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Hién nay, hé théng co sé ha tdng dwoc xdy dwng va phdt trién rdt manh trén
dia ban Thu dé Ha Noi. Hé thong dwong tau dién ngdm ciing dang dworc thiét
kéva xdy dung tai Ha Noi nhdm ddp trng yéu cdu phdt trién kinh té - xa hoi.
Bai bdo nay da st dung cdc phwong phdp tinh todn gidi tich ctia Wang,
phwong phdp ctia Penzien, phwong phdp lwc khdng va phwong phdp s6 2D
str dung phdn mém Abaqus dé tinh todn tdc dong ctia trdn dong dat manh
nhdt cé thé xdy ra & Ha Nji dén két cdu chéng dwong tau dién ngdm Ha Ni.
Duwa trén cdc két qud tinh todn nay, bai bdo dd tién hanh phdn tich, so sdnh
va nhdn xét dnh hwéng ctia dong ddt dén két cdu chdng cta dwdng tau dién
ngdm Ha Noi. Cdc két qud va nhdn xét nay sé dwoc st dung trong qud trinh

thiét ké va thi cong cdc dwdorng hdm thudc hé thdng metro Ha NoL.

© 2021 Trwong Dai hoc M6 - Bia chat. T4t ca cic quyén dwoc bdo dam.

1. Mé& dau

Ngay nay, mang luéi duwdng tau dién ngdm da
tré thanh mot phén thiét yéu clda hé théng giao
thong va co sé& ha tang ctia cac d6 thi lon trén thé
gi¢i. Tai Viét Nam, cac tuyén tau dién ngim da
dwoc xac dinh 1a mot phan khong thé thiéu duoc
cta hé théng giao théng va sé soébm dwa vao xay
duwng, hoat déng dé giai quyét cac nhu ciu cip
thiét vé giao thong cia Thu d6 Ha Néi va cla
Thanh phd H6 Chi Minh. Do ¢6 dic diém vi tri ndm
gan bé mat va trong khéi dat yéu nén cac duwong
ham thudc hé théng metro sé la déi twong chiu
anh hwdng 16n ctia dong dat. Véi vai tro quan

“Tdc gid lién hé
E - mail: nguyenthanh.xdctn47 @gmail.com
DOI: 10.46326/JMES.2021.62(2).04

trong cla cac dwong tau dién ngdm trong hé thong
giao thong va gia tri xdy dung 1én thi thiét hai khi
xay ra sw c6 hay lam nguwng tré hoat dong ctia cac
hé thong metro nay do anh hwéng ctia dong datla
ratlén. Thuc té trén thé gidi, da c6 nhiéu sw cd xay
ra cho cac dwong hAm dwdi anh hwdng cda trin
dong dat nhw: sy pha hiy ga tau dién ngdm Daikai
& Kobe, Nhit Ban trong tran dong dit Hyogoken -
Nambu, 1995; sw sup do cia dwong ham Bolu tai
Tho Nhi Ky trong trdn dong dat Diizce, 1999; sw
hw héng 16n va bi pha hiy clia cac doan dwong
ham Longxi trong trin dong dat tai Van Xuyén,
Trung Quéc, 1998 (ITA, 1998),.. Thu d6 Ha Noi la
vling ndm gitra hai hé thdng dit gdy dia chitlon &
khu vurc phia Bac cta Viét Nam 1a hé thong dit gay
bién Bién - Son La - Lai Chau va hé théng dut gay
Song Chay - Séng Hong (Gospodarikov va nnk.,
2017) nén kha nang chiu d&nh hwdng ctia dong dat
la kha 16m. Do d6, can c6 sw nghién ctru chi tiét va
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day da vé anh hwong cla tai trong dong dat doi
voi viéc thiét ké, xdy dung, vin hanh cua cac
dwong hdm thudc hé thdng metro. Bai bdo trinh
bay cac két qua nghién ctiru dic tinh co'ban cta cac
tran déng dat c6 thé anh hwdng dén khu vuc Ha
No6i va mot s6 phwong phap tinh todn anh hwéng
cuia dong dat tdi cac cong trinh ngdm hién cé trén
thé gidi, tir d6 tinh todn anh hwdng ctia dong dat
dén dwong ham tau dién ngdm Ha Noi.

2. Pac tinh cia dia chat, dong dat Khu v dat
dwong tau dién ngaim Ha Noi

Ha N6i la thd do6 cta Viét Nam véi mat d6 dan
sO rat 16m, cung dan s6 thwong truc khoang 6+8
triéu ngwoi. Khu vire Ha Noi nam gitra hai hé thong
dirt gdy 16m 12 hé thong dit giy Dién Bién - Son La
- Lai Chau va hé théng dit giy séng Chay - song
Hoéng (Hinh 1), do d6 Ha Noi dwoc danh gia la khu
vire c6 kha nang chiu anh hwéng béi cac tran dong
dat c6 cwong do 16m, c6 kha nang 1én dén 6,7 do
Richter va tAm chin cach Ha Noi khoang 50 km.
Trong lich stt, Ha Noi da tirng chiu anh hwédng cta
cac tran dong dat c6 cwong do 1én nhw tran dong
dat 6,7 do Richter tai Tudn Gido - Dién Bién vao
nam 1983 (Nguyen L. M. va nnk,, 2012). Hé théng
tau dién ngdm (metro) Ha N6i da dwoc tién hanh
x4y dwng nhirng tuyén dau tién dé cé thé dap ing
dwgc nhirng yéu ciu phat trién vé kinh té, dan cu,...
ctiia Ha Noi. Tai dw an xay dung metro Ha Noi,

dwoc xay dung trén viing dong bang, dat yéulaha

lwru ctia séng Hong. Chiéu sau dat cac dwong him
thudc hé théng metro Ha Noi 1a twong doi nho,
trung binh 20 m so véi mét dat va dugc xép vao
loai cong trinh ngdm nam nong. Diéu nay dit ra
yéu cau thiét yéu la phai cé cic nghién ctru, ddnh
gia sw tac déng cla cac tran dong dat dén két ciu
chéng cua cac dwong him thudc hé théng metro
Ha Noi. Pwong tau dién ngdm Ha Noi dwoc thi
cong bang phwong phép st dung may dao (TBM)
va c6 cac dic tinh co ban nhw sau: hAm c6 tiét dién
ngang hinh tron, dwong kinh ctia dwong hdm la R
= 6,3 m, vo him dwoc ché tao tir bé téng cot thép
v&i module dan hoéi E = 35500 MPa, hé sd Possion
v, = 0,15; chiéu day cta vé chéng t = 0,35 m
(Systra, 2005).

3. Cac phwong phap tinh toan anh hwéng cia
dong dat dén cong trinh metro Ha Noi

3.1. Phwong phdp Wang

Trong phwong phap tinh toan cta minh,
Wang da chia thanh hai trwong hop tinh toan
riéng biét: Trweong hop vo clda cdng trinh ngdm
lién két chdt ché véi méi trwong dat/da xung
quanh va khong c6 su trwot, dich chuyén cta vo
ham v&i moéi treong diat/da xung quanh; treong
hop th hai 1a vo hdm dich chuyén tw do so v&i
moi treong dat/da xung quanh dwong ham.

@ 52Hien twong dong dat
14 Tram do

A

= Duéng diit giy S~

Hinh 1. Bdn do dit géy ctia khu vuec phia Bdc Viét Nam (Le Minh Nguyen va nnk., 2012).
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Bdng 1. Ddc tinh dia chdt co bdn ctia khu vwee ddat dwong tau dién ngdm Ha Noi (Systra, 2005).

TT |Module danhoicac| Hés6é |Chiéu day cla cic/Chiéu sdu cia|Dung trong cta cacMuc nwéc ngim
16p dat| 16p dat (E), MPa |Poisson (u)| 16p dat(h),m |caclép dat, m|1ép dat (p), g/cm3 | trung binh, m

1 9,25 0,41 4,6 4,6 1,75

2 7,68 0,38 1,1 5,7 1,76

3 15,3 0,35 11,8 17,5 1,81 30

4 35,02 0,33 12,5 30 1,78 ’

5 539 0,32 11,0 41 1,83

6 65 0,3 7,0 48 1,86

Trong diéu Kién c6 xét dén su truot cia khoi
dit xung quanh cong trinh ngdm véi két cau
ch6ng, Wang di dién ta cic dai lwgng lwc trung
binh (T) va m6 men (M) theo cac cdng thirc sau
(Wang va nnk., 1993):

1 E T
T = 2Ky o RYmaxCos |26 +3] )
1
M = i6K1 (1+v)ymaxcos [2(9+ ] (2)
_12(1-v)
17 2F+5-6v (3)

Trong trwedng hop khong cé su truot gitta vo
chdng ctia cong trinh ngdm véi méi treong dat/da
xung quanh:

T = 41K, e )Rymaxcos 26 +5] (4)
Trong do:
KZ = 1+
F[(1-2v)—(1-2v)C]—5(1-2v)?+2 (5)

F(3-2v)+(1-2v)Cl+C[5-8v+6v2|+6-8v

E(1-v&)R

C = fama-m) (6)
_ EQ—vHR®
F = 6Es]s(1+V) (7)
E
T 2(1+v) (8)

Trong d6: K; - hé s6 phan &ng trong trwong
hop c6 xét dén sy trwot clia cong trinh ngdm va
dat xung quanh; K - hé s6 phan &ng trong tredong
hop khéng c6 sy trwot gitta cong trinh ngdm va
dat xung quanh; F - ti s6 linh hoat ctia vo dwong
ham; C - ti s6 nén cta vo chdng; E; - hé s6 mé dun
dan hoi Young cia vé cong trinh ngdm, MPa; v; -
hé s6 Poisson ctia vo cong trinh ngadm; R - ban kinh

cta cong trinh ngdm, m; t - chiéu day cta 1ép vo
cong trinh ngdm, m; /s - m6 men quan tinh cta lép
v0 cong trinh ngadm trén mot don vi chiéu dai cta
cong trinh, m*/m; E - hé s6 mo6 dun dan hoi Young
ctia khéi dat xung quanh cong trinh ngdm, MPa; v
- hé s6 Poisson cuia khoi dat xung quanh cong trinh
Nngam; ymax - bi€n dang trwot t6i da cia dat, %; 0-
g6c do nguwoc chiéu kim déng ho tir truc ngang cia
cong trinh ngdm sang bén phai, do; T- lwc doc, kN;
M - momen udn, kN.m.

Chu y rang, trong diéu kién khong c6 sw truot
cta 16p vo cong trinh ngdm véi khéi dat xung
quanh cong trinh ngdm thi theo phwong phap
Wang khong xac dinh dwoc gia tri cia M 1a mo
ment xudt hién trong két ciu chong ctia cong trinh
ngam, kN.m. D€ khic phuc diéu nay, Kouretzis va
nnk. (2013), da dé xuit mét biéu thirc dé xac dinh
gia tri m6 ment dé cai thién phwong phap cda
Wang:

R2

My = +(2 - K3 — 2K4)Tmax7 C))

Trong d6: zme - gid tri ng suit truot 16n
nhéit. MPa:

Tmax = iVmax\/ PmaxGmax (10)

Cung v&i pmax - ty trong cda khoi dit xung
quanh cbéng trinh ngim, g/cm3; Gme - gid tri
modun cat 16n nhat ctia khéi dit xung quanh cong
trinh ngdm, MPa va Vinax - gia tri van téc 16n nhit
clia song dia chan cit, m/s.

=1+
(1-2v)(1-C)F-0.5(1-2v)C+2 an
[(3=2v)+(1-2v)C]F+[0.5(5—6Vv)](1-2Vv)C+(6—8V)

K4_=

[14(1-2v)C]F—[0.5(1-2v)C] -2 12)
[(3—2v)+(1-2v)CIF+[0.5(5—6V)](1—2v)C+(6-8V)
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3.2. Phwong phdp Penzien

Nam 1998, Penzien da trinh bay phwong
phép tinh todn dnh hwdng ciia dong dit dén cong
trinh ngdm. Trén nén tang phwong phap cua
(Wang va nnk., 1993). Penzien di phat trién va
hoan thién cac cong thirc tinh toan trong ca hai
tredng hop khong trigt va triegt hoan toan gil vo
chéng cong trinh ngdm va moi trwong dit xung
quanh (Penzien Wu, 1998):

__12B08dg n
T = Bivsd) 05 2(6+ 4) (13)
__ SBlAding "
M = (1 vs2) 05 200+ (14)
_ 24551Ad{§nmg . -
V= —WSUIZ(H +Z) (15)
iAdlrkning = iRnAdfree—field (16)
4(1-v)
R™ =+t (17)
n _ 12EI(5-6v) (18)

d3G(1-v?)

Trong trwedng hop khong cé su truot gitta vo
chdng cong trinh ngdm va mdi treong xung
quanh:

iAdlining = iRAdfTee—field =

R Ymaxd (19)
2

T = -3§§§¥ﬁ§§£cosz(e-+§) (20)
6EsIAd inin

M = —dZ(TZVSZ)gCOSZ(Q‘F%) (21)

_ 4(1-v)
R =i @2
_ 24EI(3-4V) 23)

d3G(1—V5‘2)

Trong do: Es- modun dan héi ctia méi trueong
dat, MPa; vs - hé s6 Possion ctia mdi trueong dat; G
- modun cét clia mdi truomg dét, MPa; AdJ - ty
1é dich chuyén cta v chéng dwdi anh hwdng cta
dong dat, m; I - mémen quan tinh ctia vo hdm trén
mot don vi chiéu dai déi véi vé hdm tron, m#/m; d
- dwong kinh ctia dwong hdm, m; R7 - ty 18 cia vo
chong-dat khi chi xét dén tac dung cla tai trong
phap tuyén; Adfree—fie1q - ty 1€ bién dang theo

duwong kinh ctia dwong hdm ctiia méi trueong dat; 6
- gbc xac dinh vi tri cia vé ham tai tAm, do; a™ - hé
s6 dung dé tinh toan ty 1é bién dang ctia v chong
- dit cta dwong hidm tron khi chi chiu tai trong
phép tuyén; a - hé s6 dung dé tinh toan ty 1€ bién
dang ctia v chdng - dat ciia dwong hAm tron; ¥y, 4
- bién dang cit tdi da ctia dat dwdi dnh hwong cla
dong dat, %.

3.3. Phwong phdp lwc khdng (HRM)

Phwong phap luc khang (HRM) da dwoc dwa
ra bdi Duddeck va Erdmann, (1985); Takano,
(2000); Oreste, (2007); va phwong phap nay da
dwoc thay ddi, phat trién béi cac tac gia D6 Ngoc
Anh va nnk. (2014); Gospadarikov va nnk. (2019).
Phwong phap luc khang HRM 1a mét phwong phap
s6 dwoc xay dwng trén nén tang ngdén ngir Matlab,
trong d6 mo6 phéng sw lién két cia moi treong
dat/da xung quanh cong trinh ngdm véi vo chong
clia cdng trinh ngdm bang cac 16 xo kiéu “Winkler”
doc 1ap. Cac 10 xo nay dwoc biéu dién thong qua
cac d6 cirng phap tuyén k, va tiép tuyén k.. Khi
cong trinh ngam chiu tai trong dong dat, can phai
xac dinh tai trong dong do dong dat giy ra trén vo
cong trinh ngdm qua cac bién dang cua méi
trwong xung quanh cong trinh ngdm. Cé thé thay
so do tinh toan cho cong trinh ngdm chiu anh
hwdng cia dong dat trong phwong phap lwc khang
HRM nhu trong Hinh 2.

Trong d6: o, - tdi trong thang ding trong
dwong hAm-maéi tredrng dat xung quanh, MPa; o, -
tai trong ngang trong duwdng hAm-maéi treong dat
xung quanh, MPa; k, - dd ctrng phap tuyén cda lo
X0 twong tic, KN/m; k; - A0 cirng tiép tuyén cia lo
x0 twong tac, KN/m; R - ban kinh dwong ham, m;

o LI
g, k E—”v-f g,

EI.EA

:t;?_AU_J
=
[RREREEEE|

’ =
[REARERRERS

Hinh 2. So’ do tinh todn cho céng trinh ngdm
chiu tdi trong déng ddt.
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EJ va EA - m6 ment u6n don vi, N.m2/m va dé
cing don vi cia vo hdm, kKN/m,

Lwu y rang, phwong phap luc khang HRM, tai
trong tac dung ctia déng dat 1én két ciu chong ctua
cong trinh ngdm thay do6i va phu thudc vao su bién
dang cua moi treong dat xung quanh coéng trinh
ngam. Véi sw xudt hién cta 10 xo két néi gitra nut
cua két ciu vai moi treomg dit xung quanh theo
phwong phap tuyén va 1o xo két noi theo phuwong
tiép tuyén doc theo phwong bé tri két cdu duwong
hAm, diy la nhirng nguyén nhan giy ra sw thay doi
do clirng clia cac phan ti két ciu ciia duwdong him
theo cac hwéng twong rng trong qua trinh chiu
anh hwdng cia tran dong dat (Hinh 3). Bang cach
stra doi gia tri twvong &ng cho cac phan ti doc theo
dwong chéo ctia ma tran do ctirng cuc b cua tirng
phéan tir ctia két cAu chdng cia dwong ham va tiép
theo, viéc stra doi ma tran ciu tric trong do clirng
tong thé c6 thé nhan duwoc:

* —
K3i_23i-2 = K3j—23i-2 +
a; a; T
ky icos? (% +-=— —) +

2 2
K3i—13i-1 = Kzim13i-1 +
kncos? (2 + 5 =7 + (24)

* —
K3i13i-2 = Kzi—13i-2 + (kn;i —
a; a; s . a; a;
ksi)cos (ﬂ+—l——)sm(ﬂ+—l—
' 2 2 2 2 2
s

2

Niit (i+2)

Phin tir 2
Niit (i+1)

Phiin tir 1

Nt i

* —
K3i23i-1 = Kszi_p3i-1 + (kn; —

a; a; 3 . a; a;
kg;)cos (ﬂ+—‘——)sm(ﬂ+—‘—
’ 2 2 2 2 2

)

Trong do: “i” - s6 clia nit trén két cu chong
ctia dwong ham; k,; - d6 clirng cia 10 xo twong tac
thong thuwong dwoc noi trong nit “i”; ks; - do clirng
cua 10 xo twong tic tiép tuyén dwoc ndi trong nit
“i” vala goc gitra hé toa do dia phwong véi hé quy
chiéu toan phan cho phan tir “/” va cho phan t& “i
+ 1” d6; K - ma tran cia hé quy chiéu Descartes
toan cuc cia dwong ham 16t phan doan.

Mo6i quan hé gitra véc to chuyén vi S; tai cac
nutva ma tran do cirng cuc bd clia cac nut cung véi
Urng suit trén cac ndt T;cda phan ti "i" dwoc biéu
thi bang phwong trinh:

T, =87 (25)

Oreste va nnk. (2007) da dwa ra phwong

trinh thé hién moi quan hé gitra d6 bién dang ctia

cAu tric va ap suat phan tng, day la méi quan hé
phi tuyén.

P = Diim (1  Dlim+108

Trong dé: p - ng suit phan lwc, MPa; piim -
rng suit phan lwc 16n nhit cda dit nén, MPa; 1, -
do6 clirng ban diu ctia dit nén bao quanh vé ham,
kN/m; § - bién dang ctia két ciu, m. Theo D6 Ngoc
Anh va nnk,, (2014), d6 cirng theo phwong phap
tuyén ban diu clia moéi treong dit xung quanh
dwong hdm dwoc xac dinh theo cong thirc sau:

Lo xo phap
tuyén

— S—__ Loxotiép

Hinh 3. Twong tdc gitra két cdu chdng ctia dworng hdm véi méi trwvomg ddt xung quanh dwong hdm
thdng qua cdc 1o xo dang Winkler két néi véi cdc niit trén két cdu chong.
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1 E
1+v R

Mo = B (27)

nNs = gr]n (28)

Trong d6 E - mdédun cia mat dat Young, MPa;
v - hé s6 Poisson cta khéi dat xung quanh cong
trinh ngdm; R - ban kinh dwong hdm, m; 8 - hé s6
khong thir nguyén, ¢ - @6 clrng ti€p tuyén ciia mat
dat, kN/m.

Co6 thé xac dinh gia tri cia &ng suit phap
tuyén cuwc dai cia moi trweong dit xung quanh
dwong ham, dwa vao cac gia tri thudc tinh cia méi
trwong dat nhw lwe dinh ¢, MPa; @ - goc ma sat clia
moi treong dit, do va xét dén anh hudng cta ap
lwc tac dung cua trin dong dat.

2ccos¢p | 1+sing

Pniim = 1-sing = 1-sing AO’C(mf (29)
opto, Vs
Abcons = th—_Vs (30)

Theo cach twong tw, ng suit theo phwong
ti€p tuyén 16n nhat cda méi trwong dat xung
quanh dwong hdm dworc xac dinh gia tri theo cong
thitrc:

Psiim = 2= tge (31)

Trong do: oy, - 'ng suat ngang tac dunglén vo
ham twong &ng theo phwong ngang khi chiu anh
hudng cta dong dit, MPa; o, - ing suit thing
ding tac dung1én vé hdm twong (g theo phwong
ngang khi chiu anh hwéng ctia dong dat, MPa.

Xac dinh hé s6 ap suat méi treorng dat bén Ko:

op = Kooy (32)

Trong phwong phap lwc khang HRM méi do
D6 Ngoc Anh va nnk. (2014) dé xuit, sw thay dai
do6 clrng quay cta 10 xo tai cac khép trong lién két
gitra cic manh cta két cdu chdng ctia dwong him
thong qua hé sé c6 dinh. Trong phwong phap nay,
coi méi ghép gitta cic manh két ciu chong cua
dwong hAm nhw mét 10 xo c6 do clirng quay dworc
str dung rong rai trong phéan tich két cdu ban cirng.
“Hé s0 c6 dinh” dwoc dinh nghia dé phan anh do
clrng twong déi ctia khép lién két va do clrng quay
cua lo xo lién két:

T IEL (33)

Phian tir két ndi “/” trong két cdu chdng cua
dwong hdm c6 ma tran do cirng dan hoi véi hai
dau néi nira clirng va véi mo dun do cling quay va
ma trn do cirng ctia phan tir “i” dwgc biéu dién
bang ma tran hiéu chinh ban cirng:

KPR = Z,Cy (34)

Trong d6: KR - ma tran hiéu chinh ban ctmg
ctia phan tir két noi “i” trong ciu tric két cau
chéng cua dwong hdm; Z; - ma tran d6 cirng cda
cau kién dworc coi la cé cic ddu mit cieng va C;- ma
tran hiéu chinh; L; - chiéu dai ctia phan t ciu tric
két ciu chéng ctia dwong him, m.

Khi c6 tac dung ciia dong dat dén dwong ham,
biéu do6 tai trong dia chin 1én két ciu chong cta
dwong ham theo phwong phap luc khang HRM c6
tinh chat nhw biéu do tinh tai trén vo hAm nhung
cac thanh phan tai trong ngang nguoc hwdng thi
tai trong bén ngoai c6 tac dong dén két cdu chong
cua dwong him dwoc quay nguwoc chiéu kim dong
ho 450. Trong phwong phap lwc khang HRM (Hinh
4), tai trong bén ngoai tic dong 1én két cau chong
cua dwong him cd thé khac véi ly thuyét ma
Naggar da dwa ra tir nam 2008 (Naggar va nnk,
2008). Tai thoi diém nay, tai trong bén ngoai tac
dung 1én vé hAm dwoc xac dinh bang cichésd a, b
va ng suit cat (Hinh 4).

Tham s6 b 12 khong ddi va bang 1,25; tham s
a phu thudc vao ban kinh dwong hdm R va cé thé
dwoc x4c dinh bang cach str dung biéu thirc sau:

a=-07In(R) + 0,885 (35)

atl

bT

bT

arl

Hinh 4. Cdc tdi trong tdc dung vao két chéng ctia
dwong hdm khi chiu tdi trong dong dat trong
phwong phdp lyc khdng HRM.
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Ung sudt cit 1én nhat ciia moi trwromg dat
xung quanh dwdong ham c6 thé dwoc xac dinh theo
cong thic:

(b—a)t
= — tgo (36)

U'ng sudt hwéng tdm dwoc tinh theo cong

thirc:

ps,lim

Agony = L2 Y (37)

2 T1-vg

Trong dé6: v, - hé s6 Poisson ctiia moi truedong
dat; 7 - 'ng suit cat trong m3t phang; T = y * G -
modun cit cia dit, MPa; y - bién dang truot cua
moi treong dat xung quanh dwong ham, %.

3.4. Phwong phdp s6 st dung phdn mém
Abaqus

Phuong phap s6 str dung phan t hitru han la
mot trong nhitng phwong phap thuwdong dwgc st
dung d€ mé phéng mé hinh ctia cong trinh ngdm
chiu &nh hwdng ctia dong dat bdi cac wu diém cua
chung nhw: cho d6 chinh x4c cao, két qua dé nhan
biét va st dung, c6 thé xac dinh dworc cac yéu td
khac ngoai noi luc xuat hién trong vo chong cta
cong trinh ngdm nhuw: d6 dich chuyén ctia vé ham,
sw bién dang ctia v6 ham,... Trong bai bio nay, st
dung phian mém Abaqus dé thiét ldp m6 hinh 2D
ctia dwong tau dién ngdm Ha Noi chiu danh hudng
cta dong dat, trong do str dung cac gia tri dau vao
nhw sau: cwong do cua tran dong dat M,, = 6,5
richter; gia toc dinh mat dit dme = 0,2 g; médun
dan hoéi Young trung binh ctia moéi trwong dat
xung quanh céng trinh ngdm E4 = 35,75 MPa; hé
s6 Possion cia moi trvong dat v = 0,34; hé s6

0.25

0.2

0.15

301
i

C 005
AT
]
[ %]
=]

Giat

gidm x6c cua mdi treong va vo ham & = 5%j;
duwong tau dién ngdm cé chiéu sdu h = 20 m;
dwong kinh dao D = 6,3 m; v hidm bang bé tong
cot thép lién khoi day ¢t = 0,35 m. M6i trueong dat
xung quanh vo ham va vo him lam viéc trong
trang thai dan hoi - déo va khong c6 hién twong
trwot. S& dung cac dir liéu cua tran dong dat El
Centro dé thyc hién viéc tinh toan anh hwdng cia
tran dong dit dén dwong tau dién ngdm Ha Noi
(Hinh 5). M6 hinh ctia dwong tau dién ngdm Ha
Néi chiu tic dung cia dong dat dwoc chia thanh
hai phéan (Hinh 10). Phén 1 la dwong him véi vo
chéng va cac tinh nang nhw da néu & trén, phin 2
1a mo6i treong dat xung quanh dwong ham va dwoc
lién két chat ché voi dwong hdm. Ngoai ra, xung
quanh dwong tau dién ngdm va méi trwong dat
bao xung quanh cdn c6 1 vung khéng gian ma
phén t&r & day 1a phan tir v6 han, cho phép séng
dong dat truyén qua ma khong bi phan xa nguoc
lai, ]am &nh hwdng dén két qua.

4. Cac két qua tinh toan va thao luin

T viéc str dung cac phwong phap tinh toan
da trinh bay & phan trén dé tinh toan cho duwong
ham tau dién ngdm Ha Néi dudi anh hwdng cia
tran dong dat c6 cwong do M,, = 6,5 richter, thu
dwoc mot s6 két qua vé ndi lwe xuit hién trong vo
dwong ham tau dién ngdm Ha Noi. Twr cac két qua
thu dworc trén cic Hinh 6,7, 8,9, 10, 11 va 12. Tién
hanh tong hop cac két qua nay trén Bang 2, ¢ thé
nhén thiy dwéi anh hwdng cla tran déng dat, irng
sudt xudt hién trong vo chéng cia duwong tau dién
ngam Ha Noi déu nam trong pham vi cho phép.

35.000

Thei gian, giay

Hinh 5. D0 thi gia téc mdt ddt cia trdn dong ddt El Centro (SCEDC, 2018).
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Hinh 6. Biéu d6 mé ment trong vo tau dién ngdm Ha Noi dwdi dnh huéng cia dong ddt theo phwong phdp
lwrc khdng HRM.
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Hinh 7. Biéu do Iwc doc trong vé tau dién ngdm Ha Néi dwdi dnh hwdng ctia dong ddt theo phwong phdp
lwc khdng HRM.
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Hinh 8. Biéu db

mé ment trong vo tau dién ngdm Ha No6i dwdi dnh huéng cia dong ddt theo phwrong phdp
ctiia Wang va Penzien.
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Hinh 9. Biéu do lwc doc trong vé tau dién ngdm Ha Noi dwdi dnh hwdng ctia ddng ddt theo phwrong

phdp ctiia Wang va Penzien.
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Hinh 10. Két qud tinh todn ctia phwong phdp sé 2D (st dung chwong trinh Abaqus).
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Hinh 11. Ung sudt xudt hién trong vé tau dién ngdm dudi dnh hwéng ctia dong dét (st dung chwong
trinh Abaqus).
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Hinh 12. Bién dang ctia vé tau dién ngdm dwdi dnh hwéng ciia dong ddt (st dung chwong trinh Abaqus).
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Bdng 2. Téng hop va phan tich cdc két qud ndi lwc trong vé hdm dwdi dnh hwéng dong dat.

N6i lwe xuat hién Phuong phap Phuong phap Phuwong phap lwc | Phwong phap s6
trong vo him Wang Penzien khang HRM 2D
M (kN.m/m) 112,21 114,13 106,64 -
T (kN/m) 81,62 72,16 186,53 -
o (MPa) 5,593 5,729 5,782 5211

Trong céc gia tri img suat thu dwoc bang cac
phwong phap cia Wang (5,593 MPa), Penzien
(5,729 MPa), Luc khang HRM (5,782 MPa) va
Abaqus (5,211 MPa) thi gia tri &ng suit trong vo
ham ctia phwong phép sé sir dung Abaqus la nhd
nhit. Piéu nay cé thé dwoc giai thich bdi trong
phwong phap tinh todn dnh hwdng cia dong dat
dén vo tau dién ngdm Ha Noi st dung Abaqus, sw
anh hwdng clia moéi tredng xung quanh duong
ham da dwoc tinh todn v&i dd chinh xac cao nho
lién két gitra vo hdm va moi truedng nay. Ngoai ra,
sw xuit hién cta do gidm chidn é = 5% ciing da
lam gidm ®rng suit xuit hién trong vé ham do né
lam giam d6 chin déng ctia vo ham va méi treong
dat xung quanh theo thoi gian.

5. Kétluian

Trong bai bdo nay, cic tic gia da tién hanh
nghién ciu, phan tich va st dung cac phuwong
phap khac nhau dé tinh toan tac dong cua dong dat
dén vo tau dién ngdm Ha Noi tai mot mit cat dia
chit dién hinh cta khu vue chira dwong him. Két
qua noi lyc xuat hién trong vé him tau dién ngam
Ha Noi dwoc xac dinh bang phwong phap cla
Wang, phwong phap Penzien, phwong phap luc
khang HRM va phwong phap s6 2D st dung phan
meém Abaqus di dwoc trinh bay va so sanh. DuGi
tac dong ctia trAn dong dat c6 cwdong dd manh nhat
c6 thé xay ra tai khu virc Ha Noi (véi cwong d6 My
= 6.5 richter), 'ng suit xuit hién trong vé duwong
ham tau dién ngdm Ha No6i nho hon gia tri (g
suit gi¢i han cia vo ham ([agh] = 22 MPa).
Ngoai ra, bién dang ty doi cia vo ham dwédi anh
hwdng ctia dong dét thu dwgc tir phwong phap 2D
str dung phan mém Abaqus c6 gia tri lén nhite =
8 * 1075, théa mén yéu cau bién dang ctia vé hAm
lam tir bé tong cot thép. T day, co thé két ludn
rang vé dwong ham tau dién ngdm Ha Noi (v6i cac
dic diém da chon) c6 thé van hanh an toan dudi
tac dong cia séng dong dat. Tuy nhién, viéc phan
tich cac két qua ndi lwc thu dwoc trong vé ham

dwéi anh hwdng cta déong dit da chi ra mot s6
khéc biét gitra cac két qua noi luc dwoc xac dinh
bing phwong phép gii tich va phwong phap s8. C6
sw khac biét kha 1én vé két qua cla ing suit trén
vo ham khi str dung cac phwong phép gidi tich,
phwong phép lwc khang HRM va phwong phap sé
2D st dung phan mém Abaqus. Nhirng sw khac
biét nay dworc giai thich bédi nhitng nguyén nhan
sau day:

1. Phwong phép s6 2D st dung phdn mém
Abaqus c6 dé cip dén s lién két va twong tac clia
moi tredng dit quanh dwong hdm va vo ham;

2. Phwong phap s6 2D st dung phan mém
Abaqus da str dung mé hinh Mohr - Coulomb cho
moi tredng dit xung quanh dwong ham va 16p vo
ham hoat déng theo mo hinh dan hoi tuyén tinh
(trong cac phwong phap giai tich va phwong phap
lwc khang (HRM) da xem xét mdi trieong dat xung
quanh dwdong hdm hoat dong theo mé hinh vat
lidu dan hdi);

3. Phwong phap s6 2D st dung phan mém
Abaqus c6 tinh dén anh hwdng ctia hé s6 giam
chin & = 5%.

Cackét qua thu dugc khi str dung cac phwong
phap giai tich, phwong phap lyc khang HRM va
phuwong phap s6 2D str dung phdn mém Abaqus da
khang dinh d6 an toan ctia dudmg him tau dién
ngdm Ha Néi duéi tic dong ctia dong dat. Tuy
nhién, cin nghién ctru va phat trién cac mé hinh
dwong ham va khoi dit/da xung quanh duong
ham dé c6 thé phan anh dwoc day du, chinh xac
cac yéu t6 dau vao (nhw sy phan I6p cia méi
trwong dat da, anh hwéng cia nwéc ngam, sw
phéan doan ctia vo him bé tong c6t thép,...) khi tinh
toan cho dwong him dwéi anh hwong ctia dong
d4t nham nang cao sw chinh x4c.

Loi cam on
Bai bdo nay duoc hd tro bdi Quy Phat trién
KHCN Qudéc gia Viét Nam (NAFOSTED) theo tai tror

s6 17/2020/STS02, B6 Gido duc va Pao tao Viét
Nam va Trudng dai hoc Mo - Dia chit.
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Cac dong gop cua cac tac gia

Nguyén Chi Thanh - dé xuit y twéng vé noi
dung chinh cta bai bio, tip trung tai liéu dé
nghién ctru, xay dwng mo hinh s6 ctia dwong him
thudc hé thong metro Ha Noi va méi truedong dat da
xung quanh khi chiu &nh hwéng ctia ddng dat bang
phin mém Abaqus ciing nhw thwc hién cac tinh
toan anh hwdng cta déng dat téi dwong ham
thudc hé thdng metro HA Noi bang cic phwong
phép khéc, viét cac ndi dung ctia bai bao; D6 Ngoc
Anh - xdy dung mé hinh s6 cua dwong ham chiu
anh hwong cua déng dat va méi trwong xung
quanh bang phwong phap luc khang HRM, thuc
hién viéc tinh todn dnh hwdng cla trin dong dat
t&i dwdng hAm dang nghién ctru bang cac phwong
phap khac nhau cling nhw kiém tra cac két qua
nay, tham gia viét cac ndi dung ctia bai bao va la
tac gia lién hé; Pham Van Vi - tong hop, tip trung
cac s6 liéu phuc vu cho viéc viét bai bao, tinh toan
anh hwong cua trin dong dat téi dwong ham va
tham gia vao viéc hoan thanh bai bao.
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