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CHI DAN TONG HQP VE HE THONG-Q PANH GIA CHAT
LUQNG KHOI DA - SAU 40 NAM SU DUNG TRONG XAY
DUNG NGAM THEO NMT - CO MINH HQA

Céc tac gia': Nick Barton' va Eystein Grimstad®

! Cong ty Nick Barton & Associates, Hgvik, Na Uy, nickrbarton@hotmail.com
2 Cong ty Geolog Eystein Grimstad, Oslo, Na Uy, eystein.grimstad@vikenfiber.no

Bién dich: Nguyén Dirc Toan®

® Dy &n Hdm dwong by Déo Ca, Ham duong bg déo Cit Mong (QLI1A). Sir dung phuong phap
cua Ao NATM, H¢ thong-RMR cua Bieniawski.

TOM TAT TAI LIEU

Tai liéu ndy cung cip mot chi dan c6 nhiéu minh hoa vé cach hoat dong/van hanh cua Hé théng Q,
vai nhiéu vi du minh hoa su sir dung. Khang chi co viéc ghi chép mo ta khéi da 16 thién, ma ca ghi
chép 15 khoan ldy 16i va danh gia dia chat guong him ciing dugc minh hoa véi nhiéu vi du dinh
Iwong. Hé thong Q duoc phét trién 40 nam truge dé mo ta chat luong khéi da theo mot cach thuC
dinh luong, bing cach sir dung sau tham sb quan trong va cho diém s6 chat lugng. Nhitng tham s6
nay dau tién lién quan dén dia chat cau trdc, nhat 1a sb luong tap hop khe nut, d6 nham cua ching,
c6 chat Iap nhét sét hay khéng, sau d6 c6 thém cac tac dong ciia nudc ngam vaty sé ung suat/cuong
do da. Ket qua la c6 mot thang diém dang Iogarlt tir 0,001 dén 1000. T4t ca cac diém sé cua cac
théng s6 chinh s& dwoc dua ra trong Chi dan nay, va kém theo cac ghi chii kém mét to danh gia dia
chit hién truong ciing nhu cac vi du vé cach ap dung. Pugc lién két véi gia tri Q va nhip hay chiéu
cao cua hang dao trong dé, va cling phan anh muc dich cudi ciing cua hang dao, 1a mot biéu db cap
nhat vé lua chon két cau chéng d& (KCCD) va gia c¢b him cho phan vom va phéan tuong cia cac
hang ngam. Cac dudng him va hang ngam I6n vai nhip tir khoang 3m den 60m s& dugc ¢tng dung.
Khoang 20 ndm trugc day KCCD bétong phun (BTP) c6 lusi thép S(mr)® da duoc cai tlen boi hai tac
gia, trong do thay thé bétong phun co6 lusi thép bang bétdng phun gia cudng bang cét soi, goi la
S(fr)*. Cac buléng neo kiéu mai c6 6ng boc PVC (loai CT) duoc sir dung vi ¢6 tinh khang an mon tét
hon. Hé théng Q d4 ludn phan &nh céc quan niém vé KCCD vinh ciru mét 16p, goi 12 B+S(fr), nhu
mot ndi ham cua Phuong phap Lam ham cua Na Uy (NMT - Norwegian Method of Tunnelling, trong
do B la Bolts/Bolting = Buléng neo dugc lip dat mot cach co hé thong). Trong sudt 40 nim st dung
vira qua, gia tri Q da thé hign la co nhung méi lién hé mang tinh kinh nghiém voi van toc song dia
chin trong dat d4, modun bién dang, va bién dang hoi tu cia him hay hang ngam. Tri s6 Q ciing c6
thé sir dung dé giup dinh lugng hda céc loi ich cua ky thuat bom vita truc véi &p luc cao vao khdi
da, va dé danh gia do thaim cua khéi da. Ngoai ra, gia tri Q ciing dugc mé rong g dung cho du béo
khoan hiam bing méay TBM toan tiét dién (Tunnel Boring Machine), va tai liéu nay c6 dua ra mot ban
tong két kiéu do thi ngan gon.

Tir khéa: khdi dé, phan loai, dwong ham, 16i khoan, két ciu chdng dd, van téc song dia chin

Giai thig¢u

Na Uy la mot nuoc ¢ dan s it, nhung lai c6 t6i 3500km ham thuy dién, khoang 180
gian may phat dién ngam, va chirng 1500km ham duong bo va duong sat. Bicu nay co nghia
14, ludn can phai xay dung cac duong ham, gian may va cac kho ngam c6 tinh kinh te, dac

! V4 hai tac gia va hoan canh ra doi bai viét ndy, xin xem thém lién két trén trang web cua Hoi Xay dung
Ngém Na Uy / NFF: http://tunnel.no/forty-years-with-the-g- system/ ND

2 S(mr) = Mesh Reinforced Shotcrete: Bétong phun gia cudng bang ludi thép thanh - ND.

® S(fr) = Fiber Reinforced Shotcrete: Béténg phun gia cuong bang cét sgi - ND.
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biét 1a trwdc khi phét hién ra cac ngudn dau mo & Bién Bac. Viéc phat minh ra hé thong Q
nam 1973 Ia phan 4nh diéu néi trén, va két cu chong d& (KCCP) gia c6 ham mot I6p gom
bétdng phun (BTP) va neo da c6 vai tr0 nhu 1a hé Chong dd vinh cttu da tré thanh mot tiéu
chuan, ca trude va sau khi ra doi hé théng Q. Hé théng Q dugc phat trién tir mot co so dit
liu dau tién gom khoang hon 200 cong trinh, trong d6 60% la & ban dao Scandinavia, va
dai dién cho nam muoi loai ddt da khéc nhau, diéu ma c6 thé gay ngac nhién cho nhiing ai
nghién ctu vé céc loai da thuong gap la granit va go-nai ky tién-Cambri. Cac duy &n thay
dién & Na Uy va Thuy Dién chiém da s trong cac cong trinh dau tién nay, véi mot dai rong
céc kich c¢& va chirc ning cua hang dao (vi du, ham tiép can, him dan nudc, gian may).
Trong khoang nhirng nam tir 1986 dén 1993, Grimstad va Barton d thu thap sé liéu cua
1.050 truong hop xay dyng méi, dé dua ra mot phién ban diéu chinh vé lya chon céc
phuong phap chong d& ham theo hé théng Q. Céc bién phap chéng d& nay duogc cd tinh
chon dé doc lap voi viéc &p dung hé théng Q. Hau hét chung duoc dua ra tir cac du 4n ham
duong b, ma & d6 néi chung la c6 st dung cac mie do chong d nhiu hon. Ban cap nhat
nay dac biét da thay thé bétong phun c6 lugi thép S(mr) bang bétong phun gia cuong bang
cbt soi S(fr). Vao nim 2002, khodng 800 truong hop du an nita duogc bd sung, cho phép co
dugc cic phuong an doc lap hon vé chiéu day S(fr) va khoang cich neo da. Gia tri Q da
dugc ghi chep, nhung khong dugc su dung trong nhiéu truong horp Mot s6 két qua thiéu
nhat quan da dugc nhan thiy, bao gom ba truong hop sap d6 ham ma ¢ d6 da khdng su dung
cac khuyén nghi theo phuong phap Q (xem Phuy luc 4) Nguoi su dung hé thong Q phai luu
y rang, mot phién ban Q thiéu kiém ching - c6 mot vai sai 15i - gan day da dugc Vién dia ky
thuat Na Uy (NGI*) khuyén nghi su dung, mac du cac tac gia ngay nay thiéu sy tham gia
hay ddng thuan. Céc tac gia tré tudi nay (rd rang ) da khong c6 mét trong qua trinh phat
trién ban dau cia Q, va ciing khong tham gia vao 1an cap nhat Q duya trén s6 liéu moi nim
1993.

Hé thong-Q dwoc phat trién vi sao va nhur thé nao

Mot cau hoi tir Ban Ning lugng Nha nuée Na Uy (Statkraft®) - ma né duoc chuyén dén
cho tac gia dau tién cia Q luc d6 dang lam viéc tai NGI vao nam 1973 - 1a nhu sau: “Tai sao
cac gian may thiy dién cua Na Uy lgi c6 mét dai bién dang réng thé?”. Thay rang, can phai
c6 mot phuong phap méi va mang tinh tich hop, vi cac ly do nhu sau: Thiéu céac phuong
phép dinh lugng d& md ta chét lwong khéi da vao nam 1973, vi chi ¢c6 phuong phap RQD®
caa Deere tir naim 1964; nhu cau phai xem xét cac kich thudc, chiéu sau va cac muac tng
sut c6 thé cuia hang dao, cling véi cac bién phap chéng d& khac nhau dugc s dung vao thoi
d6. Sau 6 thang nghién ctru k§ ludng cac s6 lidu cong trinh thyc té, bang cach sir dung mot
danh muc dugc diéu chinh lién tuc vé cac thong s6 khdi da va cac diém sb chit luong ciing
dugc cap nhat lién tuc, cudi cung d4 co thé tra 16i dugc cau hoi cua Statkraft. Khoang thoi
gian 6 thang nay da gilp cho ra doi hé théng Q, boi ba tac gia la Barton, Lien va Lunde
(1974), ma n6 cudi cung d4 tro thanh mot trong nhitng phuong phap phan loai khdi da chinh
duogc sir dung trong nganh mo va xay dung dan dung khap thé gigi. N6 thuong dugc ding
cung voi RQD va RMR’ (cua Bieniawski - phién ban 1989), ma ca hai phuong phap iy déu
d4 ra doi trudc Q. Ca RMR va Q déu tan dung chi s6 RQD, va trong trudong hop cua Q, thi
RQD % dugc ding mot cach tryc tiép, trir phi nd < 10% (tri s6 nho nhit dwoc sir dung la
10%).

* NGI = Norwegian Geotechnical Institute: Vién Dia ky thuat Na Uy - ND.

® NVE - Statkraft = Norwegian Water Resources and Electricity Administration: Ban Nang luong Nha nudc
Na Uy - ND.

® RQD: Rock Quality Designation - Phéan loai/Chi sé Chit luong Khéi da, tac gia: Deere - ND

"RMR = Rock Mass Rating: Phuong phap Danh gia/Phan loai Khéi da, cia Bieniawski - ND.

Chuyén ngir va bién tap: Nguyén Butrc Toan. Email: Ngdtoan@gmail.com. Mobile: 090-555-9095.  Trang 3



mailto:Ngdtoan@gmail.com.

Hé thong Q - Chi dan téng hop ¢ minh hoa sau 40 ndm sir dung trong xay dung ngam theo NMT
Q-System - An Illustrated Guide Following Forty Years in Tunnelling. N. Barton and E. Grimstad 2014

M0 ta ngan gon Phuong phap phan loai khoi da

Phuong phéap thi va sai® bang cach sir dung hai, ba, bén va cudi ciing 1a sau tham sé, véi
su diéu chinh lién tiép cac diém s danh gia nham c6 duoc sy phl hop nhit giira chat lugng
khéi da, kich thudc hang dao, va cac khoi lwong chng d, da cho ra doi mot trong nhitng
cong thie don gian nhat dugc sir dung thudng xuyén trong nganh co hoc da cong trinh, d6
la:

RQD 1, Ju

Q= —*7 *SRF

(1)

n a

Do nhu cau phai c6 sy phan loai khdi da nham phi hop Véi co s¢ dir liéu dang c6, nén
cac diém sd va dinh dang caa phuong trinh Q cudi cung da sinh ra mét thang diém gan
glong logarit, voi gia tri Q thay doi tir khoang 0.001 dén 1.000, tir cac diéu kién dia chét xau
nhat (nhiéu dut gay, bi nén ép, 6 nu6e ngam) dén cac dleu kién tot nhat (khd, nguyén khéi).
Cac dinh ngh1a chinh thirc va dlem s6 cuia sau tham sé duoc lap thanh bang trong Phu luc
Al. Can luu y rang ba cap thdng s6 RQD/sé hé khe nit, do nham khe nit/bién doi-ldp nhét
khe nut, nueéc ngam/ung sudt-cuong dé, la dai dign gan dung cho: kich ¢& tang d4, cudng do
khéng cat giira cc tang da, va ung suat hoat dong.

~ Bdng 1 - Tng két ngen gon vé cac thong sé ciia hé thang Q va bai canh cuia ghi chép du an thyc

te:

Pinh nghia cac théng s6 Q Béi canh ciia ghi chép s liéu Q & du an thuc té

RQD = Chi s6 Chit luong Da, 1a phan trim cac doan | Co s¢ dit lidu ban ddu nim 1973 1a 212 trudng

I8i khoan tot dai > 100 mm trong mgt mién chon lya.
(Trong mé ta dia chit him tuong tugng céc 18i khoan
hay cac dudng quét).

Jn = danh gia diém cho sb lugng tap hop khe nut (9
cho 3 tap hop, 4 cho 2 tap hop, v.v...) trong cung mgt
mién.

Jr = danh gia diém cho d¢ nham cua tap hop khe nut it
thuan lgi nhat trong so6 cac tap hgp khe nut hoac cac
dut gdy 6 chat lap nhét, trong cling mgt mien.

Ja = danh gia diém cho muc d¢ thay doi hoac do lap
nhét sét cua hé khe nat it thuan loi nhit trong sé cac
tap hop khe nut hodc cac dut gdy c6 chat lap nhét,
trong cling mét mién.

Jw = danh gia diém cho nudc ngam chay vao khu virc
guong ham va cac hiéu ung &p luc, ma ching c6 thé
gy cudn trdi mat chéat 1ip nhét trong céc khe nut,
trong cling mét mién.

hop thuc té cac him va hang ngam c6 mot 1op vo
hiam, dang trong nganh thay dién, dwuong bo,
duong sat, kho chira, nuéc thai.

Khoang 60% céc truong hop thyuc té ban dau la
ldy tir cac nuéc Scandinavia va khoang 40% con
lai 12 1dy tir chau Au, My, v.v...

Khoang 50% céc truong hop thyc té ban dau la
duoc thong ké tir cac dy an thiy dién ¢ Na Uy va
Thuy bién.

Luc dau, nim muoi loai d4 dugc trinh bay. Phan
da la cac loai da phun trao va da bién chat, véi
mot s6 lugng nho cac loai da tram tich yéu.

D& bao gém nhiéu vang chiu cat va dut gly co
chira dt sét, va nhiéu truong hop thuc té ¢ céc
khe nit bi boc mang sét hay bi 1ip nhét boi sét.

D& bao gom nhiéu truong hop thuc té cé tinh
trang phong hoa khac nhau, trong d6 moi thong s6
Q déu bi anh hudng tiéu cuc.

8 Trial and Error: Nguyén tic ciia phuong phap “Thir va Sai” Ia tuan tu thir trién khai cac gia thuyét, loai bo
dan cac gia thuyét khong dung cho dén khi xac dinh duoc giai phap tét nhat. Phuong phap nay duoc ung dung
phé bién trong cudc séng khi ddi dién véi van dé méi phat sinh va trong nghién ciu khoa hoc. Phuong phap
nay dugc thyc hién tuan tw qua mot s6 budc va Iap lai cho dén khi dat duoc két qua mong mudn - ND.
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Pinh nghia cac thong s6 Q

Béi canh ciia ghi chép s ligu Q ¢ d an thuc té

SRF® = H¢ sé Giam yéu do Ung Suat danh gia diém
cho mirc d6 dut gay, cho cac ty sb g sudt/cuong do
trong cac loai da nguyén khdi cung chic, cho sur nén ép
hoic truong nd trong céc loai da mém - trong cing mét
mién.

(Ghi cha: Trong phién ban cai tién nam 1993, da bd
sung thém ba cap do Hé s6 Giam yéu do Ung suit SRF
cao méi lién quan dén cac hiéu tmg quan sat dugc vé
g suét 16n va nhu cau chéng d& lon, dac biét cho
truong hop “bong tréc mang” hoac “né d4” trong logi
dd hic dau 1a nguyén khai). Xem Phu luc A1, Bang 6b,
L, M, va N. Hién tuong phé hoai gay bai tng suét 16n:
Gomax) > 0.4c.. (Tuy nhién, trong cdc mo sau co s
luong tap hop khe nut nhiéu, thi phai sir dung céc gia
tri SRF ban dau thap hon - hdi nim 1974).

Vao nam 1993 ¢6 bé sung thém 1050 truong hop
thuc té, hiu hét 1a tir cac du &4n him duong bo.
Bétong phun ludi thép S(mr) duoc thay thé boi
béténg phun cdt sei thép S(fr). S(mr) dang lam
KCCP ham duoc thay thé hoan toan bang S(fr)
vao nam 1983.

Nhirng cap nhat nay cung cap cac sb liu thuc té
ma trong do cac khuyén nghi theo Q da khdng
duoc sir dung, dé dam bao “tinh doc 1ap”. Nam
2002, da bd sung thém khoang 800 truong hop
thuc té nira c6 sir dung S(fr), RRS (vi chdng
bétong phun cd gia cuong) va buldng neo hé
thong lam KCCD vinh ciru. Sy phan b6 quan sat
duoc trong thyc hanh khong ding Q doéi khi 1a
rong, va co ca cac truong hop bi sap do tao hang.
Xem Phu luc A4. Hién cé tdng cong khoang 2060

truong hop thyc té lam ham/hang ngam, ma
ching 1a co s¢ dé dua ra cac giai phép chong d&
va gia cuong dya theo Q trong nganh ham.

Hé théng Q dugc thiét ké dé hd tro trong cac Nghién ciu Kha thi, va dugc ding nhiéu
trong viéc mo ta dic diém khéi da chi tiét khi 1ap ban d6 dia chat cac vach da 16 thién, khi
phan tich céc van toc song dia chan, va khi 1ap cot dia chit 16i khoan. N6 ciing duoc ding
mot céch ¢ hé théng ngay khi viéc dao ham bat dau, vi cap dat da duoc md ta sau mdi chu
ky khoan né min s& 1a mot can ctr dé lya chon két cau gia cd (neo da) va chong do ham
(bétdng phun gia cudng bang cét soi). Viéc 1ap mé hinh sé bang phuong phép phan tar hitu
han'® (PTHH) khong tra 1oi dugc “cac cau hoi hang ngay (theo ting chu ky dao ham)”, do
d6 phuong phap ban kinh nghiém la dic dung & day boi vi viéc theo ddi ghi chép sé lieu kip
thoi hién nhién 1 ti quan trong. Trong cac phan dudi day, ching t6i s& dwa ra cac vi du c6
anh minh hoa vé md ta cot dia chat theo 18i khoan, mé ta dia chat bé mat da phoi 16, va md
ta dia chat gwong ham dao kin, dé giup cho ngudi sir dung c6 thé c6 dwoc cam nhan tét vé
phuong phap Q. Hé théng Q can duoc sir dung boi cac ki su dia chat/dia ki thuat (BKT)
sau khi ho da duoc huan luyén du tin cay va c6 chat kinh nghiém. Viéc danh gia khéi d4 ban
dau thuong 1a xem xét mirc ¢ phan phién/nit né, s tap hop khe nuat, nghia 1a: mac do nit
né chung va kich c& cac khéi da, sau d6 1a danh gia to hop Jr/Ja bat lgi nhat, co xét dén céc
hudng khe niit ¢6 loi va bat loi. Cai gi gay ra dao vuot qua/dao lem nhiéu nhat (vi du xem
Hinh 1), va diéu gi s& xay ra néu khong co Chong d& va gia ¢6? Kinh nghlem cing la rat
quan trong trong viéc xac dinh dang SRF can thiét. Viéc danh gia thong s6 nay gom viéc
biét dwoc chiéu sdu ham va ca mirc ang suat trong lién quan véi cuong do kha di cua da.
Muc d6 nit né/phé hoai khéi d4 gay boi tng suat, néu da xay ra ro| hoac muc d6 khang cét,
va sy hi¢n dién cua dét sét trong trudng ‘hop ¢6 cac ving ca nat, mdi yéu té d6 sé& cho ta cac
dau mdi goi y dé danh gia gia tri SRF gan dung. Nudc ngam ciing duoc danh gid, du ¢ hay

% SRF = Stress Reduction Factor = Hé sé Giam yéu do Ung sut - ND.

' FEM = Finite Element Method: Phuong phap phén tir hitu han (PTHH) 1a phuong phap s gin ding dé
giai cic bai toan dwoc mo ta boi cac phuong trinh vi phan dao ham riéng trén mién xac dinh ¢6 hinh dang va
diéu kién bién bat ky ma nghiém chinh xac khong thé tim dugc bang phuong phap giai tich.
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khong c6 cac két qua thi nghiém thim hogc thi nghiém Lugeon™ trong cac giai doan danh
gia ban dau, va khi khéng c6 cac so liéu do dac dia phuong.
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Hinh 1 - Vai minh hoa vé sy lam viéc ciia cac thong s6 Q, si- dung s6 hrong tap hop khe nit (In) va

d¢ nham (Jr). Sé luong dii nhiéu cia cac tap hop khe niit co thé gay ra hodc khong gdy ra dao vuot

qud/dao lem. Khi In/Jr >6, dao lem c6 thé rat dé xdy ra, ngay cd véi né min kj thugt cao. J, ma cao
thi rd rang 1a c6 thé hé tro: trong truong hop nay.

Hinh 2 - So sanh chdt luong khoi dd xdu nhat (Q = 0,001) va tot nhat (Q = 1.000). Dang do thi
Logarit ciia thang gia tri Q, bao ham sdu dai lirong, da ching té 1& mét wu diém lon, va tao ra cac
cong thitc kinh nghiém don gian dé lién hé véi vdn toc song, mo-duyn, va bién dang. Ddi gié tri sé

I6n cho thdy 14 diing véi thuc té khi xét dén sie bién thién cia md-dun va cuong dé khang cat.

" Lugeon Test: Trich Tiéu chuan Nganh TCN 83-1991 (TCVN 9149-2012): Bé nghién cau tinh thdm nuéc
clia ¢4 & nén céac cdng trinh thay cong, lan dau tién, 1933, M. Lugeon d4 dé xuit va ap dung ép nuéc thi
nghiém vao hé khoan. Tir d6 phuong phap nay dwoc ding rong réi trong xay dung thity cong. N6 duoc phét
trién, bd sung va thay ddi it nhiéu nhung cac diém c6 tinh nguyén ly van dugc bao ton. Cho dén nay (Hoi nghi
dap lon thé gioi lan tha XInim 1985 & Thuy Dién) phuong phap nay van dugc coi 1a mot trong cac phuong
phép co ban dé danh gia diing dan tinh tham nudc va hiéu qua cia cong tac phun xi ming trong da.

Theo Lugeon, mdi thi nghiém ép nuéc dugc tién hanh dudi ap luc 10 kg/cm? (twong duong 100m cdt nudc)
giir khong ddi trong toan qua trinh thi nghiém va kéo dai trong thoi gian 10 phat, két qua thi nghiém s& tinh
duogc luu lugng (nude) tiéu hao, theo don vi Lugeon. D6 1a luu lugng nude tiéu hao trong 1 phdt trén 1m dai -
doan hé khoan thi nghiém dudi &p luc 100m nude, xac dinh theo cong thic: Q. = Q/L. Céc thi nghiém Lugeon
thuong tién hanh trong cac hd khoan duong kinh nho (46 dén 76 mm).
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Caéc vi du vé mo ta 16i khoan véi Q

O céc cong trinh ma cé xuat 16 cac mit da kém do phong hoéa, thi dé c6 ci nhin dau tién
vé khéi da ta nén dya vao khoan lay 16i. Khuyén nghi ring mot s6 lwong dang ké hoic da sb
céc hé khoan phai duoc thuc hién chéch di so voi phuong thang ding, bai vi ¢6 nhiéu céng
trinh nam xién da bi ldy mau khong tét tir cac 16 khoan dung. Trong mot ham duong sit gan
day & Na Uy, tat ca nam 16 khoan d& duoc khoan theo cac huéng khac nhau, do d6 viéc lay
mau cho cac I6p dat udn lugn va cé do xién lon da dugc hiéu qua hon nhiéu. Cac 16 khoan
dung c6 thé dua ra két qua chét lugng cao sai 1am, va d6 thim bé khong dung thyc té.

Granit bi phong héa manh. Cé mét vai doan 18i khoan
trong hop méau nay 1a du dai dé tinh RQD, cu thé: 0, 20,
0, & 0%. Thay RQD < 10% bing 10% khi tinh toan Q.

Phién sét xen kep v6i d4 voi. Panh gia Jr = 1va 1.5
do d6 hé sé do nham khe nut JRC™ thap. Dai gi4 tri
Q = (30-50)/9 x (0.5-1)/(3-4) x 0.66/1 ~ 0.8-0.9

Granit chat luong tét dugc ldy mau trong mot 16 khoan
xién. Dai gia tri Q = (65-100)/(6-9) x (1-1.5)/1 x 0.66/1
~5 - 25. Luu y rang RQD tiép tuc chirc ning cua né khi
cac doan 18i khoan dai > 10cm. RQD ciing chi ra tinh
bat dang hudng.

Céc khe nat da bién doi mot phan trong d4 tro nii
lra. Khi khoan Iy 16i gan dén chidu sau dat ham
(175m), mirc do lién két khe nut cho ta goi y dé danh
gia Jw trudc khi 1am thi nghiém Lugeon. Dai gid tri Q
= (10-25)/(12-15) x 1.5/(2-4) x (0.5-0.66)/2.5 = 0.1 -
0.3

MGt viing dia chét yéu c6 chira sét truong no, dugc lay
mau tir khao sat hién truong ham di dudi day bién
Finnfast & Na Uy. Trong hop 1a lugng 16i khoan thu hoi
tir mot 16 khoan xuyén tir mat guong ham.

Dai gia tri Q ~ 10/(15-20) x 1/(13-16) x (1.0-)/2.5~0.01
-0.02

Mot viing dia chat ca nét trong da phién sét den, duoc
ldy mau tir khao sét hién truong ham di dudi day bién
Rogfast. Lo khoan dung dé thi nghiém xuyén dia
chan, tir d4y bién-dén-13 khoan.

Dai gid tri Q = (10-30)/(15-20) x (1-2)/(6-8) x (1.0-
0.5)/2.5= 0.01 - 0.02

12 JRC = Joint Roughness Coeficient: Hé s6 Do nhdm Khe nit - ND.
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Hinh 3 - Sau hgp 16i mau fwong phan \dy tir cac dir &n ham duwong sdt va duong bg ¢ Na Uy va
Hong Kéng. O ca hai quéc gia, chinh quyén yéu cau bdt bugc phdi ding hé thang Q dé ghi chép
cét dia tang theo 18i mau va danh gid dia chdt gwong ham. Vé hai triong hop khé khén/thach
thizc nhat: Ving dia chat yéu ¢ ham Finnfast la kha kho ca trong khi khoan ldy mdu va sau khi
dao ham. C6 mét it nuéc ngam trong |6 khoan ¢ ham Rogfast.

Loi khuyén bé sung lién quan dén md ta I18i khoan

Vi céc 18i khoan thuong bi thiéu khi chat luong da 1a rat xau do lwong thu hoi I18i kém
(v.d. xem cé&c hop chia trong Hinh 3), nén sy thiéu chat lugng cua khdi da can phai duoc
danh gia bang cac phuong phép khac, nhu van téc song dia chan hay dién tro suat. Khi liy
duoc cac 16i khoan, va lwong thu hoi 16i 1a t6t, thi bon thong sé dau tién caa hé thdng Q c6
thé duoc danh gia vdi d6 chinh xac tuong ddi cao. Tuy nhién, can dac biét cha y toi cac
diém sau day:

e Viéc danh gla thong so d6 nhdm J, & quy md lon va trung binh co the gap kho
khin néu cac khe nut cit chéo 16 khoan vai mot goc ti, do cac mau la ngén.

e Vi nudc thudng dugc sir dung dé khoan, nén cac chat lap nhét chira khoang vat
nhu sét mém c6 thé bi raa trdi, khién cho khé danh gia dugc chi s6 J, trong mot
s6 truong hop.

e Céc khe nut gan song song véi 16 khoan s& duoc it thé hién, va s& cho ta céc gia
tri RQD qué cao va céc gia tri Jn qua thap. Nhu thé ca Q va do tham déu sé bi anh
huong.

e RQD thuong dugc tinh toan cho tieng mét. Tuy nhién J, thuong phai dugc danh
gia cho cac doan dai vai mét, bang cach quan sat cac hop 16i mau & phia trén va
phia dudi.

e Céc thi nghiém Lugeon hoic mat nudc thuong duoc tién hanh trong qua trinh
khoan, va cd thé tao thanh co s cho viéc danh gia gia tri Jw. Vi viéc bom vira
thuong lam giam do6 tham, va co xu hudng cai thién cac thong sé Q, nén s& cd mot
lwong ting 1én vé gia tri Q tinh duoc trong trudng hop mo ta dia chat cac phan
khdi da dugc bom vira.

e Danh gia hé sé giam yéu do tng suat SRF trong d4 nguyén khdi 6 thé thuc hién
dya vao chiéu day I6p dat phi, hay chiéu cao/dd doc cua mot suon ndi bat ky.
Néu cac phep do ung suit duoc tlen hanh bén trong 16 khoan, hoic sé liéu/kinh
nghiém tur cac dy an gan d6 1a c6 san, thi ching phai duoc su dung sao cho d 1on
ng suat kha di c6 thé duoc so sanh véi mot ude doan hay s6 do vé cudng do nén
don truc cta da. (Viéc cua 16i va sy v nat do ung Sut gay ra quanh hang ham
déu cho ta cac dau mdi vé cac mirc tng suat lién quan véi cac cap cudng do).

M@ ta dia chat cac bé mit da 19, co cac vi du

Riéng ¢ cac nudc Bac Au, noi ma viée tan bang da 1am 16 ra nhidu bé mit da, thi c6 thé
dé dang c6 duoc sy danh gia cac gia tri phia cao cua thang do chét luong da, va thiy céc
diéu kién lam ham t6t nhat, bang cach quan tric va lap ban d6 dia chat cho cac khéi da thién
nhién. Khi xem xét cac mai déc dugc dao/cat dé lam duong giao thong, ciing c6 thé dé dang
mo ta duoc cac diéu kién dia chat trong cac dia hinh d4 tot ndy. Tuy nhién, s& can phai tién
hanh cac phép do khuc xa dia chan (xem phan tiép theo) va khoan xién co chu dich vao cac
vung dia chat yéu c6 van tdc truyén séng thap, khi ma khong c6 sin cac khéi da 16 & cac
viing bang phang hon va thap hon. DU sao, cac viing it c6 vach da 16 nay van c6 thé lam ham
qua dugc, nhu trong truong hop cia cac him duong sit téc do cao tuong lai. Mot trong
nhirng dy an nay sap duoc khai dong & gan thi do Oslo.
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Hon 300 mai cat suon da da duoc danh gia dia chat bang chi s6 Q dé nhan dugc dau vao
chit lwong d4 cho viéc du b4o 1am ham bing may khoan (khién dao) toan tiét dién Qam cho
cac ham duong sit twong lai néi trén gan thanh phd Oslo. Tuy nhién viéc mo ta dia chat da
16 thién nay chi tao ra sé liéu thich hgp cho nim cip da trén cung, do d6, can phai ¢ thém
céc két qua xuyén dia chan va lay mau 18i khoan tai cac ving giam yéu, dé c6 duogc thong
tin thich hop vé cac cap d thap nhat. Trong Hinh 4, c6 minh hoa mot sb vi du danh gia vach
da 16 thién bang cach st dung phuwong phap Q, c6 dung mét dai bién thién rong vé chat
lwong khéi dé trong ving Oslo.

Trong mot s6 hoi ngh1 d6i khi c6 cac y kién rang Na Uy chi co cac loai da gramt va go-
nai Ky tién-Cambri, vi thé co cac diéu kién lam ham qua t6t. Thuc ra Na Uy chi ¢ mot sb
(phan tram it 61) cac diéu kién 1am ham qua tt, nhung rat hay cé sét truong ng, d6i khi co
cac mach céat chay, da nd & chiéu sau I6n, va mot sé loai da chiu cit/vo nhau manh c6 chira
sét, & d6 doi hoi phai c6 hé chéng d& nang, va l1am vo ham béténg cuc bo. C6 it nhat muoi
hdm chao®® bi sap |6 d& duoc list ké trong lich st dia chat cua viing Oslo ngay nay.

A

Loi khuyén bé sung lién quan dén Mo ta cac bé mit da 16

e Céc khdi da nam gan bé mat qua dat thuong bi nat né nhiéu hon 1a cac khdi da
khong bi phong hda nam ¢ do sau lon. Didu nay c6 thé Ia rat dung voi cac loai da
phién, ma chung thuong cé xu huéng phan huy gan bé mat. Thong thuong chi c6
céc khéi da co chat luong kha tot méi xuat 16 tai bé mat.

e Céc khéi da thién nhién thudng bi bao tron boi bang tai cac nudc ty bac Au chau
va bi phong hoa & cac nuéc khac, lam giam kha ning nhin thiy cac khe nat
nguyén trang, do d6 viéc md ta mot cach tin cay d6 nham Jr va chét Iap nhét Ja Ia
kha kho khian. Thong s6 RQD thuong s& bi danh gia thip di tir cac via troi ty
nhién, do phong héa hoic do pha hoai boi bang tuyét, trong khi Jn s& ¢é xu hudng
bi danh gia qua 1én. Tuy nhién, trong d4 cirng chic ma ching da bi bao tron boi
bang, RQD s& bi danh gia cao 1én va In s& bj danh gia thap di, do sy X6i mon céac
vt liéu lién két khe nut.

e Trong da phong héa, cic khe nit c6 thé bi an gidu trén bé mat. Do vay cac gia tri
Q tuong ung VGi chidu sau dit ham cé thé bi danh gia qua cao trong mot vai
truong hop. Tuy vay, tly thudc vao loai da, chét lugng & dudi séu c6 thé thuong
bi danh gia thap di mot cach nghiém trong khi sir dung cdc quan sat do v& trén bé
mit, va lic nay can phai c6 kinh nghiém dé thyc hién cac diéu chinh mot céch
dung dan.

Tinh chat lién khi ciia mai cat da trén duong 6td ndy c6 | Pa granit Drammen gan Ham Lier. Khi da c6 ba hé

13 Candéra, miéng nui lua rat to
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thé dugc dénh gid bang “hang rao elg” 2m. P4 granit Cap
1.

Dai gia tri Q = (90- 100)/(6 9) x (1.5-2)/(1-2) x (0.66- 1)/1
~ 5 - 66. P4 nguyén khdi, dai, ciing cho viéc khoan ham
bing may TBM.

khe ntt thuong gap. Cac khe nat dudi anh nang mat
troi séng rd cho thay c6 t6 hop Jr/Ja it thuén loi nhat.

Dai gia tri Q = 100/9 x 1.5/(1-2) x 0.66/1 = 6-11

Pa phién sét nut né nhidu ¢ gan cac cira him Oslo. Luu y
Cac Vet nira 6ng mau nam sat nhau. Phién sét c6 xen ké
céac lop da voi voi nhiéu mat nho chat luong cao.

Dai gid tri Q = (10-20)/9 x 1/(1-2) x 0.66/1 = 0.4 - 1.5

Pa chiu lira Hornfels bi vo nhau (do cit) va chira sét
niam canh khéi d4 granit gan Asker doc theo xa 16
E18. Vi du vé ba dang “tiép xdc” Jr/Ja.

Dai gié tri Q = (10-30)/(9-12) x (1-1.5)/(4-6) x (0.33-
0.66)/5~0.01 - 0.2

Hinh 4 - Cdc vdch dd I duoc chon tir viing Oslo, hau hé lién quan dén cdc duong ham da xay
hodc quy hogch. Luu y rang trong truong hop Ciia dd chira sét, dg tham (va ap lirc nudc ngam)
c6 thé by chia cach. Ap suat lon c6 thé xdy ra chi ¢ mét phia cia mgt viing duit gay, cho den khi

Xuyén qua.

Tai cAc maéi cét cao cia dudng bo hay cac mai doc dao khac, cac bé mat khe nat
thuong 14 16 ra rd sau khi nd min pha da, tao thanh can cw tin cay cho viéc danh
gid RQD, J, J; VA Ja.

Céac mai da duoc dao theo cac hudng khac nhau, néu du cao, thi s& cho cac gia tri
Q khé giéng nhu trong mot duong ham, nhung cac méi dao nho trong da phong
héa mot phan thi nén duoc bo qua.

Sy thAm nuéc ngam trong ham, Ju, 18 rang 1a s& kho dyu doan néu chi cin cir vao
do v& hién truong. Céc thi nghiém mat nuéc trong 16 khoan va/hoic céc sé ligu
kinh nghiém tr cac cong trinh da xay dung trong cac khéi d4 twong tu 1a can thiét
dé co thé danh gia dang duogc cac diéu kién nudc ngam.

Dy béo gia tri SRF c6 thé thyc hién dva vao céc dac diém dia hinh va kién thic
vé tinh trang g suat trong cac hang dao ngam gan d6 trong khu vuc. Céac suon
nai cao va dbc thuorng c6 trudng ung suat khong dang hudng.

Céc cu trac dia chat, nhu cac dat gdy song song véi suon ndi, va khe nat boc vo
hinh luai liém, 1a cac chi du vé cac truong ng suat 16n va bat dang huéng. Gigi
han cua khe nat bdc tai cac suon nli cao hoac bong tréc mang bén trong duong
ham 1a phy thuoc vao méi quan hé gitra tng suét thir sinh va cudong do nén cia da.
Trong da cung, gisi han nay thuong xay ra trong khoang 400 m dén 1100m cua
tang phu bén trén duong ham. Piéu nay phu thudc vao cudng do nén cua da
nguyén trang va do dc caa sudn ndi.

Do dac tng suit bén trong céc 16 khoan c6 thé dugc thyc hién trude khi dao ham
trong mot sé du an 1am ham hay thay dién I6n, va diéu nay lam cho sy danh gia
SRF trg nén tin cay hon. Chd y rang su phé hoai gay boi ang suét lién quan dén
su bat dau noi trén khi ty sb giira tng suét tiép du b&o I6n nhat so véi cudng do

Chuyén ngir va bién tap: Nguyén Btrc Toan. Email: Ngdtoan @gmail.com. Mobile: 090-555-9095. Trang 10



mailto:Ngdtoan@gmail.com.

Hé thong Q - Chi dan téng hop ¢ minh hoa sau 40 ndm sir dung trong xay dung ngam theo NMT
Q-System - An Illustrated Guide Following Forty Years in Tunnelling. N. Barton and E. Grimstad 2014

nén 1 tryc (co/cc) 14 vuot qua ~0.4. Diéu nay biéu thi diém bt dau cho céc gia tri
SRF tang 1én dang ké. Kinh nghiém nay ciing dugc xac nhan trong khai mo va

trong cac ham dudng bo dit sau.

Viéc do v& md ta dia chat cac ham di dudi day bién 1a bi han ché chi ¢ cac via 16

ma ching c6 thé nhin thay duoc ¢ ca hai bén cua eo bién ma duéi d6 dudng ham
duoc thiét ké di qua. Do @6, voi cac ham day bién viéc st dung cac ky thuat dia
chin la quan trong hon nhiéu. Tién hanh khoan lay IGi tir trén bo hoac trén cac
d40. Céc 16 khoan xién co diéu khién huéng dai téi 1000m c6 thé dugc thuc hién
dé do phd dia chan tir day bién toi 16 khoan. D6i khi hiém hon, do van dé kinh
phi, viéc khoan lay 18i c6 thé dugc tién hanh tir trén mot tau bién. Viéc khao sat
nay s& duoc tién hanh cho ham duong bo Rogfast dai 27km di sdu 390m dudi day

bién, va day s& 1a him duong bo dai nhat thé gioi.

Sir dung van toc séng dia chan va Q dé ndi suy dia chat giira cac ho khoan

M6t mbi twong quan dua trén thuc nghiém giia tri s6 Q va van téc séng doc (P-wave) rat
ra tir cac do dac dia chan khic xa néng da duoc dua ra bai Barton nam 1995, bang phuong
phép thir-va-sai kéo dai trong vai nam (Hinh 5 va 6). CAc van tdc song doc da duoc dua trén
mot co s& dir liéu thuc nghiém 16n Iy tir cac cdng trinh trong da cing & Na Uy va Thuy
Dién, nho sy tap hop tai liéu ki ludng cua Sjegren va nhitng ngudi khac (1979), bang cach
st dung cac bién dang/tric doc dia chan (tong cong 113 km) va cac két qua lay mau IGi
khoan dinh huéng theo tric doc cuc b (tong cong 2.85 km 18i khoan). Méi quan hé Ve-Q
ban dau cé dang don gidn nhu dudi déy, va nd thich hop cho cdc dd cimg c6 do rong thap,
va dac biét 4p dung cho dia chan khic xa nong, tic 12 & d6 sau 20 dén 30m, nhu duoc

khuyén nghi boi Sjagren.

Ve=35+logQ (km/s) 2)

Except
oor

V, (Kmis)

1000

RQD _Jr Jw
XX

ROCK MASS QUALITY Q

Jn Ja SRF

Vp
(km/s)

Hinh 5 Bén trdi: Da cung, dwong xu hudng trung binh khic xa dia chdn néng theo Sjegren va

nhitng nguoi khac (1979). Thang do Q duoc bé sung bai Barton (1995), ¢o dung Méi twong quan da
cing Ve = 3.5 + logQ. Khi gii Q = 1: Vp = 3.5 km/s, thi Viéc danh gid xdp xi Q-Vp véi mét dai rong

chat lirong 14 rdt dé dang (v.d. véi da cimg nguyén khoi: Q = 100: Ve = 5.5 km/s). Bén phai: Téng
quét hda nham bao ham logi dd cé cdc gid tri o khac nhau. Cac gid trj van ap dung cho djia chdn
néng. Nguon cua hinh nay duoc gidi thich trong tai liéu cia Barton nam 2006.

Mot dang lién hé tong quét hon giita gia tri Q va van toc song doc P nhan duoc bang cach
chuan héa gié tri Q v6i boi s6 UCS/100 hay o¢/100, trong d6 cuong do nén 1 truc UCS dugc
biéu thi bang MPa (Q. = Q X 6¢/100). Dang Q. ¢6 ung dung rong hon, vi c6 thé bao ham

duoc d4 yéu va phong hda, vai mot sy hiéu chinh cho do 16 rong.
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Vp=3.5+log Q. (km/s)

Viéc dua ra cac cong thic kinh nghiém cho &p luc chng d& (ban dau trong tai liu cua
Barton va nnk nim 1974) va cho md-dun bién dang tinh (trong tai liéu cia Barton nim
1995, 2002) da goi y vé mot mdi lién hé gan nhu nghich dao giira nhu cau &p luc chong do
va médun bién dang caa khdi da. Su don gian hoa kha ngac nhién nay khong phai la thiéu
logic. Tuy nhién né dac biét &p dung dung véi d6 nhdm khe nut ¢ dai gitra J, = 2.
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Hinh 6. Puong “chéo trung tam” dam la giong véi dwong dac xién cho trong Hinh 5, va diéu nay ap
dung cho cac két qua khic xa dia chan néng ¢ chiéu sau danh nghia 25-30m. Trong thue hanh, do
rong danh nghia 1% (dd cimg dién hinh) c6 thé duoct thay bang dg réng 16n hon néu da bi phong
héa manh, va khi dé cac dwong nghieng ddc hon (bén dudi ‘duong chéo trung tam’ ) c6 thé goi y
mét su hiéu chinh gan diing cho Ve. ChU Y rang dda nit né nhiéu véi cac khe niit mg co thé ¢6 vdn tac
song thap hon so véi trong ddt bdo hda. Cac duwong it déc hon nam ¢ phia trén “dwong chéo trung
tam” thé hién d@é sau lén hon (50, 100, 250m Vv.v...), Va cdc duong ndy hiéu chinh Ve cho cé4c hiéu
4mg chiéu sau hay ing sudt da duwoc ghi chép. Cdc dirong-chiéu sdu nay diwoc suy ra tir mgt sé tap
hop céc phé séng dia chdan ngang qua |6 khoan sdu, Véi viéc danh gia Q cia céc 16i khoan tiong
umg (Barton 2002). Luu y ban chat nghich dao cua cac modun bién dang (tink) va ap luc chong do
cho trong cac cot bén tay phai. Nhiing diéu ritra nay dwot trinh bay trong tai li¢u cua Barton nam
1995 va 2002. Vé viéc xir [y dia chan chi tiét hom, Vi du cdc tac dong cua bat dang hweng ma ching
thé hién rd khi khoi dd la khé hay nam phia trén muce nwéc ngam, xin xem vo sé truong hop diroc
minh hea va tong két trong cusn séch ciia Barzon nam 2006.

M0 ta dia chat khdi da trong cac dwong ham bang cach kiém tra tirng chu ky
dao

Vai tro sau hét cua hé théng Q 1a ghi chép r6 chét lugng khoi déa ciia mdi bude dao tién
guong ham, va nho d6 ho tro viéc lya chon cap KCCD cudi cung (Sir) va gia co neo (B).
Viéc nay khdng thé lam dugc bang cach md hinh hdéa PTHH mét so it lan hay loai bo
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phuong phap kinh nghiém, nhu dé xuat bai mot sé tac gia gan day ¢ Bac, Ao, Thuy Si va
Canada. Bétong phun gia cudng bang cbt soi thép hay soi tong hop Polypropylene ciing véi
neo d4 theo hé théng dugc chdng gi (B + Sg) da tao nén két cau “vé ham” hay vo hang ngam
don 16p thdng dung & Na Uy. C6 mot sd it ing dung cic vom/vi chong bang bétong phun cé
gia cuong cot thép (RRS), va doi khi ca vom/suon bétong duc san (CCA™M) tai cac doan ham
ngan di qua dia chat xu. T4t ca cac bién phap nay déu duogc lya chon vai sy tro gilip cua
biéu d6 chong d5-Q (xem phan tiép theo). Tuy nhién, cac diéu kién dic biét c6 thé doi hoi
phai c6 cac bién phap dac biét, vi vay cac phuong phap dya trén Q noi chung c6 thé duoc
diéu chinh cho phu hop. Diéu nay s& duoc thao luan trong phan sau.

O Na Uy, sau khi c6 mot s6 su cd/kinh nghiém xau trong qua khir, mot quy dinh goi la
“nira gio cia Chaa dau tu” (the Owner’s half-hour) da duoc ap dung cho viéc kiém tra va md
ta ddc trung dat da guong ham sau mdi lan né min. Noi dung ¢ day la cac k¥ su dia chat dai
dién cho Chii dau tu (CDT) va Nha thau thi cong déu c6 thé danh gia Q mot cach riéng ré.

Néu diéu kién cho phép, viéc nay duoc tién hanh truéc khi bat dau cong téc lap dat két
cau chéng d& va gia c6 tam thoi hay vinh ciru, theo sau chu ky dao sau cing tir 2 dén 5m.
“Ntra gio” ndy duoc du trit (va hoan toan tén chi phi) sao cho ky su dia ky thuat dai dién
cho Nha thau thi cong, va ky su dia chat cia CDT c6 thé cing nhau ban bac di dén thdng
nhat vé chat luong (hay thiéu chat lwong) cua khdi da vira khai 16. C6 mot phwong phép tiéu
chuan nhu hé théng Q, va cé thai gian thao luan, thi s& co du do tin cay, va ki su KT cua
ca hai bén c6 thé hoc hoi 13n nhau. RO rang 3, cac ky su dia chét tai du &n phai 1am viéc
theo ca néu cong tac dao ham duoc tién hanh trong hai hoic ba ca mdi ngay.

Viéc md ta ghi chép v& mit ciu tric-dia chat (loai da va hé khe nat) va danh gia Q di
nhién 1a phai lam sau khi théng gi6 sach hét khi no6 min, va sau khi duc tay (“choc om” d4
long roi) bai Nha thau. Thyc té 1a béténg phun tron u6t duoc sir dung, nguoc lai véi phuong
phap tron kho, cong véi s6 lwong kha it cong nhan va may méc trong cac ham Na Uy, ¢6 y
nghia rang chat luorng khong khi ndi chung la t6t hon nhiéu so véi nhiing gi dién ra tai nhiéu
nude khac. Didu nay khién cho viéc kiém tra danh gia khdi d4 dé& hon, va do do két qua
thuong chinh xac hon. Viéc lam ham mot I6p vo doi hoi tinh tin cay cao. Mot sb vi du vé
mé ta Q trong ham dugc minh hoa & Hinh 7.

Phan logi khoi dd phai duwoc thuc hién ¢ gan phan dinh | Kiém tra KCCP béténg phun (Sy) ban ddu Cungphal
ham, bang céach sir dung mét long ndng diéu khién bang | duroc tién hanh tir trén cao ¢ phan vom ham, bang

thay luc, ldp trén may khoan ham. Sé rat dé danh gia cach sir dung mét xa-beng dé kiém tra cac “cho
sai dd bi bién doi va s c6 mdt Ciia sét khi dimg qua xa hong/rong”. Céc vung bétong dinh bdm kém do xit
bén dudi vom ham & cac ham lén. nuoc lam sach khong di can phdi duoc sira chira.

4 CCA = Cast Concrete Arches: Vom/vi chdng ham bang bétong duc sin - ND
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Ba hé khe nit (Jn = 9), c6 bé mat phang vanham (Jr = | Hang ngam néng, c6 cac Iép phu sét hodc b; phong
1,5). Bd cat két tai ham Bremanger ¢ mién Tay Na Uy. hoa trén vai hé khe nizz. Pa granit ¢6 ROD cao (90-
Nhdn thdy rang, vi tri ¢6 dao lem véi ba hé khe niit phat | 100%) va kich ¢& tang dd Ion. Diéu ndy dan téi can

trién ro da 161 kéo s chu Y ciia cac ki s ddnh gid O, phdi c6 céc thdng s6 Q bo sung dé phan dnh dicoc
nhung c6 thé 1a bi it né hon bdt cik ché nao khac. Ddi | chdt heong tyhdp. Sw dao lem 1a nghiém trong do ty so
gia tri Q = (30-60)/(6-9) x 1.5/1 x 1/1 = 5-20. Jn/dr > 6 bat loi. Dai gia tri Q = (90-100)/9 x 1.5/(2-

4)x0.66/2.5% 1 - 2.

Nat vé do ing sudt 16n trong dda hoa/cam thach trén Gueong ham trong dda phién sét (dwoc bom vira gia c6
tuong cua cac ham dan mede Jinping I, trong dé hai trude). Luu Y 16p S(fr) dau tién va cac bulong neo
mdy TBM dwong kinh 16n cudi cing d@4 b théo dé, do (logi CT) vinh ciru gan sét véi guong trieée dé. Buoc
I6p phii > 2 km. Puoc hoan thanh bang khoan né min: | ddo an toan 3m. Thuc té, chat luong trude dé cia da
téng cgng bén // cac ham. Dai tri s6 Q = (90-100)/(2-3) | phién sét da duoc cdi thién bang bom vita triedc Véi

X (2-4)/1 x (0.5-1)/(50-200) ~ 1. &p luc 10 MPa. Qg gung 4 ting lén tir = 1 161 30,

Hinh 7: Mgt vai hinh dnh dé minh hoa nhu cdu kiém tra ham sau khi né min pha dé va truéc khi
duwa ra cac quyét dinh ve ket cau chong do va gia co cudi cung. Ciing dwa ra mét so danh gia gia
tri Q da dang.

Vi céc tiét dién ham c6 thé 1a rat I6n, va vi nd min toan tiét dién 1a thong thuong (va tot
hon) khi chit luong d4 t6t cho phép, nén chiéu cao cua vom ham thuong ham nghia 1a: bat
bugc phai kiém tra khéi da tir mot 16ng nang bang thay lre va duoc chiéu sang tét. Chat
lwong khéi dé (dac biét 1a khi chat lugng xau) chi ¢ thé duoc quan sat thiy khi cang sat gan
v6i bé mit da. Cac dic trung nhu cac dut gdy co sét 1ap nhét 1a kho bi bo qua hon. Dé kiém
tra gwong ham va ra quyét dinh duoc tét, can c6 sin baa dia cht va mot thudc chia do dé
kéo dai tam voi va tranh viéc di chuyén 16ng nang qué nhiéu. Trong khi mot s cong ty tu
van c6 thé d4 thuc hién 1ap mé hinh sé cho khbi da dai dién va céc cip chong d& ham, thi
hién nay d6 1a thoi gian ding dé quyét dinh tai chd loai chong d& nao va khdng cho doi céc
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quyét dinh tir bén ngoai. Diéu nay that quan trong khi ma mdi guong dao tién dugc dién
hinh tir 40 dén 80m moi tuan trong céc ham theo phuong phap NMT dung mot 16p vo.

C6 hai trudng hop sap d6 khdi da trong ham duong bo da duoc cong khai xing déng
trong 20 nim vira qua & Na Uy, may mén 1a khong c6 nguoi bi thuong hay tir vong nao. Ca
hai truong hop déu lién quan dén viéc ap dung khong dung hé thong Q, vai mét sai sot trong
mot truong hop 1a danh gia Q =70, trong khi d6 sau tai nan thi cac ky su dia chat doc lap chi
danh gia la Q=0.07, di nhién 1 véi loi thé caa sy nhan thirc mudn sau khl Xay ra van dé,
gom ca sy quan tric ky ludng sau tai nan. Noi cach khéc ¢4 c6 mot sai s6 la 1000:1 trong
danh gia Q, do khéng nhdn ra duoc doan 6 nhiéu sét cia mot ham di dudi day bién, do céc
thdi quen kiém tra phan vom ciing nhu dénh gia Q khong dang dan.

Tac dong clia hwéng cac cau tric dia chat dén gia tri Q

Trong cic nam vira qua, nhiéu nguoi da binh luan vé sy thiéu vang ro rang cua hudng
khe nut trong viéc phat minh va irng dung gia tri Q. Khong giéng truong horp trong hé thong
RMR, khong co thuat ngit cu thé cho mot “diém s6 huéng”. Tuy nhién, c6 chi dan nham 00
gang xét dén hé khe nat hodc dut gay it thuan loi nhat trén quan diém dao lem hay mat 6n
dinh tiém tang, khi lya chon ty s6 Jr/Ja thich hop. Khia canh nay caa hé thdng Q do6i khi doi
hoi kha nhiéu kinh nghiém hon so véi yéu cau khi st dung RMR, béi vi nguoi ta phai hinh
dung duoc cac hau qua cia viéc tiép tuc dao ham trong truong hop khdng cung cip duoc su
chéng d& “dac trung” cu thé. Viéc md hinh héa 3 chiéu (3D, v.d. phian mém 3DEC™) trudc
cho céc trudng hop nhu vay c6 thé ¢ dugc thuc hién.

Hinh 8a trinh by hai trudng hgp ma chiing c6 thé dung dé minh hoa. O bén tréi la mot
chi tiét nho tir mot trong nhleu ham &p lyc caa Na Uy. Mot dat gdy nho co gra-phit/than chi
phu boc co huorng cim gan song song Vi truc ham, trong khi d6 vuong goc voi truc ham 1a
mot hé khe niat c6 1ap nhét clorit. Néu duoc xem xét riéng ré& thi cac ty s6 Jr/Ja twong ung co
thé 1a 1.5/3 va 2/4. Dic trung 14p nhét graphit chay doc theo truc ham dai nhleu mét, va la
nguyén nhan chinh gy ra dao vuot va tiém ning mat 6n dinh lén. Ngay ca néu cac ty s6
Jr/Ja 1a khong twong duong, thi to hop Jr/da = 1.5/3 ciing 4p dung trong truong hop nay,
trong khi dac trung c6 hudng vudng goc 6n dinh hon vai Jr/da = 2/4 chi dong gop vao viéc
lam giam RQD.

Trong trudng hop cira ham khong c6 chéng d& cua ham duong bo cii bén by bién cho
trong Hinh 8b, hé khe nut gan thang dimg nhan c6 dudng phuong gan song song vai truc
him d4 tao nén ty sé Jr/da thich hop 1a 1/2. V&i mot chat lwong khdi da cira ham cuc b
bang 100/(9x2) x 1/2 x 1/2.5 ~ 1 (cha y: 2 x Jn va SRF = 2.5 cho céc cong ham) thi nguoi ta
d4 c6 thé lya chon hé neo B = 1.7m céch tam va 7 cm bétdng phun S(fr) (xem phan tiép
theo), néu ham cii ndy d4 duoc trai qua qué trinh ra quyét dinh vé KCCP theo Q ngay nay.
Tuy nhién, dudng ham nay da ton tai rat 1au ma khdng can chong da, do vay hé thong Q
dugc xem 1 thién vé an toan, néu duoc &p dung ding. Mot sé chuyén gia md hinh sé hinh
nhu khong dong y & day. Tt nhién c6 cac ly do chinh déng cho viéc nay khi cac ky su mod
phong may tinh 1am cho tat ca cac hé khe nut tro thanh lién tyc.

> 3DEC: Distinct Element Code: La mot phan mem mo hinh s6 ba Chleu theo phuong phap phan tur roi rac
(DEM), dung cho phan tich dia k¥ thuat cao cip gom dat, da, nudc ngam, két cau Chong da, va két cdu gach da
xay. N6 md phong ung xir cia cac méi truong khong lién tuc (nhur da nit né hay két ciu gach xay vira) chiu tai
trong tinh hay dong.
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Hinh 8 a va b: Mgt sé chi tiét vé huéng dac thi trong mét ham &p liee dao trong dd granit va
trong mét ham duwong bé cii doc theo bo bién phia tay ciia Na Uy trong da phiénldiép thach
nguyén khoi. Hé khe nitt hay dit gay bat loi nhat cho si 6n dinh cho ta ty s Jr/Ja thich hop, va
chong dé bé sung cd thé 1a can nhieu theo chiéu doc ham.

Lwa chon két ciu chong d& ham dua trén Q - Vai thong tin lich sir

Hé thong Q ban dau dugc phat trién tir hon 200 sé lidu thuc té, 1dy cha yéu tir cac nudc
Tay Bic Au va mot s6 1 tir ngudn qudc té. Cac phuong phap lam vo chong don 16p hdi dau
nhirg nam 1970 str dung hé thong neo d4 va bétong phun gia cudong ludi thép B + S(mr).
Bang khuyén nghi chon KCCP duogc dua trén vi tri caa sé liéu ghi chép thuc té trong do thi
“gi& tri Q - nhip him”, nhu minh hoa & Hinh 9a (Barton va nnk 1974). Véi viéc b6 sung dan
thém 1050 s6 liéu boi Grimstad, cac khuyén nghi chon KCCP d4 dugc don gian héa thanh
phuong phép db thi cho trong Hinh 9b (Grimstad & Barton 1993).

Trong phién ban Q gdc cua Barton va nnk 1974, cac khuyén nghi chon KCCP khéi d4
dugc “phan tach” boi cac hé sb diéu kien RQD/In (tuc 1a kich thudc tang da tuong dbi) va
Jr/Ta (cudng do khang cét giira cac tang d4). N6i cach khéc, cac kich c& tang d4 nho (va luc
dinh thap) rd rang (va hop logic) 1a ddi hoi nhiéu S(mr) hon, trong khi d6 ni ma sat thap thi
rd rang (va hop logic) 1a doi hoi khoang cach neo d4 gan nhau hon. V& sau, nhan thiy ring
(Barton 2002) Q hay cu thé hon 1a Qc gan gidng vaéi tich sé caa “c” va “tane”. Mdi quan hé
ban kinh nghiém (hdu nghiém/quy ngp) cia hai thanh phan cudng d6 khéi da nay la khac
nhiéu so véi cong thirc dai s6 phuc tap theo cach dién dich (tién nghiém) caa “tiéu chuan
cudng do” khdi da dua trén chi sé cudong do dia chat GSI*® cua Hoek-Brown (Barton 2014),
c&i ma qué nhiéu ngudi 16p tré st dung véi mé hinh héa PTHH méi truang lién tuc, dé nhan
duoc “tng xu” mang tinh biéu kién cua ham ma ho tin 1a dang su that.

Nhu sé& thao luan & phan sau, s& 1a khon ngoan dé két hop céc phuong phéap kinh nghiém
V6i cac phuong phap s6 néu ky su mudn “thiét ké” KCCP ham dya trén mé phong may tinh.
Céc vung “pha hoai déo” cuong diéu thuong thay trong cac md hinh s, va bién dang duoc
méy tinh dua ra, can phai dugc ra xét véi su nghi ngo, va doi khi phai hiéu chinh, bai s6 liéu
bién dang theo Q thuc nghiém. Mot phuong phéap rat don gian s& duoc minh hoa sau day.
Két qua ban kinh nghiém 1a gan hién thyc hon so véi md hinh hoa tién nghiém.

18 GIS = Geological Strength Index: Chi s Cuong d6 Dia chit
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Hinh 9, Phia trén: P thj chon KCCP dua theo gia tri Q cua Barton & nnk (1974), véi méi 6
trong sé 38 6 déu c6 mgt khuyén cao vé chong do BTP va gia ¢ Buléng neo riéng. PA c6 212 ghi
chép s liéu, va vao lic dé phirong phdp vé chéng don 16p tiéu chuan 1a gom B+S(mr) - nghia 73,
neo dd va BTP c6 ludi thép. Khodng nam 1983 BTP ludi thép S(mr) da khong con duoc ding nhu
mét bién phap chong dé ham ¢ Na Uy nda, sau khi phat minh ra BTP cot sei S(fr) trén bang qua
trinh w6t va phun bang robot hoi 1978/1979. Cha y rang NH/P (bé réng ciia ham hogc hang ngam)
duoc chia cho mgt hé sé yéu cau an toan “sir dung ham™ ESRY (sé duroc gidi thich sau).

Hinh dugi: D6 thi khuyén céo chon KCCP ham cia Grimstad & Barton 1993, dia trén 1050 sé
ligu méi. P thi nay dira ra két cau vé chong don 16p vinh cuu, dung cho ca hang ngam Ién. Nhuw sé
duoc ghi chli sau trong Hinh 13, ndm 2006 d& c6 mét vai diéu chinh nhé vé chiéu day BTP bé nhdt,
droc md ta trong tai lieu cia Grimstad 2007, dwa trén kinh nghiém cia 800 sé liéu mdi tdp hop
trong nam 2002/2003. Ngodi ra, trong Hinh 13, két cdu swon BTP ¢6 gia cuong cot thép (RRS), liét
ké duwéi muc 6 8, duwot gan cdc kich thudc cu thé cho mét ddi réng céc kich cé ham va gia tri Q.

Céc thanh phan cia hé chéng d& dua trén hé thong Q: Bétdng phun cot sei
S(fr), buléng neo (kiéu CT), va Vi chéng bétdng phun c6 gia cwong (RRS)

Phan nay bao gém cac minh hoa vé mot s6 hang muc co ban cua cac khuyén nghi KCCP
theo Q d4 thé hién trong Hinh 9: c¢6 ca BTP ludgi thép S(mr) cua qua khir va BTP ¢t soi
S(fr) ctia ba muoi ndm vira qua. Céc anh chup va hinh vé dugc dung nham c6 duoc su khic
chiét va tinh hoan chinh doc lap.

Vi h¢ théng Q duoc phét trién nim 1973, cac truong hop thuc
té vé& vo chdng don 16p (gdm chéng d& BTP Vinh ciu va gia
cuong neo da) dé co chat luong thap hon cac truong hop thuc
hién ¢ cac thap ky sau. Pay 1a mot vi du vé thi cong kém chét
luong cua BTP ludi thép S(mr), voi moi nhuge diém dugc
tréng thay rd.

Minh hoa trong sach ciia Vandevall 1991 vé
cic nhuoc diém cia BTP lugi thép: ba qué
trinh, rai ro bi réng va/hoic bat nay nhiéu, in
mon lugi thép do cac dong dién phan, thi cong
cham.

" ESR = Excavation Support Ratio: Ty s Chéng d& Hang dao / Hé sb Gia ¢ Pao. Ham cang quan trong thi ty

s6 nay cang bé - ND.
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Bétong phun gia cudng cdt sgi thép tron udt- duoc phun sau | Minh hoa trong sach cua Vandevall, 1991 vé
khi xit nudc sach k§, va neo d4 chéng gi (v.d. loai CT), 1a | wu diém rd rang caa S(fr): dinh bam tét hon,
nhiing thanh phan quan trong nhét cua céc khuyén nghi chon | khdng bi rdng, it an mon hon, d6 thim bé hon
KCCP theo hé théng Q cai tién. Anh chup cho thdy PP lam | nhiéu, nhanh hon, va ré hon cho mdi mét dai.
ham Na Uy (NMT) dang trong qua trinh thuc hién. Mot lop | Mot diéu khic thuong 1a mot s6 tu van Ao van
S(fr) cudi cing s& hoan tat két cau chong dd cho him duong | khuyén nghi sir dung S(mr).

sat dugc bom vita trudc vao khbi da dé gia cuong nay.

Hinh 10: Cdc uu diém cia BTP cot soi S(fr) s0 véi BTP ludi thép S(mr) durge nhdn thdy dé dang
nho cac vi du so sanh nay. Cdc so hoa tir cuon sach cua Vandevall “Lam ham xuyén The gisi”
(1991) 1a khdng hé phong dai.

Thyc té cua phuong phap lam ham Na Uy NMT don vé chdng, so véi phuong phap lam
ham Ao NATM*® vo chong kép, 1a mdi thanh phan chdng d& déu phai duogc tin cdy mét cach
vinh ciru. Khdng ¢ chuyén lo 1a/xem nhe vé sy dong gop cua bétdng phun tam thai, buldng
neo tam thoi, cing dam chéng thép tam thoi, va chi dua/trong cay vao mot vo ham cudi
cung, nhu trong NATM. Do d6, nguoi ta phai can than hon vé sy lya chon va vé chat luong
caa cac thanh phan chéng d& va gia ¢ B+S(fr) + RRS (sau ctng/ngau nhién). Hinh 10
(phan duéi) minh hoa viéc tng dung S(fr). Hinh 11 minh hoa (duéi dang mét trinh dién rut
gon) su lam viéc cua neo da CT. Va sau clng, Hinh 12 minh hoa mét sé chi tiét gia cuong
bén trong va bé ngoai cudi cuing caa RRS (bétdng phun gia cuong vi thép).

8 NATM = New Austrian Tunnelling Method: Phuong phap lam Him méi cua Ao. NATM duroc dya trén quan
niém rang dat nén xung quanh hang ham khong chi 1am viée nhuw la tdi trong ngodi, ma con nhu la mét yéu té
t mang tai. Noi chung, cac hoat dong dao va chong ds la dwoc diéu chinh lién tuc dé phl hop Véi cac diéu
kién dat nén, ma luén xét dén cac yéu cau ky thugt/thiét ké. Ung xi Ciia dat nén, duéi dang cac chuyén vi cia
V6 chong, duge do dac dé kiém tra tinh on dinh cia hang dao va nham t6i wu héa qua trinh dao va chong do.
Tuy thuge vdo cdc diéu ki¢n cua dir an (v.d. ham dat nong trong datyéu, ham dat sau trong da) va cac két qua
do dac dia ky thuat, s quyét dinh duwot cac yéu Cau doi véi mét logi chong dd cu thé. Cac diéu khoan ciia hop

dong xay lap 1a c6 tinh linh hogt, nham dam bao rang logi va lirong chong dé kinh té nhdt sé dieoc sir dung. -
ND
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Neo CT duoc khoan 14y mau rong ra: Bién dang
khe nat/nat tach sét voi neo (mot co ché duoc du
bao khi lip dat gan voi guong ham) khong khoi
dau mot qua trinh dn mon tiém tang, ma né co thé
xay ra véi buldng truyén théng khong c6 vo boc
bang nhya tong hop PVC.

Hinh 11: Vi vé ham mét 16p (NMT) chi dua vao S(fr) chdt hugng cao va neo dd bén viing, nén cac
phuwrong phdp bao vé chong an mon da 16p duwot phat trién boi Qrsta Stal gida thap ky 1990, da tro
thanh mgt phan quan trong czia NMT. 4nh bén trai thé hién mét ong boc PVC mau xanh: PVC c6 thé
la den hay trang.

Span or heightinm

1 L

0.001 0.004 0.01 004 01 04 1
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Hinh 12: Mgt vai chi tiét minh hoa nguyen ly cua cac swon chong BTP gia cuong cot thep (RRS),
la mét thanh phan quan trong cua cac khuyén ngh; theo hé thong Q dé gia co cac khoi da rdt yéu.
Anh trén cling bén tréi ldy tir mét bai giang cia Nha thau ham-mé LNS do Hgi Xay dung Ngam Na
Uy (NFF™) xuat ban, so hoa thiét ké ldy tir Barton (1996), mai /8n mau xanh cho thdy bién phép gia
co-chéng dé dac biét RRS “nam” trong viing ndo ciia do thi Q (xem chi tiét phéng to trén Hinh 13).
Birc anh vé RRS d4 hoan thanh 1a chup mét bén cia ga ngam Nha hat Quéc gia ¢ trung tam Oslo,
truéc khi thao dé cét chong bén duwdi mét I6p da phi chi day 5m céng véi 15m cét + sét. Mgt 16p vo
ham bétdng cudi cung/vinh ciru diroe diic bén ngoai RRS vi 1y do tham my kién tric.
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Jn Ja SRF

CAC CAP HANG GIA CO

4) BTP gia cuong cdt soi va neo d4, 6-9cm, Sfr+B

5) Bétdng phun gia cuong cdt soi va neo da, 9-12cm,
Sfr(E700)+B

6) BTP gia cudng cbt soi va neo da, 12-15cm, Sfr+B

7) Bétong phun gia cudng cot soi > 15cm + céc suon
BTP duoc gia cuong, Sfr(E1000)+RRS+B

8) Vo bétdng duc, CCA hoac Sfr(E1000) + RRS+B

1) Khong gia cb

2) Gia cb neo diém xuyét/cuc bg, sh

3) Gia cb neo ¢ hé théng, va bétong
phun (BTP) khéng gia cuong hoac
gia cuong cdt soi, 5-6cm, Sfr/B+S

Neo da c6 duong kinh 20 - 25 mm
E = Hap thy ning luong trong bétong phun gia cwdng cbt sgi & do udn 25 mm trong thi nghiém
ban ép.
piss = RRS c6 tong s6 6 thanh thép gia cuong thanh hai 16p trong cac suon BTP day cé
@17 Kkhoang cach la 1.7m. Moi hdp tuong ing véi cac gia tri Q & bén trai cua hop.
*) Téi 10cm trong cac nhip lon
**) Hoac Sfr+RRS+B

Hinh 13: D¢ thi chdng dé theo Q cdii tién ldn dau xudt ban boi Grimstad nam 2007. Céc chi tiét
vé thiét ké cdc sieon chong BTP gia cuong cot thép (RRS) cho trong cac “0” ¢ bén tréi cia so do

9 NFF = Norsk Forening for Fjellspreningsteknikk = Norwegian Tunnelling Society: Hoi Xay dung Ngdm Na
Uy - ND.
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chong d-Q la duoc rit ra tir viéc té hop cua kinh nghiém va mgt sé mé hinh sé tiéu biéu bsi mét
nhém nho cac chuyén gia ci cua Vién PKT Na Uy - NGI. Cac chi tiét vé m6 hinh sé nay duroc cho
trong tai li¢u cua Grimstad va nnk (2002, 2003). Chu y rang mol “6” chuia mgt ky ty “D”
(double/kép) hay chiz “E” (single/don) dé biéu thj s6 luong lop cot thép gia cuong (Hinh 12a thé
hién ca hai dgng). Theo sau chiz “D” hay “E” cac “0” thé hi¢n chiéu day (swon) BTP lon nhat tinh
bang cm (ter 30 dén 70 cm), va sé lwgng thanh thép trong méi 16p (3 dén 10). Duang ther hai trong
mai ““6” thé hién quang céch giita cdc suwon BTP cot soi S(fr) ter Im - 4m. Cdc “6” dwoc dinh vi
trong Bleu do chong d& Q sao cho bén trdi tuong 1mg véi gid tri Q thich hop (tir 0.4 d@én 0.001). Chu
y c&c muic hdp thu nang leong E=1000 Jun (cho dung sai bién dang lén nhat), 700 Jun, va 500J
trong ddi con lai (khi ma cé lwong bién dang due kién thap hon). Ghi chd: Dung BTP cot soi S(fi) dé
tao ra vom chong bén duwdi céc thanh thép. Luu ¥ (tir Barton va nnk 1974) rang chiéu dai neo (bén
phai Hinh 13) 12 duoc e heong tir: L = 2 + 0.15 NHIP/ESR (m). Vi thanh/neong ham L = 2 +
0.15 CHIEU CAO/ESR (m). Véi cac hang ngam lén c6 ding neo cap du iing luc, hé s 0.15 duroc
thay bang 0.4 trong méi trueong hop. Nhé rang CHIEU CAO la dé chi toan bg chiéu cao hang dao.
Xem Cac gia tri Ty sé Gia co Pdao ESR cdp nhdt ¢ Bang 3.

Can chd ¥ 12 biéu dd chong do theo Q phién ban 1993 (cho trong Hinh 9) da khuyén nghi
str dung (tai moi thoi diém) chi 4-5cm bétong phun khdng gia cuong trong cap 4 ma thoi.
Viéc ap dung bétdng phun khéng gia cuong két thic trong thap ky 1990, it nhit 1a & Na Uy.

Hon nita, chiéu day xudng dén 4cm ciing khong dugc ap dung & Na Uy nira, do rai ro d&
duogc ghi nhan caa viéc bi kho di qua nhanh trong khi né dugc bao dudng. Biéu dd Q tir nim
1993 (Hinh 9) va ca phién ban cap nhat 2002/2003 da chi ra mot cap 3 rat hep chi gém c6
buldéng neo trong mot ham rong 10m khi Q cao dén 10-20. Viéc chi s dung neo nay la
khéng con dugc chap nhan & Na Uy trong truong hop cac him giao thong. Cap 3 nam 1993
va 2002/2003 d& bi bo di trong do thi 2007 méi nhat nay (Hinh 13) ma no d4 dugc vi chinh
boi Grimstad khi con 1am viéc tai NGI nam 2006. Tuy nhién vai cac ham it quan trong hon
¢6 ESR = 1.6 va I6n hon, thi viéc chi dung cac neo da diém xuyét (spot bolts) 1a van dung
dan. Do vay chiing ta c6 thé phan biét giita cac him giao thong (duong bo & duong sat) véi
cac ham din nudce &p lyc caa thay dién, ham cap nudc v.v... (Xem bang ESR ¢ phan sau).

Triét ly lam hAm mét l6p chdng d& theo phwong phiap Na Uy NMT, tong két
nam 1992

Ngay truéc khi xuat ban cac khuyén nghi lya chon chéng d¢& ham theo hé théng Q cai
tién boi Grimstad va Barton (1993), mot nhom da cong ty - da tac gia tir Na Uy (Barton,
Grimstad, Aas, Opsahl, Bakken, Pedersen va Johansen), tir cac t6 chic nhu Vién NGI (2
nguoi), Selmer, Veidekke, Entreprenorservice, NoTeBy va Statkraft, ¢4 mo ta cac yéu t6
chinh ctia phuong phap lam him Na Uy, goi la NMT. Phuong phap nay la dé canh tranh rd
rang véi phuong phap NATM ¢6 hai 16p vo ham ton kém hon. Bai bao hai phan nay in trong
Tap chi World Tunnelling® (Barton va nnk 1992) da mo ta viéc do vé-ghi chép Q, md hinh
s6 trén may tinh, lya chon KCCP ham thi cong betong phun tron ust S(fr) bang may phun
tw dong/robot, cac tinh chat cua cau kién chdng da, va hé thong hop dong thi cong-xay lip
ham kiéu Na Uy. Ba chir viét tit NMT ngiy nay d4 rat noi tiéng sau 20 nim duoc tham
chiéu dén va dua vao giang day & cac khoa dao tao dai hoc bén ngoai Na Uy. Diéu nay la cé
ich cho viéc phan biét né vai NATM khéa khac xa.

2 Tap chi Xay dung Ham thé gisi - ND.
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Bang 2- Gidi thich chi tiét y nghia/céng dung cac ‘Ngan kéo” Ban thiét ké NMT ¢ Hinh 14.

Céc ngan kéo bén trai Ban NMT

Cac ngan kéo bén phai Ban NMT

M0 td dic trung khéi dd sir dung séu thong s6 Q =
RAD , U W
Jn Ja SRF

Mgt mai quan h¢ giZa Q V& Vp va médun bién dang M
dwoc chi ra, stk dung Q., o, va do rong dar dé n% va
chiéu sau H(m) hay miic #ng suat.

Khdo sat hign trwong, dung khic xg dia chdn,
radar, chup quét anh ngang 16 khoan V5 hay Eqyp,,
hogc chup quét anh tat dan. (Ghl chu Quia chin =
1/hé sé suy giam vé mat con sé 1& gan véi médun
M, GPa).

Céc bign phép thiét ké chéng @@ bao gom khong vo
chong, neo diém (sb), neo hé thong (B), B+S, B+S(fr),
RRS, CCA. (Neo Butg™ khdng uing sudt trurdc - 6 bom
vira, Neo Ngam mgr dau cb keo resin lién két va tao UST,
neo kiéu CT). Ciing c6 thé dimg neo vuot truée, thoat
nieGe, bom virka tréc vao khoi da, va dong bang ddt.

Kiém toan céc thiét ké chéng dé bang md hinh
s6, bang céch sit dung phan mém thwong mai nhw
UDEC*, UDEC-BB, UDEC-Sfr, FLAC®, FLAC-
3D va 3DEC. Céc théng s6 fwong img la JRC,
JCS, ¢r, M, KnvaKs, ¢ + ¢.

Céng ngh¢ robot phun BT S(fr) su dung ximang
Portland, bot/mugi diéxit silic (silica fume®), phu gla
héa deéo, phu gia siéu déo, cot ligu va phu gia thic day
ninh két (chd@m) khdng chura kiém. Cot soi thép: Loai EE
20-25mm (trudc ddy), logi Bekaert 30-35mm / 0.5mm.
(Ngay nay: cét sei Barchip PP 48mm, 0.4/1.4mm).

H¢ thang hep déng 1am ham kiéu Na Uy, siz dung
m¢t dang hop dong linh hoat, véi cdc don gid cho
moi bién phap chong do cb thé trong céc tai liéu
dau thau: dung khau hiéu “di bao cdi chwa dir
kién duoc”.

Dao tién nhanh nho bétdng phun trén w6t S(fr), tao ra
lwong bdt nay thap va méi truong duoc cai thign.

Gia thanh thdp va it xung dét, KCCP don 16p Vinh
citu - trong firong phan véi NATM vé chong kép.

Vé cac loai buldng neo va cét sei trong cac kiéu KCCP dya trén Q

e Thuat ngir caa hé théng Q thoi gian dau Bug trinh bay ¢ trén la dé noi dén loai

bulong neo bom vira khong tao iing sudt trwéc, ma ching rat cing. Viéc sir dung
loai neo nay phai dugc xem xét can than khi c6 bién dang I6n ban dau, tréc v da
hodc nd da. Bom vira cho cac neo da ngam mot dau quéa som cé thé 1am ting cac
tac dong bét loi gy tréc mang, va neo c6 thé bi pha hoai kéo véi s lugng lon.
Tt hon 1 nén bom vira cho neo khi bién dang da cham di. Mot giai phép thay thé
rat duoc khuyén cao d6 1a ding cac neo kiéu-D c6 tinh ning hép thu ning
luong/bién dang.

Céc loai ¢t sgi EE khdng con dugc diung ¢ Na Uy vao giira nhitng nam 1990.
Cbt soi thép cuia hing Bekaert dai 30-35mm, trong s6 nhiéu loai khac, dan dan
dugc thay thé bai cac cot soi Polypropylene, nhu loai Barchip Kyodo dai 48mm,
trong mot sé linh vuc cia nganh cdng nghiép xay dung ngam. Tuy nhién, diéu
kh& quan trong 1 céc loai cot sgi nay dugc lam nhdam bé mit dé dam bao tinh
dinh két va khang bién dang cia chung. Tinh nang lam viéc qua cac thap Ky nhu

2l UTG = Untensioned Grouted: Khong tao du ng luc, c6 bom vira - ND.

2 YDEC =

ND.

Universal Distinct Element Code: Chuong trinh Phan tir Roi rac Téng quat, cia Cong ty ltasca -

B FLAC = Fast Lagrangian Analysis of Continua: Phan mém Phan tich Sai phan Nhanh cho Méi truong Lién
tuc, cua Héng Itasca - ND.

# Microsilica: Mudi (hoi/bot) microsilica; Silic diéxyt min: La logi éxyt silic vé dinh hinh ¢é dg tinh khiét va
ham lugng Oxyt silic cao, ¢ hoat tinh puzolan cao. Ciing dugc goi 1a silica fume (muéi diéxit silic), vt ligu
nay thay thé cho mér lieong phan tram nhoé ximang, ciing khéng han Vi thugce tinh nguoi ta thwong nghi [a cdi
thién cuong dé bétdng cua nd, ma la vi higu ung phu c6 loi cia né lam tang tinh dinh bam, tang do chéng
tham, giam lieong phu gia, va, déi véi bétdng phun khd, giam ding ké lwong bui va bdt nay roi vai khi phun -

ND.
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duoc mong doi cua céac loai cot soi polypropylene 1a van chua thé lap hd so duoc,
nhung viéc dung nhiéu trong cac mang caa nganh xay dung ngdm nhu trong céac
ham duong bo va duong sit di dudi day bién va khi dy kién co céc bién dang lon,
Ia mot tin hiéu tich cuc.

Hinh 14: Ban ngdn kéo ciia cac nha lam ham “thiét ké-va-thi cong™, dung bai Barton (1996) dé

tong két cac thanh phan co ban ciia NMT cho ban doc quéc té. Bang 2 dica ra mgt tom tat vé “ngi
dung” cua moi ngdn kéo, cé sk dung cac cau noi két bé sung.

So sanh phwong phap lam ham Na Uy NMT mét I6p chéng d& véi phwong
phap lam ham Ao NATM hai lép chong d6

Viéc sir dung vi chdng thép hinh da duoc bo di trong thuc hanh phuong phap NMT vo
chdng don 16p, do sy long roi tiém tang cua khdi da dugc chdng d& khong du trén chu vi cua
hang dao. Rat khé dat duogc sy tiép xac du chic chan giira cac vi thép va khdi da, dic biét 1a
khi c6 dao lem 16n. Céc két qua thyc nghiém c6 st dung cac phuong phap chéng d& khac
nhau duoc minh hoa & Hinh 15. D6 thi bén tréi thé hién cac két qua cia doan ham lam thur
trong d4 bun két (Ward va nkk 1983). Nam nim theo di/quan tric d4 cho thay rd tinh ning
lam viéc khac nhau rat nhiéu caa bon dang chong d& va gia ¢ khac nhau.

Trong do thi bén phai, theo Barton & Grimstad 1994, d6 ctng twong phan cua B+S(fr) va
céc dam chdng thép duoc minh hoa thanh mot dudng cong “4p luc nén ép-bién dang hoi tu”,
v6i ham y (va thuc té) ring SRF (cac muic do réo roi, xem PHU LUC A) c6 thé xay ra khi
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dung Vi chong thép. Can phai rd rang rang, viéc som ap dung S(fr) bang robot phun bétdng,
va Viéc Iap dat hé neo da duoc bao vé Chong ri vinh ctru ngay tir dau, nhu trong phuong
phép lam ham Na Uy NMT don vo, la d& dang tao ra két qua hoan toan khac so vai két qua
dat dugc khi sir dung phuong phap NATM.

Trong NATM, tit ca cac bo phan duoc s dung phd bién gdm khung chéng thép hinh,
bétdng phun co ludi thép, va neo da, déu dugc xem la chdng d& tam, va “khong duoc xét
dén” trong thiét ké 16p vo ham bétdng cudi cling. Cac bién phap chdng d& tam thoi duoc gia
thiét 1a cudi cling s& bi gi/an mon. Do vay cd 1& khdng ngac nhién la viéc quan tric bién
dang hoi tu méi la mot phan quan trong dén thé caa NATM, vi mot muc do long roi khdi da
hinh nhu rat dé xay ra khi thuong xuyén sir dung vi thép dén vay. Cac quy trinh thi cong tiéu
chuan trong NATM vo kep dugc minh hoa trong céc tiéu chuan Ao, va dugc trich ra ¢ day
dé dbi chiéu (Hinh 18) vi nd khac mot cach dang ké vai NMT don vo.
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Hinh 15: Bén trai: Cac két qud ciia 5 ndm theo dbi cac tiét dién ham thiz nghiém trong da bin
két, sir dung bon logi chong dé+gia cuong khéic nhau, theo Ward va nnk (1983). Uu diém néi trgi
Ciia B+S trong twong quan véi ¢&c Vi chong thép 1a rd rang. 35 nam vira qua ciia B+S(fr), nhw diroc
thuc hanh ¢ Na Uy, c6 1é @a cho mét két qua tham chi con té¢ hon. Hinh bén phdi: Biéu thi dé cing
twong doi ciia cdc KCCP khdc nhau, theo Barton & Grimstad 1994. SRF c6 thé ting lén do su rao
roi khoi da trong truong hop dung cac dam chong thép. Xem Hinh 16, ma n6 minh hoa sy khd khan
an tang cua viéc kiém soét bién dang ham bang céc vi chong thép/dam thép mat céo.
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Hinh 16: Bén trai: Minh hpa vé thach thiic cia viéc tao tiép xUc tot giita bién dao va cdc vi chong
thép, ngay ca trong truong hop c6 déo lem han ché. Trong NATM, cac Vi chong thép “diroc phun
phu betdng”, cung S(mr) va neo da dirgc xem la tam thoi, va khong dugc xét den trong thiét ké lop

Vo ham Vinh ciru cudi cung. Hinh bén phai: Cac khung chang thép thuc su 1a mét kiéu chong dé ham
rat dé bién dang. Tuy nhién, trong loai dd chiu nén ép nhu dwoc minh hoa, thi viéc ding RRS cing
¢ thé gap khé khan, trie phi cac buléng neo tu khoan la dirge ding dé neo cac suon chang RRS
trong dé xau (QUA g suat) ma né cé thé bao quanh ham trong nhitng trieong hop nhur vay.

Hinh 17: Bén trai: Minh hoa mgt “thanh phan bi thiéu” cua Chong ds. Khi khoi da la nist né
nhiéu va c6 luc dinh thap, néu chi ldp buléng neo va ludi thép 1a ré rang khdng dii. Hinh phai: Minh
hoa viéc st dung cac vi chong thép va BTP gia cuong ludi thép tam thoi, ma cd hai cau kién nay déeu

tiém tang gay ra tang bién dang va mar mdt cueong d. C6 thé hién mét viing sat 16 cuc bé va bién
dang lén.
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Hinh 18: So d6 trinh ti thi cong cia mét ham NATM dién hinh, thiong duoc ding trong ca dd
mém va da cimg, trich tir cuon “Phuwong phdp lam Ham méi cia Ao” do Héi Pia co hoc Ao 0eGG?
xudt ban nam 2010. Phwong phép nay da duec quan sat ¢ nhiéu quac gia khi Q 1a “xau”, “trung
binh™, “tot” tirc la Q = 1 dén 10, trong d6 NMT hodn toan cé thé thich hop va nhanh hon, ré hon.

Trong twong phan véi trinh ty cac budc thi cdng cia NATM cho trong Hinh 18, trong
NMT thi viéc dao ham thuong la toan tiét dién, vira nham dat toc do cao, vira tranh mot tiét
dién phan vom khéa bat lgi (nhu minh hoa trong Hinh 18). N6 khién c6 thé giy ra day
troi/bung nén néu ham dat & do sau kha lon va khéng nam trong nén da tot. Chong d& cudi
cung trong NMT thudng la B+S(fr), trong khi NATM vo6 chdng kép thi 16p chong d& cudi
cung chi 1a mot vo bétdbng vinh ctru, ma nd cing 1dm chat cac bang thoat nwdc va mang
chéng thim. V6 béténg cudi cung dugc thiét ké dé chiu moi tai trong t6i han tir khdi da. He
thdng vi chéng thép, BTP S(mr), va neo da tam duoc gia thiét 1a s& bj an mon trong lau dai
va khong dugc tinh vao trong két cau chiu tai caa lop vo BT CUOI cung. Triét Iy thlet ké nay,
ma nd gay ngac nhién cho nhiéu nguoi, gay thém lang phi vé thoi gian va tién bac cua
NATM.

Chic han sy chénh léch vé gia thanh giita NATM va NMT la nam trong khoang 1:3 dén
1:5, nhung diéu nay phu thudc vao chit lugng dét da, va do vay, vao kiéu va luorng Chong do
ham. Sy khac nhau vé chi phi ciing tly thudc vao chénh Iéch gia nhan cong ¢ cac quoc gla
khéc nhau. C6 thé c6 mot ty I¢ khac nhau t6i 1:10 vé s6 lwong nhan sy tham gia lam ham, va
téc d6 thi cong cia NATM - bao gém ca viéc lap dat mang chéng tham (3D) va doi khi ca
vo ham cudi cing day (Barton & Grimstad 2014) - la chdm hon nhiéu so v§i NMT don vo,
do bdi moi cong doan thi cdng, nhu duoc thé hién trong Hinh 18. Nhiing ai st dung NATM
s& thudng chi ra cac diéu kién dia chat xdu, noi ma NATM cé xu huéng duoc st dung. Didu
nay chi c6 thé duoc cong nhan mot phan, bai vi cac thu tuc NATM vo kép ciing dugc quy

B OGG = Oste(reichische Gesellschaft fiir Geomechanik = Austrian Society for Geomechanics: Hoi dia Co
hoc Céng hoa Ao - ND.
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dinh dung cho céac loai dat da c6 chét luong twrong duong vdi cac diéu kién dia chat ma
NMT thich dung nhat. Biéu nay d8 dugc quan sat thay ¢ nhiéu quoc gia.

Céc ham duong bo va duong sat cia Na Uy ¢6 chat luong cao, véi moi cong nghé duoc
lip dat gom hé thong thong gid, chiéu sang, thoat nudc, an toan, va thong tin-lién lac, co
don gia khoang 18.000 dén 27.000 USD cho mot mét dai ham duong bo va tir 25.000 -
33.000 USD / m cho ham duong sat, tdy thudc vao kich ¢& cua ham. Van liéu lam ham quéc
té lai thuong ghi nhan con sé 16n tgi 80.000 - 100.000 USD / mét cho truong hop cac ham
Vo kép NATM.

Vé tde d6 dao ham, cac ky luc thé gigi cia Na Uy gan day 1a 164 m va 173m trong céc
tuan tét nhat boi hai nha thau Na Uy khac nhau, va mot téc do trung binh toan du an
104m/tuan cho 5.8km ham trong cac da/dia ting chtra than, ma hién nhién doi hoi phai c6
chdng d& va gia cb dang ké, cho thiy ring NMT l1a mot qua trinh hiéu qua hon. Hinh 19 thé
hién ngudn cua viéc lam ham don vo NMT rat nhanh, goi la thoi gian chu ky dao nhanh.
Thoi gian nay thuong it hon 10 gid cho mat dai rong céc gia tri Q (tir 1 dén 100), va c6 thé
thap tgi 5 dén 6 gio & phan cudi cao nhat caa thang chat lwong khdi da, & d6 hé thong gia c6
va chng d& 1a nhe va it can thiét.

o2 3 5 S8 liéu danh ga tr Hinh 19: Thoi gian chu ky (khoan
G 3 41 Nathpa Jhakri diing cac loAmln,_,nap thuoc no, no min,
o & ] B + S(mr) + steel sets doi thdng gio6 cho sach hét khi ban-
20 1 2+=Ss((f)r)m: RRS déc, duc taylchoc om dd roi, do vé
QID g = (Mean 4.2 m/roUnd) mf) td Cha Chd’t, bOA’C xdc dd thdl, gla
g2 . C6 va chong dé) nhie diroc quan st
oz *7 bosi Grimstad ¢ ham dwong bé
- Fodnes, c6 dién tich mat cat ngang
Ty 50-55m” Pé so sanh, thsi gian chu
= g kp ddo cho cdc phuwong phdp chong
= z 7 dé tam dung nhiéu sirc ngudi trong
5 g . ] mgt du &n thuy dién ¢ An DG Ciing
D9 Sé liéu tir hdm duong bd Fodnes, Na Uy da duoc the hien, trong lién quan
S e — L o tr_zAQA da du:gc fianh gid.
001 01 1 10 0 | Mgt vé ham bétdng cuadi cung sé bé

ROCK MASS QUALITY, Q sung thém sy khac nhau vé thoi

CHAT LUONG KHOI PA, Q gian chi phi ciia NATM so véi NTM

Sir dung hé théng Q cho chéng d& tam thai trweée khi d6 bétdng vé ham vinh
ciru theo NATM

Khi hé thong Q duoc xuat ban lan dau nam 1974, no duoc thiét ké dé cung cip mot chi
dan vé chéng d& vinh ciru phil hgp cho mét loat cac kich ¢& ham va hang ngam. Bang cach
thirc 10 chd thich ¢ cudi trang, ¢& khuyén nghi rang hé théng Q ciing c¢6 thé dwoc dung dé
huéng dan lya chon chéng dé tam thoi. Quy tic co ban duoc khuyén nghi la “5Q va
1.5ESR”. Biéu nay ham nghia mot sy chuyén dich chéo, xudng dudi va sang phai, trén biéu
d6 chdng d5-Q, nhu dwoc minh hoa bai vi du trong Hinh 20. Phuong phap nay d& dugc
ding mot cach c6 hé thdng bai cac co quan quan ly metro/tau dién ngam, duong bo va
duong sat Hong Kong trong it nhat 25 nam, ciing thoi véi giai doan dau xay dung cac duong
ham va céc ga metro ngam theo phong cach-NATM.
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Hinh 20: Si dung biéu do chong d6-Q 1993 nhu minh hoa, “quy tic vang” cua Barton va nkk
(1974) dé lya chon cha’ng d& tam thoi diroc thé hién cho trirong hop 1am ham kiéu-NATM & Hong
Kong. Ap dung 5Q va 1.5ESR, @ thi nhip ham-gia tr Q di chuyén xudng phia dudi va sang bén
phai, dam bao h¢ chong do B+S(fr) it hon nhung van di an toan trong khi doi 1 dén 2 nam méi do
betong l6p Vo cudi cung Tac gida Barton da dan dan chuyen sang chap nhdn cach thyc hanh nay khi
ra soat lai cac dy an ¢ Hong Kong, nhung lic dau c6 bj ngac nhién bai su sir dung réng réi cua nd
ngay trong nhizng nam 1990.

Bang 3 (bén tréi) thé hién cac gia tri ESR duoc khuyén nghi trong bai béo cua Barton &
Grimstad (1994) cho nhiéu kiéu dao ham khéc nhau. Véi doi hoi & quy m toan cau vé ting
cudng an toan trong hai thap ky vira qua, cac viing méi cap nhat khuyén nghi cia bang ESR
dugc thé hién ¢ bén phai. Bang ESR xuat ban nim 1994 1a ding trong nhirg nam 1970 va
thap ky 1980. Tuy nhién, nhu ciu vé an toan d4 ting 1én trén toan thé gidi va ca & Na Uy,
dac biét la trong truong hop cac ham giao thdng ma & dé cac miéng da roi nho 1a duoc chap
nhan véi cac ham dudng bo nhé trong thap ky 1970. Ngay nay, khéng cho phep c6 bat ky su
roi manh d4 nao, tham chi ca & trong cac him giao thong ¢ nho. Céc ham duorng sat va
duong bo nho hién nay phai c6 ESR = 1. Cac nha may xu ly nude thai véi nhidu may moc
thiét bi dit tién va 1 noi 1am viéc hang ngay thi phai c6 ESR = 0.9 - 1.1, va ngay cang quan
trong hon cac hang 16n 1am kho chira ngam. Cac ham duong sit va duong bo 16n cé thé can
ESR = 0.5-0.8. Cac khuyén nghi cap nhat 2014 nay duoc lap thanh bang ¢ phia tay phai cua
CAc gi& tri nam 1994.

Bdng 3: Bén trai- Cac gia tri ESR si dung trong thdp ky 1990 (Barton & Grimstad 1994) duwoc
lgp thanh bang. Mt sé cdi tién/cdp nhdt khuyén nghi cho hién tai do nhu cdu vé an toan lgn hon
dwroc cho & cot bén phdi (2014). Cha y cac chiz in nghiéng nham nhan manh sy khong thay doi tir
nam 1994 dén 2014.

Hinh thire dao him Ty s6 gia cd ESR (2014)
dao ESR (1994)
Céc mé khai thac 14 thién tam thoi, v.v... 2-5 2dén5
B | Cac mé ¢ thién vinh ciu, cAc ham dédn nudc cho 1.6-2.0 1.6 dén 2.0
nha may thay dién (trie ham &p luc cao), ham hoa
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Hinh thirc dao ham Ty sb gia cb ESR (2014)
dao ESR (1994)
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Hinh 21: Y nghia cua ty sé gia ¢ dao ESR, nham hiéu chinh NH/P HAM thanh Nhjp tong
duwong. Cach ma ESR diéu chinh nhip fuong dwong diroc thé hién béi cdc duong nét dit, véi gia
thiét rang ESR = 1.6 ddanh ddu dwrong bién khdng chong dé (cho ham thiy dién; theo Barton 1976).
Ch y rang “nhjp khéng chong @3” trong hé thong Q néi dén bé réng ciia hang dao. Trong tai liéu
cua Bieniawski 1989 vé sir dung RMR, “nhip khdng chong d5”” 1a khoang céch doc tir guong dao
dén vi tri gia colchdng d@o gan nhdt. Hai logi “nhip” nay déi khi gdy nham |an, do su wa thich sir

N
P13

dung biéu do

thoi gian ti chong d” do Bieniawski phat trién.

THOT GIAN VA CHI PHi TUONG POl TRONG QUAN HE VO1 GIA TRIQ

Tur két qua nghién ctu khoang 50 km dao ham chua yéu & Na Uy nhung ciing ¢ ca Thuy
Dién, Roald d4 dua ra hai hinh v& v& méi quan hé giita thoi gian twong ddi va chi phi trong
xay dung ham véi gia tri Q, thé hién ¢ Hinh 22. Cac dudng xu hudng quan trong nay sau do
duoc xuit ban thanh bai b4o cua Barton, Roald va Buen nam 2001, trong d6 chu dé chinh 1a
su cai thién chét luong khéi d4 bang bom vira trudc. Thuc té, ddy 1a khao sat dau tién vé
nhitng cai thién kha di caia mot vai thong s6 Q, nhu 1a két qua ciia bom vira trudc &p lec cao.
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Mot thao luan ngan vé chi dé nay dwoc cho ¢ gan cudi cua Chi dan minh hoa nay vé hé
théng Q.

Hinh 22 thé hién sy anh huong manh cia gia tri Q dén thoi gian va kinh phi 1am ham.
Diéu nay duoc khing dinh mét cach doc 1ap bang cach sir dung cac thay doi vé thoi gian chu
ky dao voi Q, nhu da duoc ghi chép bai Grimstad trong mot him duong bo & Tay Na Uy.
Diéu nay duoc thé hién trong Hinh 19. Cac duong xu hudéng chung duoc cho trong Hinh 22
vé chi phi twong d6i ciing c6 thé dugc rat ra mot cach doc lap tir cach p dung cang nhic
cac khuyén nghi hé théng-Q cho hé chéng d& vom va tudng ham trén toan bo dai gia tri Q,
va cho mot dai rong cac do 1on nhip ham. Véi thong tin hiéu biét vé cac gia tri Q, s& suy ra
dugc chi phi xay dung.
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Hinh 22: Thoi gian twong doi (phan trén bén trai) va gia thanh (phan trén bén phdi) trong xay dung
ham trong mai quan hé véi gié tri Q, theo mgt khao sé&t 50 km ham d4 thi cong ciia Roald, va duroc
Barton va nkk xudt ban nam 2001.

Panh gia bién dang ciia hAm hay hang ngim lién quan dén Q

Thay rang, dai s6 rong cua Q (0.001 dén khoang 1000) da dé cap dén ¢ phan gioi thiéu,
gitip cho phép co dugc cac cong thic rat don gian dé lién hé gia tri-Q véi cac thong sé anh
huéng dén tinh chat 1am viéc cua da. Hinh 23 thé hién cac duong xu hudng di liéu trung
tdm véi A ~ NHIP/Q: mét biéu thirc don gian dén ngac nhién dugc phat hién sau khi nhan
duoc sb liu tr Pai Loan.
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Hinh 23: Po th; log-log cia Q/nh_ip va bién dang duoc xuat ban bai Barton va nkk 1994, véi so
ligu moi tir quan trac MPBX?® ciia hang ddo trén vom dinh va toan nhip 60m ciia hang ngam
Olympic Gjevik. Shen va Gua (bai dang duwot duyét) sau do da cung cap dit ligu fwong ty cho nhiéu
ham ¢ Pai Loan. Khi diroc khao sat, Xu hweng trung tam cia hang tram sé liéu ¢6 dang don gian la
A(mm) =~ NHIP (m) /Q.

Bang 4: Céac céng thic kinh nghiém 4, 5, 6 rit ra tw hinh 23, véi sur phén tan giam va vi chinh,
bang cach dung cac ty S6 1ng SUat/cuong dé cho yeu to char lwong. Cac Vi du ap dung trong cac
hang ngam ¢ An D¢ va Na Uy. Nhan thay @4 c6 s gan ding rat sat véi nhiéu truong hop, bao gom
cac ga metro ngam ¢ Hong Kong, frong dé tinh niit né kéo dai/lién tuc trong cac mo hinh sé @4 cho
thay nhitng luwong bién dang qua lon so véi s6 liéu do dac. Cdac phuwong trinh ban kinh nghiém mgt
lan niza lgi cho cac két qud tot.

% MPBX: Multipoint Borehole Extensometers: Gian n ké Da diém trong H6 khoan
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Hang ngam phat di¢n Nathpa Jakri

Hang ngam Olympic Gjoevik

A, = 20,000 x (6/35)"? =28 mm
100 x 3

An = 50,000 x (4/35)"2 =56 mm
100 x 3

(NHIP = 20m, CHIEU CAO = 50m, Q = 3,
ov=4 MPa, c,= 6 MPa, c.= 35MPa)
(Trong khoang gitra cua dai sb do gian ng
ke da diém trong h6 khoan MPBX cho vom
va tuong ham).

A, = 60,000 x (1/75)"? =6.9 mm
100 x 10

(NHIP = 60m, Qtrung binn = 10, 6, = 1 MPa ¢ d6 sau 40m,
c.= 75 MPa)

(Hau nhu gidng véi céc gia tri do dugc bang 9 gian no
ke da diem trong ho khoan MPBX, va hau nhu tuong tu
vai cac két qua phén tich may tinh UDEC-BB).

M0 ta dia chat theo Q, vé chong d& don B+S(fr) theo NMT, va bién dang, tai

hang ngam Gjovik

Hang ngam Olympic Gjevik da 1a mot sy kién cot mdc trong nganh co hoc da cong trinh
Na Uy va thuc hanh co hoc d4 n6i chung, két hop duogc kinh nghiém cua mét sé hang tu van
hang dau Na Uy, cac vién nghién ciu, va cac nha thau thi cong. Hé théng Q da duoc su
dung tét, nhu thé hién trong biéu do c) va d) trén Hinh 24.

Phan tiét dién vom trén I6n nhit thé gioi, dang cho dé
ha nén.

BTP cét soi S(fr) trung binh day 10cm. Chd y ¢6 chd
dao lem tGi > 1m.

[ Very Poor lsa:[ Good [V. | B4 [Exc |
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Rock Mass Qualty Q = %O x'+. x%

Qmax = 10, nhip 62m. Buléng neo kic 2.5m + BTP
S(fr)20cm + neo céap.

Cac gia tri-Q cua vom (céac 6): MPBX dai bén ngoai:
mau do.
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Céc vi tri lap dat gidn no ké MPBX (ba hang), cac | Bién dang trung tdim 8mm, cac dau: 7.0mm va
tuan ddo trong nam 1991. 7.5mm

m

Neo da k/c 2.5m L=6m, + neo cap du tmg luc tao kép | Cac cudc thi déu dau tién: Khic con cau trén bang tai
L=12m, khoang cach 5m Olympic Mua dong 1994.

Hinh 24: Vai chi tiét vé hang ngam Olympic Gjavik. Y tweng thiét ké cia Jan Rygh, nghién ciu
thiét ké boi Fortifikasjon va NoTeBy, md hinh sé dé tham tra thiét ké bang phan mém UDEC-BB,
MPBX bén ngoai, ban do séng dia chan, cac sé do ing sudt, va danh gia Q béi Vién NGI, MPBX
bén trong, cac tdi trong neo dd va neo cdp, mé hinh hoa, cac khia cgnh nghién ciu bsi Quy
SINTEF?' - Trirong NTNU?. Tuy nhién, quan trong trén hét 1a: si thi cong hiéu qua trong 6 thang
sir dung cac ham tiép can kép, bai Lién danh Veidekke-Selmer. Hang ngam nay la mét vi du vé dao
ham theo NMT duwoc thodt muéc. Chi tiét vé cac khia canh co hoc dé va co hoc dé cong trinh cia du
an, gom ca mé hinh sé (Ldp 4) d@é dir bdo, duwot cho trong bai bao nhiéu tac gia gom Barton va nkk
nam 1994.

Viéc dao hang ngam hiéu qua va thi cong hé chong d& vinh ctu theo phong cach-NMT
don v6, ma né chi mét 6 thang trong nam 1991, d4 gilip dao duoc 140.000m* d4 go-nai do
va xam. RQD hau hét trong khoang 60-90%, va UCS trung binh 1a 90MPa. Kich thuéc hang
thd 60 x 24 x 90m thé hién mot bude nhay lon (dén 100%) vé hang ngam nhip I6n cua thé
gi¢i cho muc dich st dung cdng cong, véi sic chia khoang 5.400 nguai khi ¢d cac su kién
nghé thuat, hoa nhac, v.v... ma chung déu da dién ra truéc cac cudc dua khic con cau trén
bing Olympic mua dong 1994 (tic 1a I& khai mac 16n), va thuong xuyén dién ra trong céac
nam sau do.

BOn ho khoan d& dugc ding dé khao sat hién truong, trong d6 hai 18 khoan Ia nghiéng.
Céc 16 khoan thim do nay duogc dung dé ghi chép gia tri Q (Hinh 26a), do song dia chan (dai

2’ SINTEF = Stiftelsen for industriell og teknisk forskning = The Foundation for Scientific and Industrial
Research: Quy Nghién ciru Khoa hoc va Cong nghiép Na Uy - ND.
% NTNU = Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet = Norwegian University of Science and
Technology: Trudng dai hoc Khoa hoc va Cong nghé Na Uy - ND.
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séng Ve la tir 3.5 dén 5.5 km/s), véi céc van toc cao do chiéu sau 30 dén 50m va (ing suat
ngang 3 dén 5 MPa.

Viéc thé hien hé thong khe nut lién hop, cac ng suat bién cao mang tinh thuan loi, mo-
dun bién dang phu thudc-chiéu sau, va tam giai doan dao chinh dwgc dung khi mé hinh héa
hang ngam Gjgvik bang phan mém UDEC-BB, duoc cho trong Hinh 25. Céc bién dang
dung duoc mb phong s phia trén vom hang chinh 1a ¢& khoang 4 va 5mm tuy thudc vao
chiéu sau duoc md hinh hoéa 1a 30 hay 50m (tuong ng vai timg dau hang ngam). M@ hinh
s6 thr ba cho trong Hinh 25 ¢6 s6 lidu déu vao khong doi, nhung c6 bao gom ba hang ngam
Buu dién ¢ phia “bén phai” (cac giai doan thi cong # 6, 7, va 8). Cac hang lién ké nay lam
cho bién dang thiang dung cia vom trung tam tiang 1én 7mm. Céc két qua do MPBX (Hinh
24f) sir dung gidn no ké bén trong cua SINTEF va bén ngoai cua Vién NGI, cong véi cac két
qua do cao dd mat dat (sut 1n chir khong day troi), 1a tir 7 dén 8mm.

GPa 220

20

175 4

30 460 |
150 .

\
]
\

Ty

40

100

ER| 65
(MPa)

¥,=0.026MPa/m | JRC,=7.5 ®,=27° | 5.
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_ Hinh 25: Bé tri/kich thuéc ciia cac hang ngam Gjavik, cac giai doan thi cong, cac md-dun dan
hoi phu thugc chieu sau, va cac tinh chat cua khe nit ding trong phan mém UDEC-BB. Xem Barton
va nnk (1994) dé biet chi tiet hon.

Nhé rang gia thiét vé tinh lién tuc caa khe nat trong md hinh sé nay la khéac xa véi “md
hinh héa cham/ludi” ma ching ta thuong thiy, trong d6 moi hé khe nut dugc lam cho lién
tuc (dé don gian hoa). Vi thé, bién dang tinh toan duoc 1a qué I6m, va do d6 cac tac gia cua
ching cam thay can phai phé binh cac phuong phap ban kinh nghiém, trong khi thuc té 1a ho
d4 danh gia qua muc cac luong bién dang va “cac viing pha hoai déo” do viéc mé ta khong
thuc té vé cau trac dia chit.
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Hinh 26: M¢t so sanh vé ba giai doan do vélmd ta danh gia Q. Bén trai: Khoan ldy 16i (gach
chéo) va md ta thanh/trong hang ngam cuc bé (mau den: la ché khong c6 lop phi béténg phun).
Bén phai: M6 ta phan vom dinh ciia hang ngam Gjavik. Ba ki su dia chat khac nhau cé trach nhiém
m0 ta ddanh gid do thi Q nay mét cdach dac lap.

Céc ing dung xa hon ciia hé théng Q - Bom vika trweéc vao khéi da cé thé lam
thay doi cac gia tri Q hiéu dung

Barton, Roald va Buen (2001) va Barton 92002) d& d& xuat, mot cach gay tranh cii voi
hau hét cac y tuong d6i mai, rang mot s6, ma cd 18 1a da sé cac tham s6-Q, trong thuc té o
thé duoc cai thién bang k¥ thuat bom vita truéc &p huc cao dién hinh tir 5 dén 10MPa bang
hdn hop ximang-microsilica min dén siéu min, nhu thuong dugc dung & Na Uy. Dé xuét nay
c6 vé da duoc ching minh 1a dang theo thoi gian, vi mot s6 ngudi lam viéc trong nganh ky
thuat nén mong dap va khai mo ciing d4 béo céo nhiing phét hién nhu vay.

Téc gia Barton ¢4 mo ta Q mot cach ¢ hé thong tir tat ca cac 16i khoan va phan tich moi
s6 do d6 tham cho cac ham duong sit Jong-Asker va Baerum cua cha dau tu JBV
(Jernbaneverket?®). Céc kinh nghiém tiép sau d6 chi ra ring mot sé cac yéu cu vé nuéc
ngam (do tu van quy dinh) cho hai ham Jong-Asker dau tién 1a chua du do chat ché: da rat
can than véi méi truong mat dat tu nhién bén ngoai (va xay dyng thém), nhung mot phan

# JBV = Jernbaneverket = Norwegian National Rail Administration: Cuc Pudng sit Quéc gia Na Uy - ND.
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cong tac bom vira trude dd khong da hiéu qua cho méi trudng bén trong ham. Nuée nho giot
van con xay ra & mot sé noi, khi sir dung céc tiéu chi nugc ngam thiéu chat ché nhat tir 8
dén 16 lit/ph(t/200m ham. Tuy nhién, trong truong hop ham duong sit Baerum 5km sau do,
ma khdi da duoc bom vira trudc mot cach co hé théng co sir dung nhiéu 16 bom hon va ap
lyc cao nhét quan hon, thi d dat dugc mot két qua ham rat khd. Céc thong ké vé nhitng chu
ky dao médi c6 bom vira truéc dd cho thay rang thiét ké hé chéng d& cudi cing NMT don v6
caa Tu van, nhu cho trong Hinh 27, hién nay duoc cho 1a qua thién vé an toan.

Hinh 27: P& voi c6 nhiéu mdt nhé va dd phién dwoc bom vita truéc cia ham dwong sdat Baerum
c6 vé d4 lam tang cdp Q (khoang hai hogc ba cdp) do tac dung cua viéc bom vira gia c6 khoi dd dp
lyc cao. Hinh trén bén tréi: Lop BTP S(fr) Sem dau tién va neo CT-bolt ¢6 ban dém véi khodng cach
~1.5m. Hinh trén bén phdi: Bau neo va bdn dém da dwoc phi bang lép BTP S(fr) cudi cung. Puong

ham hién nay cé6 KCCP va gia c6 NMT don vé hoan thién, ma bén ngoai trong co6 vé qua an toan.
Chdt heong ciia da phién/dé véi (va déi khi ¢é cac khdi macma thdang dimg) da duoc cdi thién bai
bom vita trudc &p luc cao.

Lién quan dén viéc lay nhiéu 16i khoan danh gia Q (hang kilomet), dugc khao sat téi cac
d6 sau I6n hon chiéu sau dat ham, thiy rang da c6 su cai thién vé chat luong khdi da nho ky
thuat bom vira truéc. Khdng chi 99,999% bt bétong phun la khd, ma con thiy rang thiét ké
KCCP B+S(fr) dya trén Q duogc cac tu van thyc hién trudc do, 1a thién vé an toan. Piéu nay
c6 thé rt ra ngay bang cach xem k§y cac anh trong Hinh 27 ma né dai dién cho nhiéu truong
hop tuong tu khac.

Bang 5 thé hién hai md hinh gia thiét vé su cai thién cac théng s6 Q “trudc-va-sau”,
nham minh hoa céc kha ning c6 thé xay ra. Cac md hinh bom vira trudc khdng ¢ quan hé
gi dén hai anh caa him Baerum, va dugc trinh bay bai Barton (2011/2012). DA dua ra cac
khuyén nghi lan luot vé: giam nhu cau chdng d& ham, giam bién dang him, ting mo-dun
bién dang, va ting van téc song dia chan, nhu 1 két qua caa viéc bom vita trudc (thdng sb
sau cling duoc Barton viét thanh bai nam 2006). Mot cach ty nhién, ngudi ta trong doi rang
it nhat thi Jw = 0.5 hay 0.66 s& tr¢ thanh 1.0 (‘khd’) nhu 1a két qua cua sy bom vita truéc
thanh cdng. Cac thdng sé khac ciing duoc lgi, bao gom ca RQD hiéu dung, va Jn hizu hiéu.
Ciing c6 su chuyén dich cua cac ty sb Jr/da thip hon ddi véi cac hé khe nat (c6 thé 1a chat
khit nhat) khéng dwoc bom vira, dan dén céc ty sb Jr/iJa hiéu dung cao hon, va do dé tham
chi tgi cac gia tri Q hi¢u dung sau bom vira cao hon.
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Bang 5: Hai ‘m6 hinh’ gid nuedng nhing khdng phi thuc té vé sy cdi thién thong sé Q tiém nang
nhu la két qua cua sy bom vita trudc Vao khoi da (theo Barton 2011/2012).

MO HINH BOM VUA TRUGC THIEN
VE AN TOAN

MO HINH BOM VUA TRUGC CO TiNH
THUC TE HON

RQD ting tir 30 dén 50%

Jn giam tir 9 dén 6

Jr ting tir 1 dén 2

(do sy tram kin ciia phén I¢n hé khe nut #1)
Jagiam tir2 dén 1

(do sy tram kin ciia phan Ién hé khe nut #1)
Jw ting tir 0.5 dén 1

SRF khéng déi tir 1.0 dén 1.0

RQD tiing tir 30 dén 70%

Jn giam tir 12 dén 4

Jr ting tir 1.5 dén 2

(do sw tram kin ciia phan 16n hé khe nit #1)
Ja giam tir 4 dén 1

(do sw tram kin ciia phan 16n hé khe nit #1)
Jw ting tir 0.66 dén 1

SRF cai thién tir 2.5 dén 1.0

PIEU KIEN UOT
Trwdc khi bom viva truwdc
Q=30/9x1/2x0.5/1=0.8

PIEU KIEN UOT
Truwoc khi bom vita trwoc
Q=30/12x1/4 x0.66/2.5=0.2

Vp = 3.4 km/s
Exnsias = 9.3 GPa
K=13x10" m/s

BTP S(fr) day 10cm

Vi du cho mét hadm 10m: Neo da B k/c 1.6m,

Vp = 2.8 km/s

Exnsiaa = 5.8 GPa

K~=5.0x107 m/s

vd gia cudng cho mét hAm 10m: Neo da B k/c 1.4m,
BTP S(fr) day 13cm

PIEU KIEN KHO
Sau khi bom vita truoc
Q=50/6x2/1x1/1=17

PIEU KIEN KHO
Sau khi bom vita truoc
Q=70/4x2/1x1/1=35

Vp = 4.7 km/s

Ekhéi da ~ 25.7 GPa

K~59x10" m/s

Vi du cho mdt him 10m: Neo da B k/c 2.4m

(Céch tiép can thién vé an toan hi¢n nay
ciing ¢6 thé doi héi mét 16p vé BTP S(fr) don
do yéu cau vé Ty sé Gia c6 Pao ESR thip
hon trong trudng hop cac him giao thong).

Vp = 5.0 km/s

Exnsias = 32.7 GPa

K=2.9x107 m/s

vd. gia cwong cho mét hdm 10m: Neo da diém
xuyét/cuc bd

(Céch tiép can thién vé an toan hi¢n nay ciing c6 thé
doi héi mgt 16p vé BTP S(fr) don do yéu cau vé ESR
thip hon trong trudng hep cac ham giao thang).

Trong tai liéu caa Barton (2002), da ghi chép lai sy quay hudng (do dugc) cia moi ten-
x0 (chan) d6 thim chinh nhu 12 két qua ciia bom vira ximang trudc vao mot cong trinh dap.
Sy quay nay dugc do ludng bang cach dung k¥ thuat chup anh/ghi hinh trong nuéc (da hé
khoan) 3D bai Quadros va Correa Filho (1995). Nhd d6 ta biét rang cac hé khe nit c6 thé
tré nén bi bit kin ngay ca ¢ &p lyc thap (max. 2 MPa) véi ximang Portland khong phai loai
t6t nhat va bentonite. Voi cac loai vat liéu bom vira duoc tdi wu hoa ngay nay va hai muoi
nam kinh nghiém bom vita trudc &p huc cao (5 - 10MPa) vira qua, nhu thuong duoc ap dung
& Na Uy, c6 1& d& dén Idc phai ghi cong cho céc loi ich cia bom vita trude, nhu ¢ duoc
khuyén nghi bai mot sé Nha thau 1am ham ¢ Na Uy, nhitng ngudi d& dugc thu huéng dau
tién céc loi ich cua diéu kién dat da duoc cai thién tét hon.

C4c wng dung xa hon cia hé thong Q - P tham ciaa khdi da cé thé lien hé véi
“cac gia tri Q”

Mot “tinh chat’ tha vi va lién quan dén bom vita trude caa gid tri Q, mot két qua ma rd
rang 1a chi kha di v&i dai s liu Q I6n, 1a c6 cac bang chiing vé mot mbi quan hé nghich
dao gitra Q va gié tri Lugeon. Diéu nay Ia rit dung cho truong hop cac khoi da khong chira
sét. Sy minh chirng vé mit ly thuyét duoc cho trong tai liéu cia Barton (2006, chuong 9),
dua trén sy phan tich mot thi nghiém Lugeon (véi mot ap suat duy tri 1 MPa) nhu 1a mét thi
nghiém gay bién dang nhe. Mot cong thuc “tai trong mong’ Boussinesq kép duogc sir dung,
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cong vai ham bac ba lién hé lgu luong voi mit ba cia d6 mo khe nuat, khi cac d6 mo 1a du
Ion (tac > 0.5mm). Xem chi tiét trong Barton 2013.

Bang 6 thé hién cin mong doi diéu gi vé cac s6 hang gan dung trong cac khdi d4 (hau
nhu khong chira sét). Sy sai khéc 1on tir so dd don gian céc gié tri dugc lap bang, theo mot
hudng nay hodc huéng khac, c6 thé khuyén céo su can thiét phai du kién ¢ cac khe nut
chira sét, hoic loai da yéu c6 tinh bién dang nhu phillite, hay d4 giai-rng suat, gy ra do
tham thap hon hay cao hon, mdt céch twong tng, mic cho cac gié tri thap hon cua Q.

Bang 6: Ddanh gid woc tinh vé d tham, khi khong
c6 sét (theo barton 2006). C6 cac lugn cir ly
thuyér duwoc coi la diing dé néu moi lién hé gia
Lugeon va Q, do cac hiéu ing kha bién dang. Q.
(=Q x o) cho dd phién sét (Hinh 28) c6 thé da
tang lén do bom vika truéc tir 1 dén khoang 100,
véi két qua 1a c6 nhiing cdi thién tinh chdt neong
ing: vi du Lugeon 0.01, va c6 thé ca Vp =
5.5km/s.

Qc 0.1 1 10 100
Lugeon 10 1 0.1 0.01
K (m/s) 10°° 107 10°® 10°

Ve (kmfs) | 2.5 35 45 5.5

Hinh 28: Mdt hdm da dugc bom vita truéc thanh cong (mér dogn hoan chinh cia hdam dwong sdt
Barum) ma két qua la khien cho ““99.9995” bé mat bétdng phun 1a khd (khdng dm).

Sy “don gian hoa qua muc” rd rang cua cac thong s6 twong quan & trén, dac biét 1a su
dua vao d¢ tham phy thugc iémg sudt va chiéu sau vén da phuc tap, d4 khién phdi dua ra mot
m6 hinh Qo tong quat hon dé danh gia ¢6 tham. Md hinh nay c6 mot hé sé phy thudc theo
chiéu sau dugc dua ra theo kinh nghiém, va Jr/Ja duoc dao nguoc thanh mét ty sé co tinh
logic hon Ja/Jr. Diéu nay duogc trinh bay trong tai liéu Barton 2013a.

Cac ung dung xa hon cia hé théng Q - Q trong phwong phap may khoan ham
toan tiet dlén QTBM

S& la thich hop dé két thdc tai lidu chi dan c6 minh hoa st dung Q nay, bang cach dua ra
mot c&i nhin ngan gon vé Q khi &p dung trong lam ham TBM. Thyc chat, sau tham sé Q d4
duogc thém vao khoang mudi lam nam trude day, dé bao ham cac thong sb tuong tac dat da-
may TBM, ké ca sy so sanh rat qua trong vé cuong d6 khdi da (SIGMA) véi lyc mam cit
TBM trung binh F. Sy phét trién mé hinh ¢ao ham diing Qrewm theo timg giai doan dugc md
ta trong tai liéu cua Barton nam 2000.

Thinh thodng va ngugc voi truc giac, téc do khoan xuyén (PR / penetratlon rate) cua
TBM c6 thé giam di mic cho luc day ctia mam cét tang 1én. Dang noi 1a, diéu nay co vé la
mot két qua “khong biét” ddi vai nhidu nguoi 1am thiét ké va thi cong TBM. Tuy vay, no la
mot két qua d& duoc lap thanh tai liéu (Barton, 2000). N6 bi gay ra boi mot loai da/khdi da
ma n6 co cudng do dua 16n dé Chong lai tac dung cua lyc mam ct tang cudng, va khién téc
d6 khoan giam di. Do d6, diéu quan trong nhat 1a phai c6 mot phuong phap thiét ké ma
trong d6 lyc day cua mam cit duoc so sanh véi ude luong cudng do khéi da, va nho do mot
két qua du bdo ma nd cé thé khop/phi hop véi thyc té, tic 1a toe do khoan PR giam ngay ca
V6i lyc diy TBM ting 1én khi d4 1a qué ciing va lién khdi (Q cao, UCS cao).
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Viéc danh gia SIGMA duoc dua trén Q mot cach chic chin, dya trén Q. mét cach cu thé
hon, néi cach khac 1a ¢o lién quan UCS. Viéc sir dung cach dy b4o Qrawm lién quan dén téc
d6 xuyén PR, d6 chinh xac trong mot dai lyc day F = 32 tin (may TBM manh) xudng dén
F= 8 tan (khoan khién kin mat/“dao mo”*°), da duoc xac nhan.

SIGMA = 5yQ.'? (8)

trong d6 y = Ighéi lugng riéng/dung trong cia da (gam/cm®) va don vi ciia SIGMA la MPa
(dai gia tri = 1 dén 100 MPa).

Khia canh quan trong khéc cua thiét ké thi cong TBM la dénh gia Q theo huwéng dao ham.
Diéu nay dic biét quan trong cho TBM vi cac hé khe ntt gan nhau va déc 1a dé khoan xuyén
(ngang) boi TBM, nhung c6 thé thé hien mot RQD cao gay hiéu nham theo mot hé khoan
thim do thang dung. Nguoc lai, dat da c6 hé khe nut (hay phan lop) gan nam ngang doi hoi
nhiéu ning lwong pha da hon, lam cham téc d6 xuyén PR, va c6 thé thé hién mot RQD thap
hon néu khoan lay mau theo hé khoan thiang dting. (RQDo nhan duoc tir ghi chép hang trim
méi ddc d4 phuc vu cho mgt ham TBM sip thi cdng gan Oslo dwoc cho trong Hinh 31).

o
la chat
74
Z1

500 1500 = 5000 | 2000 500
Dd go-nai chira granit Cap 1

ZONE 5 LITHOLOGY Class 1 granitic gneiss ZONE LENGTH 500
VUNG THACH HOC INPUT DATA CHIEU DAI VUNG DIA CHAT
Y Ve

RQD J, Jr Ja Jv SRF -m; RQDg
(glem?) (km/s)

100.0 2.0 3.0 1.0 1.00 1.0 -0.19 1000 28

o | F o D
po < 50 C Ll q 0 ‘n
(MPa)  (MPa) | (tD %  (MPa)  (m) %
250.0 320 5.0 35.0 8.0 10.0 1.0

% Blind-hole drilling/Blind shoving: Dao kin bang khién, la qua trinh day mot khién dao ham dusi nudc tién
1&n trong khi mat dao/méam cat ctia né dong kin - ND.
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D6 khé khén tuwong déi cda dét da cho viéc ding mdy khoan TBM
Relative difficulty of ground for TBM use
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Hinh 29: Phia trén: Mgt vi du vé ““ban phim sé liéu dau vao cho md hinh khoan ham toan tiét
dién Qrew, ma né duoc nhdp sé bang cac théng so Q thich hop cho méi viing dia chdt dwroc md hinh,
cho dix a 500m da granit liéen khoi (tién dg dao chdm nhir dioc du bdo trong triong hop minh hoa
nay) hay 1a mér viing dit gay lon (Ciing c6 tién dg dao thap tham chi ding han, do luc ddy cdit cua
may khoan bj giam va can thoi gian lap két cdu gia ca). Chl y rang m; ¢ hang trén clng cia man
hinh nhdp s6 liéu dau vao la @3 doc tré tién dg, mand lién hé chat véi gia tri Q (théng thuong) khi
chat lipng khi dd/lam ham 1 rat toi (0.1 - 0.001: xem cdc dwong xu hieéng mau do trong Hinh
30a).

Hinh bén duéi: Danh séch mé réng cac tham sé duroc cho ¢ bén phdi cia sau thong sé Q (véi
RQD, huong theo truc dao ham), bao gom sir so sénh lyc cdt cia mdy khoan F (dwoc chudn héa véi
20 tdn) véi mot gia trj cuong do khoi dia SIGMA = 5)Q."° MPa, trong dé y= dung trong. Sé hang
chi s6 vong doi rang cdt CLI** do NTH/INTNU®* dura ra, va ham long thach anh/quartz (q) ciing
dwoe ding dudi mét dang chudn héa trong mé hinh Qrau. S6 hang cudi cting Qrey 1a mét si hiéu
chinh chiéu sau ham, véi 1ng sudt hai truc trén guong ham (oy) duoc gid thiét = 5 MPa cho mdi
100m chiéu day tang phii trén noc ham (nhuw vy ¢ chiéu sdu 100m thi khéng c6 sw dnh hueng. Xem
tai ligu cia Barton (2000 va 2013b) vé chi tiét tién luong khoan ham toan tiét dién Qrs.

8L CLI = Cutter Life Index: Chi s6 Tudi tho Rang ct (cua may khoan him TBM) - ND. ]
% NTH = Norges Tekniske Hagskole = Norwegian National Institute of Technology: Vién Céng nghé Quéc gia
Na Uy.
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Hinh 30: Phia trén: Phdn tich 145 trong hep so liéu ghi chép tir 1000km ham TBM, cho thdy xu huéng
tién d@é bi cham dan theo thoi gian (xem dé doc -m) cho hdu hét cdc truweong hop may khoan kiéu mam cap ho.
Thuc té, cac sé li¢u Vé Kiéu khién dao kép ciing cé duong xu hudng twong twr, mac du hiéu sudt tot hon cia may
nay c6 thé 1am giam do cham tién do trong vai treong hop. V6 sé sé liéu trén thé gisi vé may khoan cua hang
Robbins ciing cho thdy ¢6 si gidam dan tién dé dao trong mét khoang thoi gian dai. Cac di &n ding khién
EPB® Vi rang dao va dia cdt cé cac diong xu hwong tiwong tir nhumg 6 nang sudt thap hon (Barton, 2013b).
“Cdc truong hop khong thé du kién truéc” - chang han cac lan dimg thi céng trong cdc vimg dit gay - ¢ lién
quan nhiéu dén céc gia tri Q, do vay cac gia tri Q thdp thwong ham nghia vé dé doc am (-m) lon vé tré tién do.
(Chl y: Hé s6 hitu dung U = T™, trong dé T tinh bang gio, tirc 1 Hé s6 hiwu dung 1a phu thugc theo thoi gian,
va do dé cac dwong cong Toc dé dao (AR) la duwoc cho trong Hinh 29b trong 24 gio, 168 gio va 720 gio: 1
ngay, 1 tuan,, 1 thang).

Hinh bén duwsi: Mgt bai tdp so sanh khoan-né min (dua trén thoi gian chu ky dao kiéu Na Uy) véi tinh
nang mgt may TBM trung binh, ma né thé hi¢n cac téc dé trung binh theo tuan kha nhanh, cac toc dé theo
thang chdm hon, va téc dé mét ndm ma né can cac gia tri Q va Qrew trung tam, néu TBM mudn dao nhanh

* EPB TBM = Earth Pressure Balance Tunnel Boring Machine: May khoan ham toan tiét dién kiéu Can bang ap hyc dat -
ND. AR = Advance Rate: Toc do dao
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hon khoan-né. Do qué trinh chuan héa sé liéu, Q va Qraw €6 thé ¢6 cdc dé 16n giong nhau, mac du ¢6 thé khéc
nhau nhiéu khi diing lyc ddy tién cia khién cao hay thdp.
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_Hinh 31: Mgt vi du vé thu thap dit liéu thong s6 Q tur khoang 200 mai cat dd xung quanh mét du &n
ham TBM dwoc quy hogch ¢ Oslo-Ski, trong dé ham phia nam dai 8 km. Nam cap dat da dwoc xdac dinh,
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cong véi ba cdp dc khdc (khong thé hién) dua trén két qua ghi chép I6i khoan qua viing giém yéu va phan
tich vdn toc song P khic xg dia chan. (Theo Barton va Gammelszter, 2010).

Chl y rang mdi chir cai (ghitay, H, R, T, U, U X,Z2,372,8Z,v.v.. )V|et & bén trai cua
bang md ta hién trudng 1a dé noi dén mot mai cat da cu the ma doc theo n6 cac thdng s6Q
(thuong 1a 9 bo) duoc ghi chép. Nam ¥ kién vé cho diém cac tham sb Q dai dién nhit da
dugc dua ra cho mdi 5m cua mai doc. Hon 5.700 diém sb riéng biét da duoc trinh bay.
Trong truong hop do v& Q cho TBM, tinh chét Jr va Ja ciia moi hé khe nit chinh dugc ghi
lai, vi chling déu anh huong dén téc do xuyén cia mam cit. RQDy theo hudng tién ham s&
phan anh tap hop c6 anh huong nhat dén ¢ xuyén (hay do xuyén bé), va gié tri nay s& co
thé chiém wu thé trong két qua mé ta Jr/da. Khi do v& Q cho muc dich 6n dinh va chon hé
chdng d& ham, chi c6 cac sb liéu théng ké Jr/da ¢ xu hudéng bét loi nhat 1a duoc dung dé
tinh toan Q, nhu cac chi dan chuan tic da dugc tham chiéu dén trudc day trong tai liéu
huéng dan Q ¢6 minh hoa nay.
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Q - VALUES: (RQD / Jn) * (@Ur / Ja) * (Iw |/ SRF) = Q
Q (typical min)= 7% / 150 * 10 / 50 * 050 / 10 =]0.500
Q (typical max)= 100 / 40 * 40 / 10 * 100 / 10 ={[100.0
Q (mean value)= 98 |/| 84 |*| 17 |/| 13 |[*/ 075 |/| 1.0 [=] 11.07
Q (most frequent)= 100 / 90 * 15 / 10 * 066 / 10 =[11.00
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Hinh 32: Thong ké tham sé O nwong tw (Hinh 31) duoc vé bang chirong trinh EXCEL.
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Céc két luan

1. Gié tri Q dai dién cho chat lugng hoac thiéu chat luong cua khéi da, va hé théng Q lién
két Q vai cac bién phéap chong d& va gia cudng vinh ciru don 16p (B + Sfr), d4 ching to
duogc gia tri cua nd trong vong 40 qua. N6 da duoc sir dung rong réi ca & Na Uy va nhiéu
nudc khac, nhu 1a mot trong nhitng céng cu kinh nghiém tiéu chuan ¢é mé ta dic trung
dét d4, va nhu mot phuong phap dé hd trg viéc thiét ké ham va hang ngam trong nganh
co hoc da cong trinh.

2. Céc bién phap chong d& va gia cuong ham va hang ngam khoi d¢au duoc dya trén hé neo
da va bétong phun co lugi thép, khi ma hé thong Q duoc dua ra lan dau vao nam 1974.
Sy phét trién cua béténg phun tron uét, gia cuong bang ¢t soi thép va phun bang may tu
dong, da duoc 4p dung dau tién & Na Uy trong hang ngam nha may thay dién nam 1979,
va & ham duong bé Holmestrand nam 1981. Sau do, da xuat hién thé hé neo da moi (CT-
Bolt™ - 1993) duoc bao vé nhiéu 16p dé chdng gi.

3. Céc khuyén nghi chong d& theo HT-Q dugc cap nhat nam 1993 dé phan &nh sy s dung
rong rai B+S(fr) lam chong d& vinh ciru don 16p. Co khoang 1250 s liéu ghi chép thyc té
theo PP nay tir 1993, va d4 tich liy thém dwoc 800 truong hop nira tir 2002. Tat nhién c6
hang chuc dén hang trim ngan &ng dung thyc té, sb luong tly thudc vao viéc c6 tham
chiéu/dé cap hay khong dén céc ca nhan hay nhom k¥ su dia chat ma ho van &p dung Q
hang ngay ¢ khap céc qudc gia.

4. Bén canh sy su dung rong rdi cua PP trong nganh xay dung dan dung, thi nganh cong
nghiép mo & tat ca cac quéc gia khai mo chinh (My, Canada, Brazil, Peru, Chile, Uc,
v.v...) luén tich cuc sir dung HT-Q dé gia cd, chong d& cac duong s& trong mo “vinh
ctiu”, ciing nhu sir dung phé bién bén théng sé Q dau tién (RQD, Jn, Jr va Ja) cling Vi
g suét/cudng do, kich thuéc méi doc (bac chan khay & mo), va huéng cau tric vao viéc
phan biét cac loai dt nén on dinh, chuyén tiép/trung gian, hay sap 16 - ¢6 nghia 13, céc
bac méi ddc can dugc gia cd tam thoi bang neo cap. Tuy nhién, trong nganh xay dung
dan dung, ching t6i khuyén céo la can dung du sau thong s6 Q. Viéc thiéu thong sb vé
dut gy cho céc bac chan khay & mo do mot cong ty tu van da don phuong loai bo chi s6
SRF, va viéc thiéu sé hang Jw cho cac mo c6 nudc, 1a cac diém yéu tiém tang cua gia tri
Q bi cét xén.

5. Gia tri Q va dang thuc diéu chinh cua né Qc, nhan dwoc bang cach 1am chuan hoda voi
UCS/100, ¢ nhidu tng dung tiém ning trong co hoc d4 cong trinh. N6 ¢6 thé dugc lam
twrong quan véi van tc song doc dia chan Vp (km/s), mo-dun bién dang (tinh) M hay
Munsi a2 (GPa), bién dang theo chiéu dung hay ngang, va da duoc lién két tam thoi vai gia
tri Lugeon cua céc khdi da khong chira sét. O dang Quao diéu chinh, do tham-phu thuoc
theo chiéu sau trong trudng hop da chira sét hay bién dang dudng nhu ciing co thé Ia tién
doan duoc ¢ cac mirc do gan diang.

6. Trong 15 nim vira qua gi tri Q da dugc dwa vao trong mot tham sé tong hop/toan dién
hon, goi 12 Qram. N6 ¢6 cac thong sé bo sung vé tuong tac may-dat nén, va duoc ding
lam can cir dé tién luong cho viéc lam ham bang khién dao TBM. Trén co so nhidu s6
liéu (1000 km) lién quan dén sy cham tré tién d6 caa may khoan TBM trong nhitng nim
vira qua (ciing thay trong cac ghi chép cua thé gii), thi gia tri Q trong cac diéu kién da
yéu (Q<1) c6 thé dugc dua ra dé giai thich vé céc lan cham tién d6 va tham chi dung thi
cong khi gap phai cac ving dit giy phuc tap. Muac ¢ cham tré tién d6 1a c6 lién quan lon
toi cac gia tri Q.
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PHU LUC Al - Céc dinh nghia tham s6 Q va diém sb dé tham chiéu. To danh gia Q (trang sau) 1a
mét hinh thirc rdt gon cua cic bang nay dugc ding khi md ta tai hién truong (18i khoan, cac mat
16 d4, hay cac gwong ham). Xem Phu luc A4 dé biét chi tiét vé Jr/da, va Phu luc A5, cic Bang
AS5.1 va A5.2 dé biét cac dir liéu tmg suit cao dic thu lién quan dén cac gia tri SRF 16n nhét trong

tredng hop da lién khéi.

1. Chi tiéu Chit lrgng Pa RQD %

A | Rattdi / Rat xdu 0-25

B Xau 25 - 50

C Trung binh 50-75

D | Tét 75-90

E Tuyét voi/Rét tét 90 - 100
Ghi cha: i) Khi ROD diroc bio cdo hay do dac 1a < 10 (ké ca gia tri 0), thi mét gia

trj danh nghia bang 10 sé dirge dimg dé danh gia Q.

i) Céc khodng tdng tri s6 RQD hdng 5, tic 12 100, 95, 90, v.v.... la dii @6

chinh xac
2. S6 hé khe nit Jn
A | Lién khdi, khdng cé hoic it khe nit 05-1
B Mot hé khe nut 2
C Mot hé khe nut + cac khe niit ngau nhién 3
D Hai hé khe nt 4
E Hai hé¢ khe nut + cac khe nat ngau nhién 6
F Ba hé khe nut 9
G | Bahg khe niit + cac khe ntt ngau nhién 12
H Hoic hon 4 hé khe nut, va cac khe nat ngau nhién + 15
nut né manh, cuc nho/“hat duong’, v.v...
J Da bi ca nat, giéng nhur dat 20
Ghicha: i) Véicaccho giao cat trong ham, dung (3.0 x Jn.
ii) Vi cac cira ham, dung (2.0 x Jn).
3. Chi s6 d9 nham khe nut Jr

a) Tiép xUc twong dd (thanh khe niit), va b) Tiép xiic twong-dd trwde déi cit

10cm

A Céc khe niit khong lién tuc 4

B Nh&m hoic khéng déu, lugn song 3

C Nhan, lwgn song 2

D Dang mat trugt, lugn song 15

E | Nham hoic khong déu, phing, 15

F Nhan, phing 1.0

G | Mat truot, phing 0.5
Ghicht: i) Céc md ta trén - theo thit tuw - ndi dén cdc dic diém quy md nhé va

cde dic diém quy md trung binh.
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¢) Khéng ¢4 tiép xdc fwreng da khi chju cat

H | Doilviing chira khoang vat sét du day dé khong c6 tiép 1.0
xuc da-tuong

J Dai chira cat, soi hoac v& vun da day dé khong c6 tiép 1.0
xuc tuong da

Ghi chu: ii) Cong thém 1.0 néu buéc trung binh cuia hé khe nist chinh lém hon 3m.
iii) Jr = 0,5 c6 thé ldy cho cac khe nit mat mrirot, phdang cé cac cau tric
tuyén (cdu tao dwong), mién 1 cac cau tric tuyén cé hwréng sao cho
gdy ra cuong dp nhé nhdt.
iv) Phan logi Jr va Jr duoc &p dung cho hé khe nit hogce dirt gy ma no
bt loi nhat cho su 6n dinh Xxét tir quan diém phuwong hwéng va sic
khang cdt, 7 (trong dé T~ on tang™ (Jr/dn).

4. Chi sb bién déi bé mit khe nirt or Ja
(goc ma sat tan
du, gan dung)

a) Tiép xiic twong-dd (khéng cé lip nhét khoang vit, ma chi dinh méng trén bé mat)

A | Chit l4p day gén chit, climg, khong bi mém hoa, - 0.75
khong tham, v.d. thach anh hay epidot

B | Céc thanh khe nirt khong bi bién doi, chi c6 cac vét 25 - 35° 1.0
Oxyt sat trén mat

C | Céc tuong khe nut bi bién ddi nhe. C6 mang 25 - 30° 2.0

khoang vat khong bi mém hod, cac hat cat, da bi
phén hiy khong chira sét, v.v...

D | Mang bun hojc sét-cat, thanh phan sét nho (khong 20 - 25° 3.0
bi mém hod).
E Mang mém hodc chita khoang vat sét ma sét thap, 8-16° 4.0

v.d. kaolinit hozc mica. Ciing c6 thé 1a clorit, talc,
thach cao, graphit, v.v... va nhitng lugng nho sét

truong no.

b) Tiép xiic twong-dd truwde déi cit 10cm (c6 chat lap nhét khoang vt méng)

F Céc hat chira cat, da vyn nat/phan huy khong chira 25 - 30° 4.0
Sét, v.v...

G | Chat 14p day la khodng vat sét qua cd két chit, 16 - 24° 6.0
khong bi mém hoa (lién tuc, nhung c6 chiéu day <
5mm)

H | Chit 14p day 1a khoang vat sét qua cb két trung 12 - 16° 8.0

binh hodc thdp, bi mém hoé (lién tuc, nhung co
chiéu day < 5mm)

J Chét 14p ddy la sét truong nd, v.d. montmorilonit 6-12° 8-12
(lién tuc, chiéu day < 5mm). Gia tri J, phu thudc
vio ham lugng phin tram cta c&c hat ¢& sét truong
né, va tiép xuc véi nudce, V.v...

¢) Khong co tiép xiic twong-da khi bj cdt (chdt ldp nhét khoang vdt day)

KL | Céc d6i hogc ddi da bi cé} nat hodc phan huy, va sét 6 - 24° 6, 8, hoac 8

M (xem G, H, J vé md ta diéu kién sét). -12

N | D6i hodic dai sét, & sét, & cat, mot phan sét nho - 5.0
(khdng bi mém hoa).

OP | Béi hodc dai sét day, lién tuc (xem G, H, J vé md 6 - 24° 10, 13, hoic

R ta tinh trang sét). 13-20

Chuyén ngir va bién tap: Nguyén Burc Toan. Email: Ngdtoan @gmail.com. Mobile: 090-555-9095. Trang 50


mailto:Ngdtoan@gmail.com.

Hé thong Q - Chi dan tong hop ¢é minh hoa sau 40 ndm sir dung trong xay dung ngam theo NMT
Q-System - An Illustrated Guide Following Forty Years in Tunnelling. N. Barton and E. Grimstad 2014

5. Hé s6 suy giam do nwéc ngam trong khe nit Ap lwe mréc Jw
(kg/cm?)

A Hang dao kho hoac c6 it nudc chay, luu lugng < | <1 1.0
1 lit/phat cuc bd

B Luu lugng va ap luc trung binh, < 5 lit/phlt cuc | 1-2.5 0.66
b6, doi khi bi x4i rira chat lap day khe nat

C Luu lugng lon hodc ap lyc cao trong da cung | 2.5-10 0.5
chac véi khe nut khdng c6 chat 1ap day

D Luu luong I6n hogc ap luc cao, bi xoi rira dang | 2.5-10 0.33
ké chat lap nhét

E | Luu luong va &p luc dic biét lon khi méi né min, | > 10 0.2-0.1
giam dan theo thoi gian

F Luu luwong va ap luc dac biét cao, chay lién tuc it | > 10 0.1-0.05
suy giam

Ghi chu:

i) Céchésé C dén F la danh gid thé. Tang Jw néu ldp dat cac bién phdp thodt mrdc.

i) CAac vdn dé dic biét gay bdi sir tich tu bang tuyét la chira dirge xét dén.

iii) Dai voi su mo ta tong quét khéi da & xa khdi pham Vi dnh hwéng cia guong ddo, thi
khuyén ngh; dung Jw = 1.0, 0.66, 0.5, 0.33 v.v... khi chiéu sdu tang Ién chdng han tir O-
5m, 5-25m, 25-250m dén > 250m, Véi gid thiét rang ROD/Jn la i thap (v.d. 0.5-25) cho
sir két néi thaty luc tér. Didu nay sé giup diéu chinh Q cho mét sé tdce dgng cua ing sudt
hizu higu va s mém héa do muéc, két hop véi cac gia tri md ta SRF thich hop. Tir d6, sé
¢6 dirgt cAC mai quan hé véi mo-dun bién dang tinh phu thugc chiéu sau va vdn téc song
dia chdn, theo céch thire 4 sir dung tai thoi diém ching diroc phét trién.

6. Chi sd/yéu t6 giam ng suit SRF

a) Tiép xdc fwong dd (thanh khe net), va b) Tiép xiic twong-dd trwée déi cit 10cm

A | Gip nhiéu d6i yéu chira sét hodc d4 bi phan hiy hoa hoc, d4 xung 10
quanh bi ndi long manh (4 sdu ham bat ky).

B | Mot dai yéu chira sét hoac da bi phan hay héa hoc (chiéu sdu hang 5
dio < 50m)

C | Mot dsi yéu chira sét hoic d4 bi phan huy hoa hoc (chiéu sau ham 25
> 50m)

D Nhiéu déi cit trong da t6t (khong chira sét), d4 xung quanh bi noi 7.5
long (46 sdu ham bat ky)

E | Mot déi cat trong d4 cirng chac (khong chira sét), (chiéu sau hang 5.0
dio < 50m)

F Mot dai cét trong da ctng chic (khdng chira sét), (chiéu sau hang 25
dao > 50m)

G Cac khe nat mo, bi néi long, nit né manh hoac thanh cac cuc nho 5.0
(d6 sdu ham bat ky)

Ghi cha:

i) Giam céc gia tri SRF ndy khodng 25-50% néu cdc déi cat lién quan chi gay dnh huréng
chir khéng cdt hang ngam. Piéu nay ciing diing véi viéc mé ta dia chat.

b) Pd tét, cac vin dé vé ing sudt trong dd ocloy ool SRF
H | Ungsuat thap, gan mat dét, céc khe nit mo > 200 <0.01 25
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J Ung suat trung binh, diéu kién wng suat thuan loi 200-10 | 0.01-0.3 1

K | Ung suat cao, cAu tric rat chat. Thuong thuan lgi | 10-5 0.3-0.4 05-2
cho sy on dinh, c6 thé la khong thuan loi cho sy on
dinh cua vach/tuong ham

—

Bin da nhe sau > 1 gio trong da dang khdi. 5-3 0.5-0.65 5-50

M | Bin da va nd da sau mot vai pht trong da lién khoi. 3-2 0.65-1 50 - 200

N | N6 da manh (n6 bién dang) va xay ra cac bién dang <2 >1 200 - 400
dong luc ngay lap tie trong da lien khoi/cirng chac.

Ghi cha:

i) Dai voi trieong ieng sudt t nhién di heéng manh (néu do diroc): Khi 5< a1/ 65 <10, thi gidm o
€on 0,75 oc. Néu 63/ 03 > 10, gidm o ¢on 0,50¢, trong do: o la cuong dé khang nén né hdng
ciia dd, o Va o3 1a cac img suat chinh nhé nhat va lén nhdt, va o, = g sudt tiép I6n nhat
(tinh toan tir Iy thuyét dan ho).

iii) C6 mér vai rrong hop sé lidu thuc té ma trong do chiéu day |6p ddt phii trén néc ham ké tir
mdt dat nhé hon bé réng nhip hang dao. Khi dé khuyén nghj can ting gid tri SRF lén 2,5 dén
5 lan (xem H).

iv) Cdc truong hgp L, M, N thuong |a thich hop nhdt cho thiét ké chéng dé dao ham sau trong
cac nén da lién khdi cing chdc, véi cac ty sé RQD/JIn tir ~50 - 200.

V) Béi véi viéc mo ta/danh gia chung khoi dd ndm cach xa ving dnh hucng quanh girong dao,
khuyén nghi nén diing SRF = 5, 2.5, 1.0 va 0.5 khi chiéu sau ham ring Ién véi cac gia sé 0-
5m, 5-25m, 25-250m dén > 250m. Viéc ndy sé gitip diéu chinh Q cho mét vai hiéu ing ng
sudt hiu higu, két hop véi cac gid tri danh gid mé ta thich hop cua Jw. Tir d6, sé ¢é dirgt Cac
Méi tiwong quan véi md-dun bién dang tinh phu thugc chiéu sau va vdn téc séng dia chdn, theo
céch thire a8 sir dung tai thoi diém chiing diroc phét trién.

¢) Pd bi nén ép: chay déo khéi dd yéu dwéi dnh | cylo, SRF
do tng suat

O | Ap luc d4 nén ép vira phai 1-5 5-10
P Ap lyc d4 nén ép manh >5 10- 20
Ghi cha:

vi) Cdc truong hop dé nén ép c6 thé xay ra véi dj séu H > 350 Q° theo Singh 1993.
Cuong dé nén khéi di c6 thé diroc tinh toan tir SIGMA, =~ 5 7 Qc'® (MPa) khi
y = khdi liwong riéng ciia dd tinh bang t/m?, va Qc = Q x 6c/100, Barton 2000 [29].

d) Da bi nén ép: hogt dgng nén ép hoa hgc, phy thugc vao ap SRF
lwe nwéc ngam

R | Ap lyc d4 nén ép vira phai 5-10
S Ap lyc d4 nén ép manh 10-15
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PHU LUC A2 - Td danh gia thong sé Q trong. Chd y cac mé ta (ngén) va su cho diém trén va dudi
mdi khoang tréng dé ghi chép sé quan tric. Rét thuan tién dé danh s6 mdi hang (1 dén 9 va két
qua ) & bén trai, nham dinh vi dung (bang hang) 5m 16i khoan, hoic 5m him dang duoc danh
gid v.d. 1 = 76.1-81.1m, 2=81.1-86.1m v.v... Sau d6 nguoi dung c6 thé quay lai cac viung (mién,
loai da, khu vyc dut gdy) va trich Xudt cac quan sat dac thi phuc vu phan tich riéng 1é. Cho phép
nam 1an quan tric trén 5m dugc danh gia (16i khoan, vét/mat 16, tuong ham).
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PHU LUC A3 - To danh gia cho diém ddy du véi tinh toan EXCEL cho cac tham s6 Q. Chi y ban
chat phong hoa, nat né nhiéu, chiu cat va chira sét cua khoi da (than quang) nay.

Q- VALUES: (RQD / Jn) * (r / Ja) * (Jw [/ SRF) =| Q
Q (typical min)= 10 / 150 * 10 [/ 60 * 066 [/ 25 =]0,029
Q (typical max)= 7% '/ 60 * 40 '/ 20 * 100 / 10 '=[ 250
Q (mean value)= 38 [/ 128 * 24 |/ 39 * 094 / 13 =[ 129
Q (most frequent)= 10 / 150 * 30 / 20 * 100 / 10 =] 1,00
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PHU LUC A4 - Mot dic diém quan trong cua tinh toan gid tri Q 1a ty sé Jr/Ja dai dién cho hrc khang
ma sat, va gan nhu dai dién cho hé sb ma sét giira cac tang da. Do do, tan™(Jr/Ja) cho ta mét chi
s6 so bo vé goc ma sat, voi mot thanh phan “gidn nd” duoc cho thém vao cac géc ma sat goc trén
bén trai, va mot thanh phin “co rat” dugc trir khoi cac goc ma sét & goc dudi bén phai. Cha y ba
dang tiép xtc, va cac biéu dd bién dang-cudong do khang cit tugng trung cho méi truong hop.
Thyc té ma sét n6i trén 1a mot phat trién ngau nhién cua Barton va nnk (1974), ma né dugc phat
hién sau khi moi thang diém danh gia cho thong sé Q d& dugc hoan thién. Thuc té, Qc giéng véi

‘c’ X ‘tang’ (Barton 2012).

T T T
! da A A
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clay
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PHU LUC A5 - Quan tric cAc ng suit l6n trong nhirng him sau (Grimstad, 1996)

Bang A5.1: Bang nay thé hién chiéu day tang dét phu, cac cuong d6 nén va ng suat chinh duac do
va danh gia, oy, 0y, G3, tng SUat tlep tinh todn o,, va moi quan hé c¢/o; va celo. tai mot sb hAm
dudng bo Na Uy va ¢ hai t6 hop thay dién ¢ Chile va China (Grimstad, 1996). Nhu véi céc dy an
chit thai hat nhan va khai mo, khi ty s6 /o, > 0.4 (xap xi) thi hién twong tréc mang do &ng suét
s& bit dau, ydu cau phai ¢ SRF > 5 (xem Phu lyc Al, Bang 6b va Bang A5.2 dudi day).

Name Rock type Overburden | o1 o3 oc Max.oe | oc/o1 | 06 /Oc
(m) MPa | MPa | MPa MPa

Strynefjellet | Banded gneiss 230-600** 204 | 35 47-127 56 4.3 0.4-1.2
Hoyanger | | Granitic gneiss 650-800** 334 | 81 100-177 | 92 3.0-5.3 | 0.5-0.9
Hoyanger Il | Banded gneiss 900-1100** 29 14 55-126 73 1.9-4.3 | 0.6-1.3
Kobbskaret | Granite 200-600* ** 26 11.5 90 67 3.5 0.7
Svartisen | Granite 700** 214 | 121 181 52 8.4 0.3
Svartisen Il | Mica gneiss 500 A 109 | 8.1 27 25 25 0.9
Tafjord Gneiss, amphib. | 500-1200*A 248 | 6.6 82-185 68 3.3-74 | 0.4-0.8
Fjeerland Granitic gneiss 600-1200** 257 | 65 110 71 4.2 0.7
Frudalen Granitic gneiss 900-1200**A | 30?2 | 207? 70-150 ca. 70 2.3-6.0 | 0.4-1.0
Tosen Silicate gneiss 400-600** 20? 110? 110-200 | ca. 50 5.5-10 |0.3-0.5
Fodnes Gabbro, diorite 650-1100*A 30? 1152 100-150 | ca.75 3.3-5.0 [ 0.5-0.8
Amla Gabbro, diorite 100-400** 20? | 5107 | 100-150 | ca. 50 5-7.5 0.3-0.5
Leerdal Banded gneiss 800-1400** 407? | 227 100-150 | ca.100 | 2.5-3.8 | 0.7-1.0
Stetind Granite 300-5007*A 9.3 3.8 90 24 10 0.3
Pehuencha, | Andesite 400-1200 A 35?7 | 167? 100-150 | ca.75 2.9-4.3 | 0.5-0.8
Chile

Ertan, Gabbro, diorite 300-400* ** 407? (157 105-160 | ca. 90 2.7-45 | 0.6-0.9
China

**

Ung sudt phap chinh gan nam ngang. * Ung sudt swon thung ling. A Ung suat gan thang dimg. Cuong d¢
chiu nén cua khoi da thuong bé hon o, do su miit né.

Bang A5.2: Mai quan hé giita cieong dg nén don truc o va img sudt phap chinh oy, va giira ing suat
tiép oyVdi ov, Mai gia tri duoc so sanh véi khoang thoi gian xdy ra bién dang, va véi bién dang tong
danh gia duoc. Cac gia tri SRF woc tinh ciing duoc dua ra (Grimstad 1996).

Namelplace oot ooloc SRF D.eformation Type of Estimated
time before damage total
observation deformation

Strynefjellet 43 | 04-1.2 5-200 16-21 years SIR 20-60 ?mm

Hoyanger | 3-5.3 | 0.5-0.9 5-150 4-8 years SpR + DP 10-40 ?mm

Hoyanger I 1.9- | 0.6-1.3 | 50-400 4-8 years SpR + DP 20-100 ?mm

Kobbskaret 3.5 0.7 50 2-24 months SpR 20-50 ?mm

Svartisen | 2.5 0.9 150 6-18 months SpR 30-50 ?mm

Tafjord 3.3- [ 0.4-0.8 5-100 2-3 years SpR + SISk 10-50 ?mm

Fjeerland 4.2 0.7 50 5-7 years SpR 10-40 ?mm

Frudalen 2.3- | 0.4-1.0 5-200 1-25 weeks | CrSi + SpR 20-60 ?mm

Tosen 5.5-10| 0.3-0.5 2-5 2-12 months SpR 1-20 ?mm

Fodnes 3.3- |1 0.5-0.8 5-150 1-12 months | SpR+CrSe+ 20-60 ?mm

Amla 5-7,5 | 0.3-0.5 2-5 1 week-2 SpR + CrSy 1-10 ?mm

Leerdalstunn. | 2,5- | 0,7-1,0 | 50-400 1-8 weeks | SpR+CrSi+ | 40-200 ?mm

Stetind 4 0,7 50 - 100 4-5years | CrSy + SISk 10-60 ?mm

Pehuenche, 2.9- | 0.5-0.8 | 200-400+ | 3-16 weeks | SISmr+ DP 20-100 ?mm

Ertan, China 2.7- 1 0.6-09 | 50-200 | 1-24 months | SISt /mmp + 20-160 mm

% Cudng do chiu nén cua khoi dd 1a bé hon o, do bai nit né.
Kiéu pha hogi: SpR = bong troc trong dd, SIR = tréc manh trong da; CrSfr = mit trong béténg phun gia
cuong cot sei thép; CrSmr = nuit trong bétong phun gia cwong heéi thép; SISfr = tréc manh trong bétdng phun
gia cuong cot sei thép; SISmr = niit trong béténg phun gia cwong leéi thép; SISp = tréc manh trong béténg

phun thuong; TB = kéo rach neo da; PB = nhé bdt neo da; DP = bién dang hodc kéo dit ban dém neo da.
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PHU LUC A6 - Ghi chép sé liéu thyuc té vé chiéu day bétdng phun va khoang cach neo da tir khoang
800 trudng hop thu thap bai Grimstad, trong d6 cac khuyén nghi cua hé thng Q @& hau hér duroc
sir dung boi cac nha thiét ké, ma doi khi ciing gay ra mot sb that bai. Sé liéu twong tu cho 1050
truong hop da duoc dua ra béi Grimstad va Barton (1993). M6t nha phé binh ngudi Buc cho ring
su phan tan dai dién cho c4c lan thit bai cua hé théng Q. Mot giai thich khac 1a nhiéu nha thiét ké
khéc nhau cua nhiing truong hop nay da thiéu sy chi dan, dac biét 1a vé khoang cach neo.
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