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PHAN TiCH ANH HUONG NEO GIA CO PEN UNG SUAT, BIEN DANG
KET CAU CONG TRINH NGAM BANG PHUONG PHAP
PHAN TU HU'U HAN

Dao Van Hung
Truwong Pai hoc Thuy loi

Tém tit: Neo gia co la mdt trong nhitng gidi phdp quan trong dwoc sir dung gan ddy trong xdy
dieng cong trinh ngam, vi né anh hwong triec tiép dén itng sudt, bién dang va dé on dinh ciia két
cau ciing nhir gid thanh xdy dwng ciia céng trinh. Theo nguyén Iy lam viéc, neo gia cé cé tic
dung lién két vé ham véi khoi da xung quanh tao thanh mot chinh thé lam viéc déng thoi, do
cirng khéi déa va on dinh cda vo ham dwoc ting 1én. Nghién citu ndy sir dung phwong phdp phan
twr hitu han de phdn tich on dinh cia ham ciia mét nha may thity dién véi cac trieong hop phan
bé neo gia cé khdc nhau. Két qua tmh toan cho thay viéc nghlen ciru anh hwéng ciia neo gia co
dén ing sudt, bién dang cia két cau céng trinh ngam la can thiét dé dam bdo diéu kién ky thudt
va kinh té.

Tir khéa: cong trinh ngam, neo gia co, két ciu, vng sudt, bién dang

Summary: Anchoring reinforcement (rock bolts) is currently among important reinforcing
solution available in the underground engineering, as it directly affects to the stresses,
deformations and stability of structures, as well as construction costs. The working principle is
that rock bolts anchor the lining to the surrounding rock mass forming a simultaneously-working
structure, adding strength to the rock mass, and increasing the stability of the tunnel lining. This
study employs the finite element method (FEM) to analyze the stability of an undergroundhydro
power plantin different anchorschemes. The calculation results confirmed that it is necessary to
investigate the influences of rock bolts to the stresses and deformations of underground
structures in order to satisfy technical and economicconditions.

Keywords: Underground structures, rock bolts, stress, deformation, FEM

1. PAT VAN PE neo. Do két cdu dja chat rat phuc tap, trnrong
Gng luyc ban dau va khong gian két cau da
xung quanh thong thudng déu 13 hiéu tng ba
chiéu, nén kho chuy én hoa chinh xac loai hiéu
{rng ndy, dan dén két qua tinh khong thé phan
anh dang su lam viéc gitta neo gia cd va khoi
da xung quanh. Pén nay, cung véi sy phat
trién cta céng trinh ngdm va tng dung khoa
hoc ky thuat moi, da co nhiéu phuong phap,
phan mém tinh toan neo gia c¢6 dap ung yéu
cau thiét ké va thi cong

Neo gia c¢6 da tro thanh mot giai phap quan
trong dé ting on dinh cta vo ham va da xung
quanh. Neo xuyén vao trong khéi d4 nhim
ting cuong sy lién két, tao thanh mot khoi
chinh thé, ddng thoi ting kha niang chéng ubn,
chéng cat va tinh 6n dinh ctia khéi ¢4 xung
quanh!" - Trege day khi thiét ké, thi cong
neo gia ¢d chii yéu theo kinh nghiém thyc té
hoac so sanh céc loai cong trinh hodc dya vao
dia chat cong trinh dua ra tham s thiét ké cia
Bai bdo nay dua theo nguyén ly tac dung cua
neo gia cd, chuyén hoa phan tir neo hinh tru
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dang 4n md phong hiéu tng neo gia cd, thong
qua phén tich tinh dan hdi déo ba chiéu bang
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phuong phép phan tr hiru han dbi véi tng
suét, bién dang cong trinh ngam.

2.CO SO TINH TOAN

2.1. M6 hinh co hoc ciia neo gia ¢6

Dua vao nhiéu tai liéu thi nghiém va quan
trac thu té, co ché hoat dong chu yéu cua neo
gia ¢d cong trinh ngam 1a “t hop ¢b két” va
“hé théng treo hinh cung”. Neo xuyén vao da
xung quanh ham c6 tac dung lién két thanh
mot khéi thong nhét, ting thém lyc ma st
gitta khdi da, dong thoi ting kha nang chéng
ubn va chéng cat cua da xung quanh. Khi thi
cong cong trinh ngdm, d4 xung quanh him bi
tac dong lam thay doi trang thai can bang tu
nhién ban dau, tré nén roi rac, mat kha nang
6n dinh cong trinh ngém[]]’ MBI po do, dé
dam bdo kha nang lam viéc va sy 6n dinh cua
cong trinh can phai gia ¢d bang cic neo
xuyén vao khdi da xung quanh. Mat do, sb
luong neo dat dén mot mirc do nhét dinh dé
hé thong neo gia ¢6 hinh thanh mdt cung tron
chiu lyc, d4 xung quanh thanh mot chinh thé
vatdngkhd nang chiu luc bén trong cling nhu
han ché chuyén vi vo ham, 1am khdi d4 tu can
bang va on dinh.

Theo co ché chiu lyc cia neo gia cb va dic
diém tinh toan phén tir hiru han ba chiéu, bai
bao chon mo hinh giéi han neo gia ¢ va khéi
da xung quanh 1a hinh tru tron. Khi d6, mé
hinh mo6 phong su lam vi¢c ciia neo xuyén vao
khéi da, cb két v6i da xung quanh hinh thanh
mot chinh thé. (Hinh 1). M6 hinh phan tir tinh
toan co6 161 ¢ tam tru la neo, bén ngoai la khéi
da xung quanh, pham vi anh huong chiéu rong
va chiéu sau dwoc xac dinh tir mo hinh thi
nghiém. Trong tinh todn hinh tru giira neo va
da xung quanh c¢6 xét dén tinh di hudng cia
cac 10p dia tang theo thong sé co Iy. Tir dinh
luat Hooke téng quat vé moi quan hé gitra itng
suat va bién dang bai ctia toan khong gian hinh

tu 1331 Bl
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Do phén tir tinh toan hinh try tron ¢6 truc d6i ximg
hudng tAm, nén bién dang ¥ — @ | suy raquan hé
ungsuat vabién dang codthé don gian hoa:
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anud) va V=M

(voi E,, u, va E,, u, la modun dan héi, hé sé
Poisson theo hwong kinh va theo truc z)

wiom L1 WL =

Theo mo6 hinh co hoc cua phén tir neo, cd thé
xdy dyng phan ti hinh tru dang tham sb 2
chiéu doc truc z va huén g ban kinh r cua neo
(Hinh 2), tuong duong phan tir tinh toan hinh
1, hién thi 4 diém nat, trong d6 phan bi¢t toa
d6 cuc bo cta cac nut (z, r) ciia 4 diém nat tinh
toan la: 1(-1, 0); 2(1, 0); 3(-1, 1); 4(1, 1).
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Hinh 1. M6 hinh phan Hinh 2. M6 hinh

tir neo gia co va khoi
da xung quanh
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Dé dam bao lién tuc theo diéu kién bién, ham
dang N;ctia phan tir tinh toan phai thoa man N,
=1 tai nat i va bang 0 tai cac nat khac®"
do do:
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Tainat 1 (N; =1, bdng 0 tai cac nut con lai 2,
3,4)c6r=0,z=-1,thi N(z, r) phai c6 dang

gm0 = 2X1=r) (4)
Véi C 1a hang s6 dwoc xac dinh theo ¥ nghia
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vat Iy ham dang, thay vao (3) ta co: C=1/2.
Tuong ty, c6 thé xadc dinh biéu thuc cia ham
dang con lai ctia phan tu:
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Ta cé ma tran do cirng ciia phan tu tru neo:

(6)

trong d6: |J| 1 dinh thirc ma tran Jacobian; [B] 1a ma trn hinh dang cia phan tr try, voi ma tran
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phan tir cia [B] la: iia i

Dua vao tich phan ham Gauss, véi t = 2r-1 thay vao (6) ta co:
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2.2. Chuyén dbi neo dang an

Neo gia ¢d cong trinh ngam thuong phu thude
vao dia chat nén phan bd khong déu, do d6
trong tinh toan phéan tir hiru han 3 chiéu khong
thé biéu dién mdi mdt neo thanh phan tir két
cAu chinh thé. Dé tién loi cho viée n ghién ciru
phuong thirc phan bd neo khac nhau, ma lai
khong anh huong dén chia Iudi phan tr hitu
han, bai bao ndy Gng dung phan tir neo dang
an dé tién hanh phan tich neo gia cb. Goi la
phan tr dang 4n ttrc 14 an déu phan tr neo gia
c¢b trong phan tir khoi d4, khi chia phén tir khéi
da khong co tac dung truc tiép ctia neo thi phai
tang do cirng khdi da dén do cing chinh thé 3
chiéu ctia phan tir hitu han.

T (7) tinh ra 6 cirng phan tr tru neo, ddi voi
hé toa dg hinh tru 1a ma tran d§ cing 2 chiéu,
¢6 thé biéu thi ma tran phan tu:
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Trong hé toa do goéc vuong nd la ma tran do
cing 3 chiéu, khi chon hé truc toa do 3 chiéu
cua truc neo lam toa d cuc bo (hinh 3), do
ctrng phan tir cia neo c6 biéu thi la:
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Hinh 3. Phdn ti neo gia cé dang dn

Pé d6 cung ciia phan tir neo dang an ting
dén do cing tong thé, trude hét phai xac
dinh d§ cung cua toa do cuc b theo cong

TAP CHIi KHOA HOC VA CONG NGHE THUY LGOI SO 37 - 2017 3



[ KHOAHOC

| CONG NGHE

thtrc (9) rdi chuyén doi thanh do cing cia hé
toa do chinh theé.

Ma tran chuyén hoa toa do cuc bd va toa do
chinh thé 3 chiéu cua phan tir neo la:

\@LL i @La‘
M=lin fu in
Vit bag o (10)

Trong cong thirc I biéu thi cosin chi phuwong
cia toa dd cuc b i vatoadd chinh thé 3 chiéu
j ctia neo (i, j dai dién 3 phuong x, y, z). Theo
nguyén Iy chuyén d6i ma tran do cirng phan tir
hitu han, trong toa d¢ chinh thé, ma tran do
ctrng ctia phan tir neo Ia:

] = 1T TN (11)

Tur cong thure (11) xac dinh ma trdn d6 cting cua
phan tr neo dang 4n, c6 thé dua theo Iy thuyé
phép ndi suy phén tir hiru han®, tang do cing
dang an 1én dén do cirng ctia phan tir khoi da.
T hinh 3 cho thiy, c6 thé gia thiét gid tri
chuyén vi diém nuat cta phan tir neo dang an
{8}’ va chuyén vi diém nat cta phan t khdi
da {3} tréntoa do chinh thé turong ingla:
0 m g g W om0 ]
£2)m [T, 0. |-.'E’:|EII.. P ma 0 o T, W?l’
Theo ly thuyét phép ndi suy cua phan tr
hiru han, suy ra mdi lién hé giita chuyén vi
diém nut ctua phan tir neo va chuyén vi diém
nut cua phan tir khoi dé:
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trong d6 [N] 1a ma tran tham s hinh hoc:
K 'Ire :'? ] |.'r|-L
fiplihm [
I‘i'llfh! - .."r*l
rngt III‘IIIIII L1 1 1 B BECERERNANY 1]
il BV
iy T 'r‘r;'
'-llll-fl'lll-e |||l.'I‘!:I (13)

voi **: 1a gid tri ham s6 hinh hoc tai di€ém nut
thtr 1 ctia phan tir khoi da ndm véi nat thtr j cua
phan tir neo gia co.

Gia thiét tai trong diém nat ctua phan t neo
dang an 1a:

()= [on P Fewe o Fate Bteei T

Theo nguyén Iy twong dwong lyc tinh ctia phan
tir hitu han, co thé phan bd tai trong twong
duong diém nat cta phan tor neo dén diém nut
i cia phan tir khéi da

Fh bl fafsnd i sFFE] (15)

Theo phwong trinh cin bang phan tir cua
phwong phép phan tir hitu han, ¢6 thé phan biét
phan tir khéi da neo dang 4n va phan tir khéi da:

(14)

(G ¥ = {7} (16)
[E=10.1= 17} (17)
Thay (12) va (15) vao (16) ta co

G {73 m VT L 07 = 7] (18)

Tu (17) va (18), sau khi phan bb tuong duong
ma tran do clirng cla phén tu neo dang an dén
phan tir kh6i d4, thi ma tran do cing Ia:

G = LT LMV (19)

trong d6 [k.] va [N] phan bi¢t tir cong thuc
(11) va(13).

2.3 Phwong phap phan tich tinh dan hdi déo
ciia neo gia ¢

Khi thi cong cong trinh ngam lam thay doi két
cau ty nhién ban dau ciia khéi da, ung suat
khéi da tro thanh tai trong giai phongtac dung
Ién vé ham, do d6 lam vé ham xuét hién bién
dang va chuyén vi. Do khéi da c6 tinh dan hoi
déo, nén sau khi thi cong bién dang cia da
xung quanh can mot khoang thoi gian nhit
dinh méi ¢o thé can béng tro lai. Do do, sau
khi thi cong cong trinh ngdm can phai gia cb
neo kip thoi, dé c6 hiéu qua cao nhat trong
viéc ngin can bién dang d4 xung quanh him.
Theo d6, bai bao nay trng dung phuong phép
phan tr hitu han dan hdi 3 chiéu, gia ting do
cung dat tinh déo, tur d6 phan tich tac dung neo
gia c¢6 cong trinh ngdm. Phuong phip nay
nghia 1a phan tai trong thi cong 1én két cau
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cong trinh ngdm thanh 2 phan: tai trong c6 tinh
dan hoi {Re} va tai trong co tinh deo {Rp}

Vi tai trong dan hoi tac dung lén ket cau, tién
hanh tinh todn do cirg cta két cu ham, sau
d6 gia tang do cirngneo gia c¢b dé tao hiéu Gng
dén d6 cing chinh thé cua két cdu ham; dbi
voi téi trong tinh dan déo tinh toan tuong tu.
Trong phép lap phan tai, mdi lan lép lai phéi
tién hanh tinh toan ung suit cla phan tir khoi
da xung quanh va phan tir neo gia cd.

Déi voi phép 1ap (g sudt tang thém ciia phan
tir khoi da co the tinh theo bién dang tang thém
nhu sau:

®
el = AN+ Z;Hmluﬁﬂhh
¥ (20)

trong do %104 [Ties] ma tran ng sudt dan hoi
va dan déo cua phan tir d4; S 1a hé s6 tng suat
dan hoi ctia phan tu.

Véi phép lap tng suat tang thém ciia phan tir
neo, chuyén vi nat ctua neo c¢6 thé dua theo
chuyén vi diém nut cia phan tir khdi d4, dung
Iy thuyét phép ndi suy dé tim ra chuyén vi
diém cudi neo'®. Do d6, tinh duoc bién dang
ctia phan tir neo #m¥ai e 6 thé tinh theo cong
thirc (rng suét ting thém cua neo:

= 'l { d,
et 7
b ==F o

trong do E, # 1a modul dan hoi va hé so
poisson cua vat liéu neo gia co.

Trong qua trinh 13p, khi nhép trang thai déo d6i
v6i phan tir khdi da va phan tir neo, phai dua
theo phuongphép d6 cirng dan déo tang thém dé
bién d6i d¢ cirng, sau d6 thyc hién mét vong lap,
tiép tuc I3p khiphép tinh hoan tét.

3.NOIDUNG TiNH TOAN
3.1 Vi du tinh toan

Vi du tinh toan cho mot cong trinh thuy di¢n
¢6 him nha may nam trong long dat, g dung
phan tir hitu han dan déo ba chiéu tién hanh

EEGITYSM  CONGNGHE |
tinh toan phan tich ddi véi hiéu qua lam viéc
neo gia cd. Cong trinh nha may thay dién duéi
long dt c6 hAm nha may chinh, ham bién ap
chinh, ctra ldy nudc, dwong ham chinh, duong
giao thong, hdm thoat nuéc,... hop thanh
khong gian ngam dudi long dat. Pa cta khu
nha may chi yéu d4 hoa cwong van den,
modul dan hdi 1a E=35GPa, hé sb poison
u=0.22, lgc két dinh c=1,3MPa, gbc ma sat
trong (p=500. Ham nha may nim ¢ do sau
220+330 m trong long ndi, kich thudc ham
nha may chinh 1a 120mx22mx46m (dai x rong
X cao).

Chia luéi phan tir cia mat cat ngang nha may
va phan bd neo nhu hink 4. Dé nghién ctru anh
huong neo gia ¢b dén ng suat, bién dang cia
da xung quanh, tién hanh tinh todn véi 4
trueong hop (TH) sau:

- Truong hop 1: khi khong ¢6 neo gia cb;

- Truong hop 2: neo duong kinh ¢2.5cm,
khoang cach phan b neo 1a 3x3m’; chilu dai
neo la 3m.

- Truong hop 3: trén co sé cua truong hop 1,
gia ¢b thém 1 neo ¢2,5cm & trung tdm cua
3x3m’, chiéu dai 1a 5,5m.

- Truong hop 4: trén co s& cua truong hop 1,
tang thém mat do phan bd neo 1,5x1,5m2,
duong kinh véan 14 ¢2,5cm, chiéu dai 3m.

Dung phan tr neo dang an, st dung phan tir
htru han dan déo ba chiéu tién hanh tinh toan.

Hinh 4. Bé tri neo va chia heéi phan tir
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3.2 Phan tich két qua tinh toan:

T nhitng két qua tinh toan véi cac truong hop
khac nhau, c6 nhitng nhan xét cho thay tac
dung cta neo gia ¢6 khi xdy dung cong trinh
ngam rat ro rét, cu thé nhu:

- Han ché bién dang ciia dd xung quanh:

Tir bang 1 c6 thé thay, khi sir dung hé théng
neo gia ¢6 TH2, 3 so véi TH1 khong gia c6 thi
chuyén vi 16n nhét cia dinh ham nha may
chinh giam 0,6+1,2mm, chiém 15%+23%;
chuyén vi 16n nhit cia bén tuong giam
2,8+3,6mm, chiém 33+43%. So sanh véi TH3,

khi mat do neo tang thém ¢ TH4, thi bién dang
cta d4 xung quanh tiép tuc giam, nhungkhéng
dang ké. Piéu d6 cho thiy, sau khi thi cong
xong, neo xuyén vao khéi dé, tic dung lién
hop giita neo va d4 xung quanh tao thanh khéi
théng nhét, dong thoi lam do ctng chinh thé
duoc nang 1én va ngin can bién dang cua da
xung quanh. Khi mat dd cia neo tang dén mot
murc d6 nhét dinh, néu tiép tuc tang mat do cua
neo thi hiéu qua thap. Do d6, can phai nghién
ctru trrong hop gia ¢b voi mat do hop ly dé
cong trinh dat dugc muc dich vira an toan on
dinh vira dm bdo diéu kién kinh té.

Bang 1. Két qua tinh chuyén vi xung quanh him véi cac truong hop tinh toan: (P/v: mm)

Hane THI kfgngg‘a Co giacd TH2 | C6 giach TH3 | Co giach TH4
muc Vit Phuong | Phuong | Phuong [ Phuong | Phuong | Phuong | Phuong | Phuong

ngang | dung | ngang | dimng | ngang | ding | ngang | dung

Dinhhdm | 248 | 458 | 1.8 | -3.85 | 1.65 | -3.44 | 159 | -3.41

Nha | Tuong o oo | 034 | 573 | 025 | 488 | 028 | 469 | -3.01
may | thugngluu

chinh Tuﬁrng ha | 948 | 183 | 666 | 162 | 615 | 150 | 501 | 139

u

Dinhham | 021 | 455 | 035 | 3.74 | 025 | 336 | 029 | 331

Phong|  Tuong 326 | 257 | 0273 | <172 | 209 | -1.60 | 1.99 | -1.61
bién | thuongluu

aPp Tuﬁ?f ha 574 | o015 | 439 | 014 | 383 | 015 | 371 | 019

- Gidm trang thdi iing sudt xung quanh ham

Tu bang 2 c6 thé thay, khi st dung neo gia
¢ xung quanh ham, khong chi giam tng
suat chung ma cuong do ung suat tap trung
cling giam theo. Trang thai (rng suat ba
chiéu khi co neo so véi khi khong gia ¢b co
xu huéng dong déu héa. N6 cho thiy rang,
sau khi neo va da xung quanh hinh thanh
mdt t6 hop chinh thé, tai trong tac dung lén
da xung quanh mdt phan s& truyén 1én neo.
Do d6, tmg suit cua d4 xung quanh dugc cai
thién dong thoi lam tang kha ning chiu tai
da quanh ham.

- Han ché phit trién ving dan déo dd xung quanh

So sanh két qua biéu d6 phd mau khu vuc dan
déo ctia hinh 5 va hinh 6, cho thdy sau khi gia
¢b, neo va da xung quanh lam viéc dong thoi,
lwc ma sat cia da xung quanh dugc tang lén va
tang kha nang chéng cit. Khu vuc dan déo da
xung quanh ham nha may va nha bién ap giam
dang ké, ving anh hudng bi thu hep. So sanh
phan bé khu vyc dan déo cua truong hop hd
tro 2, 3 va 4 co giam nhung khong dang ké.
Diéu nay cho thay, khi di bd tri neo gia ¢ mot
cach hop 1y vira c6 thé dam bao tinh 6n dinh
cia da xung quanh, vira co thé dap tng yéu
cau thoi gian va chi phi xay dung,
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Bang 2. Sw bién ddi img suét chu vi hdm v6i cac truong hop tinh toan (Pon vi: MPa)

Truong Pinh him Twong thwongluu| Twong haluwu | Puwdng ham chinh
hop o, oy o, o, oy | 6, | oo | o c, oy | o, o,
-
Ungsua 82 | -67 |-117]| -86 |-7.1|-123] 84 |-69]| -119 | -86 | -7.1 | 12,5
ban dau
TH1
Khong | -12,4 | -62 | -5,1 | -2.8 |-59]-132| 3,6 |-7,1| -14,7 | 5,5 | -8,9 | -21,3
gia cb
GiRaeo | 3] 61 | 50| 38 |-63|-134] 48 |-66| <144 | 57| 82 |-204
TH2
Gacd | 110l 62 | 63| 41 [-63]-132] -52 |-67] -142 | 62 | 82 |-19.9
TH3
Gia ¢b
Twl‘{‘f 10| -62 | -65 | -40 |-63|-132] -52 |-6,6] -141 | -62 | 82 | -19,7

Hinh 5. Phdn bo khu viec dan déo trieong hop
khéng c6 neo gia co

4. KET LUAN

1. Dung phuong phap phén tir hitu han va mé
hinh héa phan tr neo dang an mé phoéng neo
gia ¢d dé tinh Ung suat, bién dang da xung
quanh cong trinh ngdm cho ta két qua sét thuc
té, phan anh sy lam viéc dong thoi giita neo va
da xung quanh. Khi chuyén héa phan tir neo
dang an gitp giai bai toan nhanh chéng, tién
loi ké ca trong truong hop phan bd neo khong
déu, dia chat phirc tap, két qua cho thay hiéu
qua ctia neo gia cd d4i véi 6n dinh cia da xung
quanh cong trinh ngam.

2. Nguyén Iy lam viéc ciia neo gia cd thong
qua tac dung lién hop cia neo va dd xung

Hinh 6. Phdn bé khu viee dan déo ciia truong
hop ¢é neo gia c6 THI

quanh, c6 hi€u qua ngan can d4 xung quanh
bién dang, cai thién trang thai ung sudt. Khi
neo xuyén vao khdi da, thi khdi da va neo s&
lam viéc déng thoi nén nd han ché su phat
trién cua khu dan hoi déo cua d4 xung quanh
ham, tir d6 tang kha nang chiu lyc bén trong va
nang cao tinh 6n dinh vé ham.

3. Phan bd neo gia cd khic nhau thi tinh on
dinh cua d4 xung quanh cling khac nhau. Khi
gia tdng mat do neo thi do cirng va tinh chinh
thé khdi d4 duoc nang Ién. Nhung sau khi mat
dd cianeo giatang dén mot mure d6 nhét dinh,
néu tiép tuc gia ting mat do neo thi tac dung
ldm giam @ng suét, bién dang, 6n dinh két ciu
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cong trinh rét it. Do do, viéc nghién ciru bién  dé cong trinh ngdm dat duoc yéu cau ki thuét
phép, mat do neo gia cd la viéc lam can thiet vakinh te./.

TAI LIEU THAM KHAO
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