh
bang vé chdng bé tong cbt thép mac 250, day
400mm, ta xac lap dwoc gia tri tn sd dao dong
rieng clta hé két cdu vd chdng-khdi da
f,=30,3+31,5. Viéc xac lap tan sb dao dong riéng
ctia hé két cu cho phép danh gia mirc d6 bién ddi
vé mat doéng lwe hoc trong qua trinh lam viéc cla
két cAu chéng. Khi tan sb dao dong riéng cia hé
két cAu chdng tiém can sat véi tAn sb kich thich
clia cac té may bom cong suét I6n sé day két ciu
vao trang thai rii ro rat cao, b&i day chinh Ia tién
dé co hoc dan dén hién twong cong hwdng va
khuéch dai ndi lwc pha hoai vé ham.

2.2.2. Tai trong dao déng tir hé théng bom

Trong hdm bom ngam, tai trong tac dong lén
v chéng khong chi dirng lai & ap lyc dia tinh
nguyén sinh ma con chiju sy chi phéi manh mé cla
tai trong dong tlr qua trinh van hanh cda té hop
may bom ly tdm céng suét I&n. Khi van hanh & téc
do cao, t& hop may bom sinh ra lwc quan tinh ly
tam bién thién tuan hoan, tao thanh mét tai trong
kich thich diéu hoa truyén truc tiép qua bé may
xudng nén da va vach ham.

Tan sb cua tai trong kich thich (f,) phu thudc
truc tiép vao tbc dd vong quay cla ro-to. Véi té hop
may bom céng suét Ién tai hAm bom nghién clru
c6 tdc dd van hanh dinh mic n=1480 vong/pht,
tan sé kich thich co’ hoc dap vao vé hdm duoc xac
dinh bang:

fo=(n/60)=(1480/60)~24,7 Hz.

Theo ly thuyet dong lwc hoc cong trinh [14],
murc d6 nguy hiém cla tai trong dong khong nam
& gia tri lwc ly thm ban dau, ma nam & hiéu Gng
khuéch dai khi nang lwong dao dong twong tac véi
két cAu. Hé s khuéch dai ddng lwc hoc ciia hé mot
bac tw do dwoc xac dinh béi cong thirc:

B=1/[(1-r22+2.6.r)]"2. (7)

Trong do: r=fp/f, - Ty sb glwa tan sb van hanh
clia may bom va tan sé riéng ctia hé két cdu chéng
gil; nhw & trén da tinh toan, ta co
r=fu/f,=24,7/30,8~0,8; & - Hé sb can nhét clia moi
trwdng xung quanh két ciu chéng gitv (dat da).
Theo nghién ctru thyre nghiém cda Chopra [14] va
Barkan [16], hé s6 can nhot dbi vai vat liéu bé tong
cbt thép chiu (rng suét cao va méi trwdng khbi da
nt né dap nat thwong dao dong trong khoang tir
£=0,05+0,1.
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Thay sb vao cong thirc tinh toan, ta co:

B=1/[(1-0 82)2+(2 0,05.0,8)3"2=2,71.

T két qua tinh toan trén day cho thay hé sé
khuéch dai doéng lwc hoc dat mire =2,71, nghia la
ndi lwc thye té tac dong 1&én vach ham bi day lén
g4p gan 3 1an so v&i tinh toan tinh théng thwdng.

V& mét toan hoc, tai trong dong truyén dén két
céu chdng gil cé thé dwoc biéu dién duéi dang tai
chu ky [14]:

od(t)=cdo.sin(w.t), MPa (8)

Trong d6: 640 - Bién dd (rng suat ddng ban dau:;
o - Tan sb géc dao ddng kich thich.

Téng (rng suét trang thai tac dung l&n két ciu
chéng gitr dwoc xac dinh theo nguyén ly cong tac
dung:

ot=ost.p.ocd(t), MPa. -9

Trong trwdng hop nay, mac du thanh phan rng
suat dong ban dau (c4o) c6 bién dd nhd hon nhiéu
so v&i ng suét dia tinh (cst), nhwng dwéi tac déng
l&p lai v&i s chu ky I&n va bi khuéch dai béi hé sb
B=2,71, né tré thanh tac nhan vo cting nguy hiém.
Cu thé, thanh phan tng suét kéo cuc bd trong Iép
bé téng vén da gia tdng khoang 80 % do anh
huwdng cia yéu td hinh hoc khi dao ham tiét
dién I&n.

Péng thdi, dac thu van hanh gian doan cda
may bom tao ra cac xung déng quéa do tai thdi diém
khé&i déng va dirng may. Du van hanh khéng lién
tuc, v&i tan sb kich thich 24,7 Hz, 1&p vé bé téng
van phai ganh chiu hang trdm ngan chu ky tai trong
I&p mdi ngay. Theo nguyén ly clia co’ hoc pha hoai
maéi, sy tich I0y tbn thwong nay kich hoat cac vi
khe nirt, lam cwong do chiu kéo thuc té cta bé
tong suy giam t&i 40 % so v&i trang thai tinh ban
dau. Khi rng suét kéo tbdng hop vwot qua nguwéng
chiu tai da bj suy thoai nay (Rp~1,5+2,0 MPa), sy
xuét hién clia cac vét nit va hién twong bong tach
cuc bd trong két cu la hé qua tat yéu.

2.3. Sw phat trién viing déo va twong tac da-két
cau

Trong thuce té, khdi da xung quanh céng trinh
khéng lam viéc nhw vat liéu dan hdi ly twédng ma
dwoc md ta phu hop hon theo tiéu chuin bén cla
Hoek-Brown [10], [11]. Khi &ng suét tiép tuyén tai
bién dao tiém can cuwdng do bén ctia khoi da, ving
bién dang déo bat dau hinh thanh va phat trién
xung quanh ham.

Dwa trén cac chi tiéu co' ly ctia cac 16p da trAm
tich trong khu vwc nghién ctru, gia tri dai dién hop
ly cho méi trwdng da xen kep duwgc Iwa chon
khodng 0.=45+50 MPa. D6i v&i khdi da nit né, cac
tham sb d&c trung theo tiéu chuidn Hoek-Brown
dugc xac dinh véi chi sb chéat lwong khéi da
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GSI=40+45, hang sb vat liéu m=12 va hé sb anh
hwdng thi cong D=0,5 (phan anh diéu kién dao 1o
bang khoan né min & muc trung binh cé kiém
soat).

V6i cac thong sb trén, cuwdng d6 chiu luc twong
duwong cta khdi da gidm dang ké so véi da nguyén
khéi, wéc tinh dat khodng oem=10+12 MPa. Trong
diéu kién d6, voi (g suét tiép tuyén tai bién cong
trinh 0g=31 MPa, ty sb (ng suét dat xap xi 2,8 so
voi cwong do khéi da oelocm=(31/11)=2,8. Diéu
nay cho thay trang thai trng suét xung quanh céng
trinh da tiém can va bat ddu vwot qua trang thai
gi&¢i han, dan dén sy hinh thanh vung bién dang
déo cuc bd quanh bién dao.

Quy mod ving déo co thé duoc wéc lwong theo
quan hé gan dung gitra ng suét tiép tuyén va
cwéong do khéi da [10]:

ro~[a.(co/cem)?]~(1,67.a), m (10)

Vé&i hdm bom c¢6 ban kinh twong duwong a~3,1
m, ban kinh viing déo phat trién s& vao khoang r,
= 5,2 m, twong dwong v&i pham vi vung déo quan
bién dao khodng 2,1 m. Sy phat trién sau rong cla
vung déo nay lam suy gidm nghiém trong dé clrng
ctia khéi da, 1am thay déi hoan toan co ché truyén
tai trong tir mdi trwdng xung quanh vao két cu vo
chéng. Theo Brady & Brown [12], khi d6 ctirng nén
giam, néi luc trong I&p chdng cé xu huéng gia ting
do sw mét di co ché vom chiu lwc tw nhién cla
khéi da.

Dac biét, dwdi tac dong lap cla tai trong dong
ttr may bom (nhw da phan tich & muc 1), ving déo
nay lién tuc phai chiu cac chu ky tang/giam tai, lam
suy thoai thém lwc dinh bam clGa nén da bao
quanh.

Déi v&i ham bom cé chiéu cao twdng Ion, hiéu
thng vom bj suy giam, dan dén tang dang ké thanh
phan uon doc théan twong. Sy cong hwdng gitra ba
yéu t6: nén da bi déo hoa lam méat ngam gitr, (rng
suéat udn gia tang do hinh hoc, va tai trong dong
khuéch dai chu ky, da tao ra diéu kién cwc ky thuan
loi cho sw hinh thanh cac vét nit doc hoac hién
twong bong tach bé téng tai ving tiép giap trong
két cau vé chdng ctia hAm bom.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Hiéu wng hinh hoc va sw chuyén dich co
ché chiu lwc ctia vé chéng

Trong diéu kién khai thac & dd sau khoang -
520 m véi diéu kién cu thé & Céng ty than Vang
Danh, (rng suat nguyén sinh thang dirng tac dung
lén khéi da dat khodng 13 MPa. Khi tién hanh khai
dao ham bom, ap dung bai toan dan hdi phang
theo nghiém Kirsch cho bai toan duwdng 10 hinh
tron, ng suét tiép tuyén cuc dai tap trung tai vi tri
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bién vach duwgc xac dinh xap xi 30+32 MPa. Néu
chi so sanh don thuan gia tri 'ng suat nay voi
cwong dd nén don truc cla da nguyén khoi
6i=45+50 MPa, hé s6 huy ddong cwdng d6 van nam
trong gi¢i han an toan. Diéu nay khang dinh réng
sw mat 6n dinh ctia hAm bom khéng xuét phat tir
co ché pha hoai nén v& lan réng ctia toan bo khoi
da (Hinh 3).

Tuy nhién, khi danh gia theo tiéu chuan Hoek-
Brown cho mdi trwdng khdi da nirt né thuc té, két
qua tinh toan (nhw da trinh bay & muc 2.3) cho thay
ban kinh vung déo dat t&i r,=5,2 m. Ddng nghia véi
viéc vung déo da lan sau khodng 2,1 m vao trong
nén da bao quanh ham. Sy ton tai clia vung déo
rong lon nay lam suy gidm nghiém trong d6 clrng
cta khdi da, triét tiéu co ché vom chiu lwc tw nhién,
dan dén viéc toan bd tai trong bi don ép truc tiép
lén két ciu vo chdng.

Ddng thoi, do kich thwdc tiét dién hdm bom I&n
hon dang ké so véi cac dudng 16 thong thudng,
ban chat lam viéc cla hé chbng bi thay déi tlr co
ché chiu nén thuan tiy sang trang thai chiu nén -
udn két hop. Trong didu kién cac yéu td khac
khoéng ddi, md men ubn dac trung trong vo ty lé
thuén véi binh phwong ban kinh céng trinh. Do do,
mé men udn tai hdm bom da tang khoang
(3,1/2,3)2~1,8 lan (twong rng mirc gia tang 80 %)
so v&i dwong 16 thédng thwong. Sy cdng hwdng
gitra tai trong dén ép do viing déo va mé men ubn
gia tang day két cAu vao trang thai vo ciing bét li.

— Khdi di dan hdi
Vo chdng bé tong
cbt thép luu vi

Vung da bi pha
hoai, nut né

Hinh 3. Vung bién dang déo (pha hiy) xung
quanh ham bom

3.2. Vé hiéu (rng khuéch dai dong lwc hoc va sw
suy thoai méi

Khac véi cac cong trinh ngadm tinh, ban chét
lam viéc ctia hdm bom 1a chiu tai trong dong diéu
hoa tir hé théng thiét bi quay cong suét Ién. Dya
trén nén tadng dong lwc hoc két cau [14], voi hé sb

Website: https://tapchi.hoimovietham.vn

can clia moi trwéng £=0,05 va ty sb gitra tAn s6 van
hanh ctia may bom va tan sb riéng ctia hé két cau
chdng gitr hdm bom r=0,8, hé sé khuéch dai dong
Iwc hoc da dat téi f~2,71 (Hinh 4).
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Ty s6 tan sé r= fpump/fn

Hinh 4. Hé s6 khuéch dai dao dong cua hé két
cau chéng vé ham bom-khéi da

Hiéu ng khuéch dai nay day (rng suét kéo cuc
dai tai bién vach l1én mc 3,5+4,0 MPa, vuot xa
nguwdng chiu kéo cua vat liéu bé tdong. Nghiém
trong hon, dwdi tac dong clia hang tram ngan chu
ky dao dong lap lai lién tuc, hién twgng moi
(fatigue) cua vat liéu dwoc kich hoat. Sy xuat hién
cla cac vi khe nirt do maéi khéng chi lam cwong do
chiu kéo cla bé téng bi suy giam 40 %, ma con lam
dut gay sw lién két td hop véi thép vom SVP-27.
Khung thép Iic nay phai chuyén sang trang thai
chiu tai déc lap, ganh thém 10+15 % noi lwc so voi
dw kién thiét ké ban dau. Sw suy gidm dd cing
tbng thé nay cang lam gidm tan sb riéng cla hé,
kéo két ciu lun sau hon vao vung cdng hwéng
nguy hiém.

3.3.Vé sw chuyén dich co’ ché pha hoai va trang
thai gi¢i han

Nhw da phan tich & cac phan trén, sy mét én
dinh cuc bd ctia hé théng hdm bom thwc chét [a hé
qua t sy hoi tu ciia ba yéu t6 co hoc cbt 16i: (1)
hiéu trng kich thwéc mé rong, (2) sw déo héa nén
da va (3) s gia tang tai trong déng.

Dé danh gia dinh lwong sw chuyén dich co ché
nay, trang thai gidi han cuc bd cta vé ham dwoc
kiém soat théng qua mot chi sb gi¢i han khéng tha
nguyén [14]:

M=(B.os)/f (11)

Trong dé: p - Hé s khuéch dai dong luc hoc:;
ost - ng suét kéo tinh cuc dai phat sinh do mé
men ubn & ham tiét dién 16n. Véi ban kinh a=3,1
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m, tinh toan giai tich cho thay tng suét kéo du tai
mép ngoai vé bé toéng dat khoang cs=1,0 MPa; f;-
Cuwong doé chiu kéo cla bé tong sau khi da bj suy
thoai do mdi chu ky cao (gidm 40 % so v&i cuong
dé tinh Rp=1,5 MPa), twvong duong f=1,5 x
0,6=0,9 MPa.

Thay céc gia tri vao biéu thirc (11), ta cd
I1=(2,71.1,0)/0,9=3,01.

Két qua cho thay I1(3,01)>>1,00, cho thdy Ung
suét kéo thwc té tac dung Ién vé ham da vuot gap
3 1&n nguéng chiu tai an toan cla vat liéu bé téng
(sau khi xét dén yéu t6 suy thoai mai). Pay chinh
la nguy&n nhan co hoc cbt 16i dan dén cac vét nit
doc va hién twong bong tach dién réng tai ham
bom thuc té.

3.4. Giai phap kiém soat 6n dinh

T nhirng phan tich dinh lwong vé co ché pha
hoai tdng hop néu trén, cé thé thay rang viéc kiém
soat 6n dinh cho hdm bom ngdm khéng nén chi
dirng lai & cac gidi phap thu déng nhw tang chiéu
day vé bé tdng hay tdng ham lwong cbt thép. Bé
giai quyét tan gbc ré van dé, dinh hwéng (rng dung
cdng nghé bom ép hoéa chat (cac loai keo téng hop,
nhwa gbc polyme hodc polyurethane) vao khéi da
nrt né xung quanh bién dao 1a moét hwéng tiép can
phu hop.

Vé& mat ban chat co hoc, vat lieu hoa chét khi
thadm thau va dong két sé thuc hién "muc tiéu kép":
Th nhat, né han gén cac vi nit, phuc hdi dé ciring
va tinh toan ven clia khéi da nén, tr dé gidm ap luc
tinh truyén 1&n vé ham, han ché sw gia tdng cia mo
men ubn. Thir hai, va cling 1a yéu t6 quan trong
nhat dbi véi hAm bom, ban than cac loai vat liéu
polyme ¢ dac tinh dan héi-nhét (viscoelastic) rat
cao. Khi dwoc bom vao khéi da, nd dong vai tro
nhuw moét I&p dém "gidm xéc¢" tw nhién, lam tang
dang ké hé sb can tiéu tan nang lwong (&) ciia moi
tredng. Sw gia tdng hé s6 can nay sé triét tiéu nang
lwong dao ddng cwdng birc, lam giam truc tiép hé
sb khuéch dai dong lwc hoc (B), qua doé bao vé Iop
vd bé tong khai trang thai vwot gidi han chiu kéo
do mai.

TAI LIEU THAM KHAO

4. KET LUAN

Nghién ctru da tién hanh phan tich toan dién co
ché 1am viéc cha hé két cu chéng gitr hAm bom
tai cadc md ham 16 sau dwdi tac dong tdng hop cla
kich thwéc hinh hoc, twong tac khéi da-vé chéng
va tai trong dong lwc hoc. Cac két qua cbt I16i dwoc
rat ra nhw sau:

» Sy suy thoai nén da va hiéu trng hinh hoc:
Tai d6 sau Ion (-520 m) va khau d6 khai dao mé
rong (ban kinh twong dwong khoang 3 m), vung
bién dang déo da lan sau 2,1 m vao nén da xung
quanh. Sw déo hoa nay lam mét di co ché vom chiu
lwe tw nhién, ddng thai kich thuwdc 1én 1am gia ting
xap xi 80 % md men udn trong vé chdng, chuyén
hoéa co' ché chiu lwc tir nén thuan tiy sang nén-udn
két hop vo cung bét loi;

» Hiéu tng khuéch dai dong lwc hoc: Dwoi
kich thich dao ddng lién tuc ttr hé théng may bom
cong suét I&n (1480 vong/phat), trang thai lam viéc
cla két ciu bi chi phdi manh bé&i tai trong dong.
Hién twong tiém can cong hwéng da diy hé sb
khuéch dai dong lwc hoc lén t&i 2,71 1an so véi tinh
toan tinh;

» Sy pha hoai méi va trang thai gi&i han: Tac
dong ctia hang tram ngan chu ky tai trong |ap da
gay ra hién twong tich Ily vi nirt do méi, lam suy
gidm 40 % kha nang chiu kéo cua I&p vo bé tong.
Chi s6 danh gia trang thai gi¢i han téng hop dat
muorc 3,01, chirng minh minh xac béng toan hoc
rang &ng suat kéo thwe t& da vwot gép 3 lan cuong
dod chiu kéo maéi cua vat liéu, 1a nguyén nhan gbc
ré gay nit vé két cdu ham bom trén thuc té;

> DPinh huwéng thiét ké va gidi phap: Dbi voi
ham bom ngadm khau dd 1&n, quy trinh thiét ké
truyén théng thuan tinh 1a khéng di mc dd an
toan. Can thiét phai tich hop tai trong déng va do
bé&n méi vao khau tinh toan. V& mat thyc tién,
nghién ctu dé xuét gidi phap trng dung cong nghe
bom ép hoa chét polyme vao nén da nham "muc
tiéu kép": vira gia co phuc hoi dod clirng khdi da, vira
tao I&p dém dan héi - nhét ch dong tiéu tan nang
lwong rung dong (&), tr d6 bdo vé két cdu hadm
bom phat trién bén virtng O
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ABSTRACT

The water pumping station in underground coal mines is a crucial structure for water collection
and drainage to maintain production. The operation of a pump station involves not only bearing the load
of the surrounding rock mass but also the forced vibration from large-capacity equipment. Production
experience shows that, despite being designed with thick reinforced concrete linings, longitudinal cracking
and wall fracturing are common occurrences. Using analytical methods based on rock-structure
interaction theory and the Hoek-Brown failure criterion, the study determined that expanding the tunnel
opening to 30 m? at a depth of -520 m generates a ductile zone extending into the bedrock, causing severe
degradation of the rock stiffness and transforming the bearing mechanism of the lining into a combined
compression-bending mechanism. Specifically, under the forced oscillating load from the pump assembly
(1480 rpm), the dynamic amplification factor was determined to reach 2.71, causing the cumulative
development of microcracks due to fatigue, which reduced the tensile strength of the concrete by 40 %.
The calculated overall limit state index was approximately 3.01, demonstrating that the actual tensile
stress exceeded the material’s safety threshold by three times. The research confirms the necessity of
integrating dynamic coefficients into the design process and proposes reinforcing the rock mass with
polymer chemicals to proactively dissipate vibration energy and sustainably protect the pump linings
Keywords: Water pump; dynamic load; Amplification coefficient; Fatigue failure; Chemical reinforcement.

@Vietnam Mining Science and Technology Association

Website: https://tapchi.hoimovietnam.vn SO 3 -2026



