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Chương 1 GIỚI THIỆU CHUNG 

1.1. Khái niệm công trình cầu bê tông cốt thép (BTCT): 

1.1.1. Công trình cầu là gì? 

Cầu là một công trình nhân tạo để cho đường giao thông vượt qua 

các chướng ngại vật: sông, suối, khe núi, vực sâu…. 

Theo tiêu chuẩn thiết kế cầu thì định nghĩa cầu là “Một kết cấu bất 

kì vượt khẩu độ không dưới 6100mm tạo thành một phần của con đường”.  

1.1.2. Kết cấu nhịp cầu BTCT:  

Là dạng kết cấu trong đó bộ phận chịu lực chính của cầu (dầm, hệ 

dầm, giàn…) được tạo thành từ sự kết hợp của vật liệu bê tông và cốt thép.  

1.2. Đặc điểm của cầu BTCT: 

Cầu BTCT có thể tạo mọi hình dạng một cách dễ dàng, cầu thẳng, 

cầu cong, cong trong không gian. BTCT có thể thích hợp với nhiều loại cầu, 

đối với các cầu tương đối ngắn (nhỏ hơn 12m), cầu bản tỏ ra có nhiều ưu 

điểm về kinh tế, đặc biệt là về thi công. Dầm tiết diện T có thể dùng có lợi 

cho nhịp đến 20m, hoặc có thể dài hơn nếu dùng hệ liên tục. 

Cầu dầm BTCTDUL tạo khả năng chống nứt, nâng cao tuổi thọ của 

kết cấu, có thể sử dụng được vật liệu cường độ cao và có thể đạt được các 

nhịp tới 250m. 

BTCT có thể thích hợp với nhiều loại kết cấu như dầm, vòm khung 

và treo, BTCT, bê tông dự ứng lực có thể cạnh tranh được với kết cấu thép 

đặc biệt về chống ăn mòn và tính kinh tế. 

Nhược điểm của bê tông là tính giòn, khả năng chịu cắt và kéo kém 

nên thường bị nứt. Vết nứt là nguyên nhân thấm nhập nước và khí, làm ăn 

mòn cốt thép và bê tông, giảm tiết diện chịu lực giảm tuổi thọ cầu. 

1.3. Phân loại cầu BTCT: 

1.3.1.  Phân loại theo sơ đồ tĩnh học của kết cấu chịu lực chính: 

1.3.1.1. Cầu dầm: 

a)

b)

c)

 
Hình 1.1: Các loại cầu dầm 

a) Dầm giản đơn; b) Dầm liên tục; c) Dầm mút thừa nhịp đeo 
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1.3.1.2. Cầu khung: 

Dạng kết cấu nhịp cầu khung thường có các sơ đồ: khung T dầm 

đeo, khung T có chốt, khung T liên tục nhiều nhịp, khung T chân kiểu 

chống, chân kiểu xiên. 

 

Hình 1.2: Cầu khung liên tục 

1.3.1.3. Cầu giàn: 

Kết cấu nhịp giàn BTCT ngày nay ít được sử dụng, kết cấu thép tỏ 

ra ưu thế hơn.  

 

Hình 1.3: Cầu giàn Serepok Quốc lộ 14- Đắk lắk 

1.3.1.4. Cầu vòm: 

Theo hình dạng cầu vòm được chia làm 3 loại: đường xe chạy dưới, 

đường xe chạy giữa và chạy trên. 

Hoặc cũng có thể phân loại theo đặc điểm làm việc giữa vòm và 

dầm, có 2 sơ đồ: vòm cứng - dầm mềm; vòm mềm - dầm cứng. 
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Khi đó, tiết diện dầm cũng phải thay đổi cho phù hợp với điều kiện làm 

việc của các kết cấu này. Đối với kết cấu bê tông cốt thép thì tiết diện hộp 

chứng tỏ được ưu thế hơn. 

Sau đây là các loại tiết diện bê tông cốt thép hay được áp dụng hiện 

nay cho kết cấu nhịp cầu: 

1.5.1. Tiết diện dầm chữ I, T: 

Tiết diện cơ bản chữ I, T hiện nay được sử dụng phổ biến cho kết 

cấu nhịp giản đơn. Tiết diện I, T áp dụng công nghệ dự ứng lực căng trước 

và căng sau. Nổi bậc tại khu vực miền Nam là dầm đúc sẵn với tiết diện 

định hình I-33m; I-24,54m dùng công nghệ dự ứng lực căng trước. Đối với 

các công trình khu vực miền núi, do không thể vận chuyển dầm đúc sẵn thì 

có thể áp dụng tiết diện I, T công nghệ dự ứng lực căng sau. 

 

 

Hình 1.11: Kết cấu nhịp giản đơn tiết diện chữ I, T 

a) Dầm chữ I-căng trước; b) Dầm chữ I-căng sau; c) Dầm chữ T-căng sau; d) Kết 

cấu nhịp đã lao lắp xong dầm chủ tiết diện chữ I. 
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1.5.2. Tiết diện dầm bản rỗng lắp ghép, T-ngược: 

 

Hình 1.12: Kết cấu nhịp giản đơn tiết diện bản lắp ghép và T-ngược 

a) Dầm bản lắp ghép; b) Dầm T-ngược 

Đối với dầm bản rỗng lắp ghép và T-ngược thì ưu điểm của loại tiết 

diện này là có chiều cao dầm thấp, nhược điểm chiều dài vượt khẩu độ 

không lớn. Vì chiều cao dầm thấp nên thông thường áp dụng cho nhịp ngắn 

và dùng công nghệ dự ứng lực căng trước. Hai loại tiết diện này chỉ phù 

hợp cho công trình cầu vượt đường bộ trong thành phố, không phù hợp cho 

công trình cầu vượt sông. 

1.5.3. Tiết diện super-T: 

Công trình cầu đầu tiên tại Việt Nam kết cấu nhịp sử dụng dầm 

Super-T là công trình cầu dẫn Mỹ Thuận. Dầm Super-T kế thừa những ưu 

điểm của dầm bê tông cốt thép dự ứng lực đúc sẵn, tiết diện làm việc như 

dầm máng hở. 

Hiện nay dầm Super-T được áp dụng rất phổ biến và đáp ứng được 

hiệu quả kinh tế kỹ thuật. Dầm Super-T có tiết diện dạng máng hở, nếu áp 

dụng công nghệ căng sau sẽ khó khăn trong việc bảo vệ cáp trong lòng 

dầm. Do đó, hiện nay dầm Super-T hầu như chỉ áp dụng công nghệ dự ứng 

lực căng trước.  

Dầm Super-T hiệu quả với khả năng vượt nhịp lớp hơn dầm I, T, 

chiều dài tối ưu có thể 40m đến 50m. Đặc biệt dầm Super-T được cắt khấc 

đầm dầm, kết hợp với xà mũ trụ kiểu chữ T ngược tạo được nét hài hòa mỹ 

quan cho kết cấu tổng thể cầu. 
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Hình 1.13: Cấu tạo dầm Super-T căng trước 

a) Bố trí cáp dự ứng lực trong dầm Super-T căng trước; b) Tiết diện 

Super-T hoàn thiện với cắt khấc đầu dầm 

1.5.4. Tiết diện dầm hộp: 

 

 

 
Hình 1.14: Tiết diện dầm hộp 

a) Tiết diện hộp 1 ngăn vách đứng; b) Tiết diện hộp 1 ngăn vách xiên; c) 

Tiết diện hộp nhiều ngăn (3 ngăn) vách xiên. 
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Nhìn chung, các tiết diện dầm I, T, Super-T ... dùng cho kết cấu 

nhịp giản đơn và chúng chỉ phát huy tác dụng với kết cấu có chiều dài vượt 

nhịp nhỏ. Để đảm bảo cho công trình có yêu cầu nhịp lớn thì tiết diện hộp là 

phù hợp nhất. 

Tiết diện hộp có mô men chống xoắn lớn, giảm độ xoay của tiết 

diện khi chịu lực lệch tâm.  

Tiết diện hộp thuận tiện cho việc bố trí cáp trong lòng hộp, dễ thi 

công và sửa chữa. Hiện nay công nghệ dự ứng lực ngoài được áp dụng 

trong lòng hộp vừa đảm bảo mỹ quan vừa giảm kích thước tiết diện dầm 

nên trọng lượng dầm chủ giảm. 

Tiết diện hộp phù hợp cho tất cả các dạng kết cấu nhịp và công 

nghệ thi công hiện đại: Kết cấu nhịp dầm liên tục-công nghệ thi công đúc 

hẫng cân bằng (Cầu Nguyễn Tri Phương-TP.HCM), kết cấu nhịp dầm liên 

tục-công nghệ thi công đúc đẩy (Cầu Hiền Lương-Quảng trị), kết cấu dầm 

liên tục –công nghệ thi công đà giáo di động(Cầu Thanh Trì-Hà Nội), Cầu 

dây văng-công nghệ thi công lắp hẫng (Cầu Kiền-Hải Phòng), ... 

Tùy theo bề rộng cầu có thể chọn số ngăn cho phù hợp, lựa chọn 

kiểu vách dầm thẳng đứng hoặc xiên, chiều cao hộp có thể thay đổi hoặc 

không thay đổi theo chiều dọc cầu còn phụ thuộc vào công nghệ thi công 

kết cấu nhịp. 

1.6. Xu hướng phát triển trong lĩnh vực cầu BTCT hiện đại: 

Trong các công trình giao thông trên đường ô tô thì cầu thuộc loại 

công trình phức tạp nhất vì có thể sử dụng nhiều phương án kết cấu, nhiều 

loại vật liệu. 

Nhiều công nghệ xây dựng cầu khác nhau do đó luôn luôn xem xét 

nghiên cứu đưa khoa học kỹ thuật giải quyết các vấn đề thực tiễn trong 

ngành đặt ra. 

Cầu BTCT trong những năm gần đây nổi bật các hướng phát triển 

sau: 

Tăng cường độ bê tông: nâng cao chất lượng vật liệu...  

Về mặt cốt thép vấn đề chủ yếu là chống ăn mòn. Tạo lớp phủ mặt 

ngoài cốt thép. Các lớp phủ có thể là mạ kẽm, phủ epốcxy. Dùng thép 

không gỉ. 

Về mặt kết cấu, thì kết cấu liên hợp dầm và dây trong cầu treo, cầu 

dây văng. Các kết cấu liên hợp thường là hệ siêu tĩnh nhiều bậc, tạo độ dữ 

trữ an toàn khi chịu tải, tạo khả năng điều chỉnh theo hướng tối ưu hoá nội 

lực.  
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Chương 2 THIẾT KẾ KẾT CẤU BÊ TÔNG CỐT THÉP  

2.1. Vật liệu bê tông: 

2.1.1. Cường độ chịu nén của bê tông: 

Để xác định cường độ chịu nén của bê tông (f’c) sử dụng mẫu thí 

nghiệm hình trụ kích thước D×L=150mm×300mm, bảo dưỡng và thí 

nghiệm phù hợp với tiêu chuẩn Hình 2.1.  

L
=

2
D

P

P

c

3
0

0
m

m

D=150mm

               

Hình 2.1: Mẫu thí nghiệm cường độ chịu nén của bê tông 

Cường độ chịu nén của bê tông cần phân biệt theo ba trạng thái ứng 

suất: một trục, hai trục và ba trục. 

Trạng thái ứng suất một trục đại diện cho thí nghiệm nén chuẩn 

không kiềm chế, dùng để xác định cường độ chịu nén 28 ngày của bê tông.  

Cường độ chịu nén của bê tông xác định theo công thức:  

  
'
c

P
f =

A
 (MPa) (2.1) 

Trong đó: 

P: Lực tác dụng lên mẫu bị phá hoại (N); 

A: Diện tích tiếp xúc của mẫu (mm2). 

2.1.2. Cường độ chịu kéo của bê tông: 

2.1.2.1. Cường độ chịu kéo thuần túy: 

Nằm trong khoảng (8 15%) cường độ chịu nén:  

 
'

cr cf 0,33 f  (MPa) (2.2) 

2.1.2.2. Cường độ chịu kéo khi uốn: 

Đối với bê tông tỷ trọng trung bình: 

  
'

r cf 0,63 f  (MPa) (2.3) 
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Đối với bê tông cát tỷ trọng thấp: 

 
'

r cf 0,52 f  (MPa) (2.4) 

Đối với bê tông tỷ trọng thấp các loại: 

'
r cf 0,45 f  (MPa) (2.5) 

2.1.2.3. Cường độ chịu kéo của bê tông khi có cốt thép: 

1 2 cr
1

1

f
f

1 500

 


 
 (MPa) (2.6) 

Trong đó: 

1: Biến dạng tương đối theo dọc trục; 

1: Hệ số xét tới đặc trưng dính kết của cốt thép; 

1=1: Cho cốt thép có gờ; 

1=0,7: Cho cốt thép trơn; 

1=0: Cho cốt thép không dính kết; 

2: Hệ số xét tới tải trọng thường xuyên (lặp); 

2=1: Tải trọng ngắn hạn và phân bố đều; 

2=0,7: Tải trọng thường xuyên (lặp). 

2.1.3. Cường độ bê tông theo thời gian: 

Cường độ của bê tông tăng theo thời gian. Tuy nhiên, cường độ của 

bê tông sau 28 ngày tuổi tăng chậm. Mối quan hệ giữa cường độ của bê 

tông và thời gian được biểu diễn qua biểu thức thực nghiệm sau đây: 

' '
ci c

t
f f

t

 

 (MPa) (2.7) 

Trong đó: 

Khi bão dưỡng ẩm: =4; =0,85  

Khi bão dưỡng bằng hơi nước: =1; =0,95  

t: Tuổi bê tông (ngày). 

2.1.4. Mô đun đàn hồi của bê tông: 

2.1.4.1. Mô đun đàn hồi của bê tông xác định theo công thức sau: 

 
0,33

2 '
c 1 c cE 0,0017 K w f     (MPa) (2.8) 
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Trong đó: 

1: Hệ số điều chỉnh nguồn cốt liệu được lấy bằng 1,0 trừ khi được 

xác định bằng cách kiểm tra vật lý, và được phê duyệt bởi cơ quan 

có thẩm quyền; 

wc: Khối lượng riêng bê tông (kg/m3) lấy bằng 2320 đối với bê tông 

thường với f’c≤35MPa và bằng (2240+2,29f’c) với 35MPa <f’c≤35MPa. 

f’c: Cường độ chịu nén của bê tông (MPa). 

2.1.4.2. Mô đun đàn hồi của bê tông theo thời gian: 

 
0,33

2 '
c 1 c ciE 0,0017 K w f     (MPa) (2.9) 

f’ci: Cường độ chịu nén của bê tông tại thời điểm ti (ngày). 

2.1.5. Co ngót của bê tông: 

Khi bê tông ninh kết, thì quá trình bay hơi nước xảy ra làm cho bê 

tông bị co ngót. Co ngót của bê tông phụ thuộc rất lớn vào tỷ lệ N/XM và 

độ ẩm. Biến dạng do co ngót sh =0,0002-0,0007, co ngót sẽ sinh ra các vết 

nứt nếu cấu kiện bị “kiềm chế” sự co ngót tự do và sẽ sinh ra ứng suất phụ. 

Để hạn chế vết nứt do co ngót, có thể áp dụng các biện pháp sau: 

- Sử dụng cốt liệu không có lỗ rỗng. 

- Bảo dưỡng cho bê tông. 

- Giới hạn diện tích và chiều dài đổ bê tông. 

- Sử dụng mạch ngừng và khe giãn nở để khống chế vị trí vết nứt. 

- Bổ sung cốt thép nhằm giới hạn bề rộng vết nứt. Có thể dùng cốt 

thép phân bố hay lưới thép để giảm chiều rộng khe nứt. 

Tính toán: 

Đối với bê tông được bảo dưỡng ẩm, cốt liệu không co ngót, ứng 

biến do co ngót, sh, tại thời điểm t, có thể xác định như sau: 

3
sh s hs f tdk k k k 0,48 10     (2.10) 

Trong đó: 

ks: Hệ số kích thước và được xác định như sau: 

sk 1,45 0,0051(V / S) 1,0    (2.11) 

Để đánh giá biến dạng co ngót chính xác hơn, hệ số ks được xác 

định chi tiết hơn theo thời gian như sau: 
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0,0142(V/S)

s

t

1064 3,7(V / S)26e tk
t 923

45 t

 
       

  
 

 (2.12) 

Với V/S (mm) là tỉ lệ giữa thể tích bê tông và diện tích xung quanh; 

t (ngày) là tuổi của bê tông tại thời điểm khảo sát; 

khs: Hệ số xét ảnh hưởng độ ẩm cho co ngót, khs=2,00-0,014H; 

H: Độ ẩm tương đối (%); 

kf: Hệ số xét ảnh hưởng cường độ của bê tông khi kết cấu chịu tải 

f '
ci

35
k

7 f



 (2.13) 

Với f’ci (MPa) là cường độ nén của bê tông lúc truyền lực cáp dự 

ứng lực vào dầm cho dầm ứng suất trước và lúc dầm chịu tải trọng đầu tiên 

cho dầm bê tông cốt thép thường. Nếu tuổi bê tông lúc chịu tải trọng lần 

đầu tiên không xác định được thì có thể lấy f’ci=0,8f’c. 

ktd: Hệ số xét đến ảnh hưởng phát triển cường độ bê tông lên biến 

dạng co ngót 

td '
ci

'
ci

t
k

100 0,58f
12 t

0,145f 20


 

 
 

 
(2.14) 

t: Thời gian xem xét để tính co ngót.  

Phương trình (2.10) dùng để xác định biến dạng co ngót cho bê 

tông có cốt liệu không co ngót với các cấu kiện đúc sẵn và đúc tại chỗ trong 

điều kiện bảo dưỡng ẩm và bảo dưỡng làm bê tông đông cứng nhanh. 

Phương trình này giả thiết rằng biến dạng co ngót cực hạn là 0,00048 

mm/mm. Các hệ số hiệu chỉnh k là xét tới các điều kiện khác nhau ảnh 

hưởng đến biến dạng co ngót. Hệ số ks hiệu chỉnh theo tỉ số V/S là xét ảnh 

hưởng tốc độ thoát hơi nước khác nhau của các cấu kiện dày và mỏng. 

Thông số này ảnh hưởng đáng kể trong thời kỳ đầu đông cứng của bê tông. 

Hệ số khs xét đến ảnh hưởng độ ẩm môi trường lên co ngót, cụ thể, trong 

môi trường ẩm ướt thì biến dạng co ngót sẽ nhỏ hơn trong môi trường khô 

ráo. Khi độ ẩm môi trường 70% thì khs được chuẩn hóa bằng 1. Hệ số hiệu 

chỉnh theo cường độ bê tông kf sẽ chiết giảm biến dạng co ngót theo sự gia 

tăng cường độ bê tông theo thời gian. Hệ số này được chuẩn hóa bằng 1 đối 
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1800 mm so với mặt đường và tác dụng vào kết cấu. 

Khi gió tác dụng trên xe cộ không vuông góc với kết cấu, thành 

phần vuông góc và song song tác dụng lên hoạt tải có thể lấy theo quy định 

trong bảng 15 Phần 3 tiêu chuẩn TCVN11823-17 với góc chéo lấy vuông 

góc với bề mặt. 

Phải đặt tải lực gió ngang và dọc lên xe cộ cho từng trường hợp đặt 

tải riêng rẽ, nếu thích hợp, phải kiểm toán kết cấu bằng hợp lực gió có xét 

ảnh hưởng của các góc hướng gió trung gian. 

Tải trọng gió thẳng đứng: 

Phải lấy tải trọng gió thẳng đứng Pv tác dụng vào trọng tâm của 

diện tích thích hợp theo công thức: 

Pv = 0,00045 V2Av  (kN) (2.21) 

Trong đó: 

V: Tốc độ gió thiết kế xác định theo phương trình (2.19) (m/s) 

Av: Diện tích phẳng của mặt cầu hay cấu kiện dùng để tính tải 

trọng gió thẳng đứng (m2). 

Chỉ tính tải trọng này cho các TTGH cường độ III và Sử dụng IV 

không liên quan đến gió lên hoạt tải, và chỉ tính khi lấy hứng gió vuông góc 

với trục dọc của cầu. Đường lực này phải đặt ở điểm 1/4 chiều rộng mặt cầu 

ở phía có gió cùng với lực gió nằm ngang quy định theo Điều 8.1 Phần 3 

tiêu chuẩn TCVN11823-17. 

Có thể dùng (2.21) với điều kiện góc nghiêng của gió tác dụng 

vào kết cấu ít hơn 50; nếu vượt quá 50, hệ số “nâng bốc” phải được xác 

định bằng thí nghiệm. 

2.3.3. Các trạng thái giới hạn (TTGH) và hệ số tải trọng: 

2.3.3.1. Trạng thái giới hạn cường độ:  

Trạng thái giới hạn này nhằm đảm bảo kết cấu tránh bị phá hoại do 

không đủ cường độ hoặc mất ổn định trong suốt tuổi thọ công trình. Bao 

gồm 5 trường hợp sau: 

TTGH cường độ I: Tổ hợp tải trọng cơ bản liên quan đến việc sử 

dụng cho xe tiêu chuẩn của cầu không xét đến gió. 

TTGH cường độ II: Tổ hợp tải trọng liên quan đến việc sử dụng 

cầu cho các loại xe đặc biệt theo quy định Chủ đầu tư hoặc đánh giá cầu 

để cấp phép cho xe đặc biệt, không xét đến gió trong cả hai trường hợp. 

TTGH cường độ III: Tổ hợp tải trọng liên quan đến cầu chịu gió 

với vận tốc vượt quá 25m/s. 
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TTGH cường độ IV: Tổ hợp tải trọng liên quan đến cầu có tỷ lệ 

giữa ứng lực do tĩnh tải trên hoạt tải rất lớn. 

TTGH cường độ V: Tổ hợp tải trọng liên quan đến việc sử dụng 

xe tiêu chuẩn của cầu với gió có vận tốc 25m/s. 

Bảng 2.4: Hệ số tải trọng () ở TTGH cường độ 

Tải trọng DC DW LL, 

PL 
WS WL 

Tổ hợp TTGH Max Min Max Min 

Cường độ I  1,25  0,90 1,50  0,65  1,75     

Cường độ II  1,25  0,90 1,50  0,65  1,35     

Cường độ III  1,25  0,90 1,50 0,65    1,40   

Cường độ IV  1,50  0,90 1,50 0,65        

Cường độ V  1,25  0,90 1,50 0,65  1,35 0,40 1,00 

2.3.3.2. Trạng thái giới hạn sử dụng:      

Kết cấu chưa bị phá hoại nhưng có khả năng không sử dụng được. 

Hiện tượng thông thường như: độ võng lớn, vết nứt lớn gây ăn mòn 

cốt thép… 

TTGH sử dụng I: Tổ hợp tải trọng liên quan đến khai thác bình th-

ường của cầu với gió có vận tốc 25m/s với tất cả tải trọng lấy theo giá trị 

danh định, sử dụng kiểm soát bề rộng vết nứt trong kết cấu bê tông cốt thép 

thường, và kiểm tra kéo trong phân tích theo chiều ngang của dầm bê tông 

phân đoạn. 

 TTGH sử dụng II: Tổ hợp tải trọng dự kiến để kiểm soát giới hạn 

chảy của kết cấu thép và trượt của mối nối bu lông cường độ cao chịu ma 

sát tới hạn do hoạt tải xe. 

TTGH sử dụng III: Tổ hợp tải trọng trong phân tích dọc liên quan 

đến kéo trong kết cấu phần trên bê tông cốt thép dự ứng lực để kiểm soát 

nứt và liên quan đến ứng suất kéo chủ trong bản bụng của dầm bê tông phân 

đoạn. 

TTGH sử dụng IV: Tổ hợp tải trọng chỉ liên quan đến kéo trong cột 

bê tông dự ứng lực để kiểm soát nứt. 

Bảng 2.5: Hệ số tải trọng () ở TTGH sử dụng 

Tải trọng 
DC DW LL,PL WA WS WL 

Tổ hợp TTGH 

Sử dụng I 1,00 1,00 1,00 1,0 0,30 1,0 

Sử dụng II 1,00 1,00 1,30 1,0     

Sử dụng III 1,00 1,00 0,80 1,0     
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Tải trọng 
DC DW LL,PL WA WS WL 

Tổ hợp TTGH 

Sử dụng IV 1,00 1,00   1,0 0,07   

2.3.3.3. Trạng thái giới hạn mỏi:      

Tải trọng gây mỏi là một xe tải đơn 3 trục. Khoảng cách giữa 2 trục 

xe sau 9m (Điều 6.1.4.1 Phần 3 tiêu chuẩn). Các tải trọng khác không xét. 

Trạng thái giới hạn này nhằm hạn chế vết nứt do tải trọng lặp gây ra. 

TTGH mỏi I: Tổ hợp tải trọng gây mỏi và đứt gẫy dòn, với tuổi thọ 

chịu mỏi vô hạn. 

TTGH mỏi II: Tổ hợp tải trọng gây mỏi và đứt gẫy dòn, với tuổi 

thọ chịu mỏi hữu hạn. 

Bảng 2.6: Hệ số tải trọng () ở TTGH mỏi 

Tải trọng 
LL, IM, CE 

Tổ hợp TTGH 

Mỏi I 1,50 

Mỏi II 0,75 

2.3.3.4. Trạng thái giới hạn đặc biệt: 

Có 2 tổ hợp trạng thái giới hạn đặc biệt bao gồm: 

TTGH đặc biệt I: Tổ hợp tải trọng có tải trọng động đất. Hệ số tải 

trọng động đất EQ được xác định trên cơ sở quy định của dự án. 

TTGH đặc biệt II: Tổ hợp tải trọng liên quan đến lực va của tầu 

thuyền (CV) và xe cộ (CT), lũ kiểm tra và đến một số hiện tượng thuỷ lực 

với hoạt tải đã chiết giảm mà chính là một phần của tải trọng xe va xô. 

Bảng 2.7: Hệ số tải trọng () ở TTGH đặc biệt 

Tải trọng DC DW LL, 

PL 
EQ 

CV, 

CT Tổ hợp TTGH Max Min Max Min 

Đặc biệt I 1,25 0,90 1,50 0,65   EQ   

Đặc biệt II 1,25 0,90 1,50 0,65 0,50   1 

Trường hợp thiết kế tổ hợp TTGH đặc biệt II cho phần hẫng bản 

mặt cầu, hệ số tải trọng  của tĩnh tải lấy bằng 1 (Điều 7.3.5.1 Phần 13 tiêu 

chuẩn). 

2.3.3.5. Hiệu ứng xung kích (IM): 

Tác động tĩnh học của xe tải hay xe hai trục thiết kế không kể lực ly 

tâm và lực hãm, phải được tăng thêm một tỷ lệ phần trăm được quy định 
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2.4.2.1. Giai đoạn đàn hồi và cấu kiện chưa có vết nứt: 

Ứng suất kéo ở thớ biên nhỏ hơn độ bền chịu kéo khi uốn (fr) nên 

không có xuất hiện vết nứt. 

2.4.2.2. Giai đoạn ứng suất đàn hồi và tiết diện có vết nứt: 

Ứng suất kéo ở thớ biên lớn hơn độ bền chịu kéo khi uốn (fr) nên 

xuất hiện vết nứt. 

2.4.2.3. Giai đoạn phá hoại: 

Khi kết cấu tiến đến trạng thái giới hạn, biểu đồ ứng suất nén trong 

bê tông có dạng đường cong parabol. Khi đó các phương pháp tính với 

trạng thái giới đàn hồi cuả vật liệu không còn thích hợp. 

2.4.3. Tính toán cường độ chịu uốn cho tiết diện chữ nhật: 

2.4.3.1. Giả thiết khi tính toán: 

a

b

c

TTH

As

Z

T =As.fy

C=0,85f'c.ab

a

0,85f'c

2

 

Hình 2.15: Biểu đồ ứng suất ở trạng thái giới hạn cường độ 

Biến dạng trong cốt thép và bê tông tỷ lệ thuận với khoảng cách từ  

trục trung hòa đến điểm xác định biến dạng và ứng suất. 

Biến dạng cực hạn tại mép biên vùng bê tông chịu nén c=0,003. 

Bỏ qua khả năng chịu kéo của vùng bê tông chịu kéo. 

Ứng suất phân bố trong vùng nén của bê tông xem là hình chữ nhật. 

Nếu f’c ≤ 70Mpa thì giá trị ứng suất trung bình của vùng bê tông 

chịu nén bằng α1f’c với α1=0,85; và chiều cao vùng nén quy đổi “a” bằng 

β1c tính từ  mép vùng nén. 

2.4.3.2. Phương pháp tính toán: 

Xác định hàm lượng cốt thép cân bằng Asb cho bài toán cốt đơn: 

Hàm lượng lượng cốt thép cân bằng được thiết lập trên cơ sở nhằm 
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kiểm soát các trường hợp phá hoại của cấu kiện bê tông cốt thép. Trong đó 

biến dạng trong cốt thépy xảy ra đồng thời khi biến dạng trong bê tông 

vùng nén đạt:c=0,003. Hệ số quy đổi 1 được xác định như sau: 

c

1 c

'
c c

0,85  f' 28 MPa

0,65  f' 56 MPa

0,05
0,85 (f 28) 28<f' < 56MPa

7


 


  

  


 (2.24) 

a
=
 1

c

c

c

b

h
ds

fct=0,85f'c

TTH

s=y

A
sb

f
y

 

Hình 2.16: Sơ đồ tính ở trạng thái phá hoại cân bằng 

Xác định chiều cao vùng nén c: 

c

ds
TTH


y

c

c

c

 

Hình 2.17: Sơ đồ biến dạng của tiết diện dầm 

c c

y s c y s

c c

d c d

 
  

       

c c
s s

c y c y s

c d d
f / E

 
  

    
 

(2.25) 

Trong đó: ds là khoảng cách từ trọng tâm nhóm thép kéo đến mép 
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ngoài bê tông chịu nén; Asb là diện tích thép kéo ứng với phá hoại cân bằng. 

Vì giả thiết phá hoại cân bằng nên ứng suất của cốt thép nằm trong 

vùng chịu kéo đạt đến giá trị fy, lúc đó bê tông đạt đến độ mở rộng vết nứt 

cho phép thì biến dạng trong cốt thép y 0,002   (được lấy theo cốt thép 

Grade-60 có fy=410Mpa và Es=200000Mpa).  

s s

0,003
c d 0,6d

0,003 0,002
 


 (2.26) 

Từ điều kiện cân bằng C=T, tính được lượng thép lớn nhất Asb như 

sau: 

'
c sb y

'
c

sb 1 s

y

0,85f ab A f

f
A 0,51 d b

f



 
 (2.27) 

Vậy hàm lượng thép cân bằng: 

'
sb c

b 1

s y

A f
0,51

bd f
     (2.28) 

Khi đó, nếu lượng thép bố trí lớn hơn lượng cốt thép cân bằng thì 

dầm có khả năng phá hoại giòn và ngược lại dầm có khả năng phá hoại dẻo. 

Mặt cắt khống chế kéo và khống chế nén: 

Xét trường hợp mặt cắt dầm đạt đến sức kháng uốn danh định và 

nếu như biến dạng của lớp thép chịu kéo ngoài cùng lớn hơn hoặc bằng 

0,005 thì được gọi là mặt cắt khống chế kéo (TC). Có nghĩa là biến dạng 

của lớp thép chịu kéo ngoài cùng xấp xỉ bằng 2,5 lần biến dạng chảy y. Từ 

biểu đồ biến dạng cho mặt cắt khống chế kéo được thể hiện như Hình 2.18, 

chiều cao vùng nén cho trường hợp này được xác định c=3/8dt=0,375dt. với 

dt là khoảng cách từ lớp théo kéo ngoài cùng đến thớ nén của tiết diện. Điều 

này cho thấy rằng nếu c  3/8dt thì biến dạng t  0,005 và đây là điều kiện 

kiểm soát mặt cắt dầm đang làm việc trong miền khống chế kéo.  

Trong trường hợp tại mặt cắt dầm khảo sát có biến dạng của lớp 

thép chịu kéo ngoài cùng nhỏ hơn hoặc bằng biến dạng chảy y=0,002 thì 

được gọi là mặt cắt khống chế nén (CC). Tương tự như trên, từ biểu đồ biến 

dạng cho mặt cắt khống chế nén được thể hiện như Hình 2.18, chiều cao 

vùng nén cho trường hợp này được xác định c=3/5dt=0,6dt. Điều này cho 

thấy rằng nếu c  3/5dt thì biến dạng t  0,002 và đây là điều kiện kiểm 
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soát mặt cắt dầm đang làm việc trong miền khống chế nén. 

c

c(CCL)

=0,002

dt

t

c

c(TCL)

=0,005
t

 

Hình 2.18: Phân bố biến dạng cho mặt cắt khống chế kéo và nén 

Nếu tại mặt cắt có biến dạng của lớp thép chịu kéo ngoài cùng nằm 

trong vùng 0,002 < t < 0,005 thì được gọi là mặt cắt làm việc trong vùng 

chuyển tiếp TZ (transition zone).   

Mặt cắt khống chế kéo cho thấy khả năng dẻo dai của kết cấu khi bị 

quá tải, vì vậy trong trường hợp này hệ số sức kháng được lấy bằng 0,9 cho 

dầm bê tông cốt thép thường và bằng 1,0 cho dầm BTCT dự ứng lực. Đối 

với tiết diện khống chế nén cho thấy khả năng xảy ra phá hoại giòn của kết 

cấu nên hệ số sức kháng lấy bằng 0,75. Khu vực chuyển tiếp hệ số sức 

kháng được xác định theo các phương trình sau: 

- Đối với bê tông cốt thép thường: 

 t c1 t

t1 c1

0,15 d
0,75 0,65 0,15 1

c

    
      

    
 (2.29) 

- Đối với bê tông cốt dự ứng lực: 

 t c1 t

t1 c1

0,25 d
0,75 0,583 0,25 1

c

    
      

    
 (2.30) 

t: Ứng biến kéo thực trong cốt thép chịu kéo ngoài cùng ở sức 

kháng danh định(mm./mm) 

c1: Giới hạn ứng biến kiểm soát nén trong cốt thép chịu kéo ngoài 

cùng(mm./mm) 

t1: Giới hạn ứng biến kiểm soát nén trong cốt thép chịu kéo ngoài 

cùng (mm./mm) 

Hệ số sức kháng  được biểu diễn theo biến dạng t như Hình 2.19. 
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3 là tỉ số giữa cường độ chảy dẻo và cường độ kéo cực hạn của 

thép và lấy bằng 0,67 đối với loại thép A615 cấp 420 (Grade 60 theo phân 

loại trong tiêu chuẩn ASTM), bằng 0,75 đối với loại thép A706 cấp 420 và 

bằng 1,0 đối với kết cấu dự ứng lực. 

2.4.4. Bài toán cốt thép đơn cho tiết diện hình chữ nhật: 

2.4.4.1. Xác định lượng thép As cho trường hợp mặt cắt khống chế kéo 

hoặc chuyển tiếp 

Biết: b, h, f’c, fy, ds, Mu => As = ? 

Giải: 

n i i n u( .R Q .M M )         

Giả sử hệ số sức kháng: =0,9. 

Lấy mô men tại tâm cốt thép chịu kéo Asfy: 

'
c s u

a
0,85.f .a.b d M

2

  
    

  

2 u
s s '

1c

2M a
a d d ; c

0,85f b
    


 

Tính lại 

sd
0,75 0,65 0,15 1 0,9

c

 
      

 


Nếu  khác nhiều so với giá trị ban đầu thì tính lại a với  vừa tìm. 

Kiểm tra điều kiện c/ds: 

1) Nếu 
s

c
0,6 :

d
      

'
c

s

y

0,85f ab
A

f
  

Kiểm tra hàm lượng thép tối thiểu: 

cr u
s

y s

min[1,2M ;1,33M ]
A

a
f d

2


 

  
 

 

Chọn và bố trí thép. Tính lại ds. Nếu ds khác nhiều so với giá trị ban 

đầu thì thiết kế lại từ đầu với ds vừa tìm được. 

Kiểm tra điều kiện c/dt: nếu c/dt  0,6 thì kết thúc bài toán thiết kế. 

Nếu c/dt > 0,6 nên tăng tiết diện (b,h), tăng cường độ bê tông. 
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2) Nếu 
s

c
0,6

d
 : nên tăng tiết diện (b,h), tăng cường độ bê tông. 

2.4.4.2. Xác định khả năng chịu lực 

Biết: b, h, f’c, fy, ds, dt, As => Mr = ? 

Giải: Lấy phương trình cân bằng lực 

'
s y cX 0 A f 0,85f ab  

  s y

'
1c

A f a
a c

0,85f b
   



 

Tính  td
0,75 0,65 0,15 1 0,9

c

 
      

 
 

Kiểm tra lượng thép tối thiểu: 

cr u
s

y s

min[1,2M ;1,33M ]
A

a
f d

2


 

  
 

 

Xét các trường hợp phá hoại của tiết diện khi tới hạn: 

1) Nếu

 s

c
0,6

d
  thì '

r c s

a
M .0,85f ab d

2

 
   

 
 

2) Nếu
s

c
0,6

d
 : 

Tính lại chiều cao vùng nén c như sau: 

 
23 '

1 c s s s s s s s

'
1 c

0,588.10 10200 f bd A E 3A E 3A E

c
f b

  
   

 


 

và 1a c
 

Tính  td
0,75 0,65 0,25 1 0,9

c

 
      

 
 

s
r s s s

0,003(d c) a
M E A d

c 2
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' '
s y c w c f f wX 0 A f 0,85f ab 0,85f h (b b )      

'
s y c f f w

'
1c w

A f 0,85f h (b b ) a
a c

0,85f b

 
  


 

Tính  td
0,75 0,65 0,25 1 0,9

c

 
      

 
 

Kiểm tra lượng thép tối thiểu: cr u
s

y s

min[1,2M ;1,33M ]
A

a
f d

2


 

  
 

 

Xét các trường hợp phá hoại của tiết diện khi tới hạn: 

- Nếu

 s

c
0,6

d
  thì: 

 ' ' f
r c w s c f w f s

a h
M 0,85f ab d 0,85f b b h d

2 2

    
         

    
 

- Nếu
s

c
0,6

d
  thì: 

Tính lại chiều cao vùng nén c bằng cách giải phương trình sau: 

 ' 's
s s c 1 w c f w f

d c
0,003A E 0,85f cb 0,85f b b h

c

 
    

 
và 1a c  

Tính  td
0,75 0,65 0,25 1 0,9

c

 
      

 
 

s
r s s s

0,003(d c) a
M E A d

c 2

  
    

 
 

2.4.6. Thiết kế theo TTGH sử dụng (khống chế vết nứt và biến dạng): 

Tải trọng được tổ hợp ở trạng thái giới hạn sử dụng. 

Sơ đồ ứng suất trên tiết diện tính toán: Đàn hồi + nứt. 

Bề rộng vết nứt do uốn trong dầm bê tông cốt thép được kiểm soát 

bằng cách giới hạn khoảng cách của cốt thép ở lớp ngoài cùng chịu kéo 

dưới tác dụng của tải trọng ở trạng thái giới hạn sử dụng như sau: 

  e
c

s s

123000
s s 2d

f


  


 (2.34) 
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Trong đó: 

dc hay dt là khoảng cách từ trọng tâm của lớp thép chịu kéo ngoài 

cùng đến mép ngoài bê tông chịu kéo; 

c
s

c

d
1

0,7(h d )
  


 

Với: 

e: hệ số xét tới điều kiện tiếp xúc giữa kết cấu với môi trường xung 

quanh và được xác định như sau: 

Bảng 2.9: Hệ số e [Điều 7.3.4 Phần 5 tiêu chuẩn] 

Điều kiện môi trường e Bề rộng vết nứt (mm) 

Cấp 1 1,0 0,432 

Cấp 2 0,75 0,330 

Điều kiện phơi lộ bề mặt cấp 1 là bề mặt các kết cấu bê tông trong 

điều kiện thông thường, cho phép nứt nhiều do ít quan tâm đến hình thức bề 

mặt. Điều kiện phơi lộ bề mặt cấp 2 là trường hợp bề mặt bản mặt cầu hoặc 

bề mặt kết cấu phần dưới ngâm trong nước; bề mặt phơi lộ cấp 2 cũng áp 

dụng cho thiết kế theo phương ngang của dầm hộp bê tông phân đoạn cho 

bất kỳ loại tải trọng tác dụng trước khi bê tông đạt cường độ danh định và ở 

các vị trí kết cấu cần quan tâm đến hình thức bề mặt bê tông và/hoặc ăn 

mòn. 

h: chiều dày của cấu kiện (mm). 

fs: ứng suất trong thanh thép chịu kéo được xác định ở trạng thái 

giới hạn sử dụng (Mpa). Đối với dầm có tiết diện chữ nhật và bố trí thép 

đơn thì ứng suất fs có thể xác định như sau: 

Mô men tĩnh đối với trục cách thớ trên một đoạn x: 

 x s s

x
S 0 bx nA d x

2
     

2
s s sbx 2nA x 2nA d 0   

 

s s

s

nA 2d b
x 1 1

b nA

 
    

 

 
Trong đó: 

x: Khoảng cách từ trục trung hòa đến thớ ngoài cùng chịu nén; 

      s cn E E : Tỷ số quy đổi thép về bê tông. 
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x

b

h
ds

fct

Ms

As

Asfs

 

Hình 2.21: Sơ đồ tính ứng suất fs 

Mô men quán tính cho tiết diện bị nứt:  

 
23

cr s s

1
I bx nA d x

3
    

Khi đó, ứng suất trong cốt thép được xác định như sau: 

 s
s s

cr

MM
f y.n d x n

I I
    

Một cách hiệu quả để thỏa mãn điều kiện trên là sử dụng nhiều 

thanh nhỏ ở khoảng cách vừa phải hơn là ít thanh có đường kính lớn với 

cùng diện tích tương đương. Khoảng cách lớn nhất và nhỏ nhất giữa các 

thanh thép cũng được quy định tại Điều 10.3.1 và 10.3.2 của Phần 5. 

Đối với các dầm T và dầm hộp thì thép chịu lực được bố trí trong 

phạm vi bề rộng có hiệu của bản cánh hoặc bề rộng bằng 1/10 chiều dài 

nhịp. Nếu chiều rộng có hiệu vượt quá 1/10 chiều dài nhịp thì nên bổ sung 

thép dọc chịu uốn với diện tích không nhỏ hơn 0,4% diện tích của phần 

cánh nhô ra và được bố trí trên vùng này. 

Đối với các dầm cao, thì cốt thép nên phân bố trên mặt đứng trong 

vùng kéo để kiểm soát vết nứt trong dầm. Nếu chiều cao sườn dầm hơn 

900mm thì nên bố trí thép phân bố chủ yếu trên chiều cao d/2 gần thép chịu 

kéo chính. Diện tích thép phân bố này (Ask, mm2/mm) được phân bố trên 

chiều cao cho mỗi mặt bên dầm được xác định như sau: 

s ps

sk e

A A
A min 0,001(d 760);

1200

 
  

 
 (2.35) 

Trong đó: 

Aps là diện tích cáp dự ứng lực và As diện tích thép thường chịu kéo 
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thi công bản mặt cầu được xác định như sau: 

3
sh s hs f tdk k k k 0,48 10   

 

Trong đó: 

td '
ci

'
ci

t 56 1
k 0,59

100 0,58 39,29100 0,58f
12 (56 1)12 t

0,145 39,29 200,145f 20


  

    
         

 

sk 1,45 0,0051V / S 1,45 0,0051.84,84 1,02    
 

f '
ci

35 35
k 0,75

7 39,297 f
  

  

khs=2,00-0,0143H=2,00-0,0143.70=1.00 

Thế các hệ số k vào công thức trên, khi đó biến dạng co ngót:  

3 3
sh s hs f td

6

k k k k 0,48.10 1,02.1,00.0,75.0,59.0,59.0,48.10

217 10

 



    

    

Hệ số từ biến từ lúc căng cáp đến khi thi công bản mặt cầu: 

  0,118 0.118
i c hc f td it, t 1,9k k k k t 1,9.1,02.1,00.0,75.0,59.1

0,85

    

  

Trong đó:  ti=1 ngày; 

ck 1,45 0,0051V / S 1,45 0,0051.84,84 1,02;    
 

khc = 1,56-0,008H = 1,56-0,008.70 = 1,00.
 

Ví dụ 2:  

Thiết kế một cầu dầm giản đơn bê tông cốt thép thường, dành cho 

người đi bộ với nhịp dài 10000mm, có mặt cắt ngang hình chữ nhật 

bh=300500mm. Bê tông có cường độ chịu nén là 32MPa, bt= 2,50.10-

5N/mm3. Thép có giới hạn chảy là 420Mpa, Es=210000Mpa. Tải trọng bộ 

hành PL=1,5N/mm.  Hệ số điều chỉnh tải trọng =1,05. Thiết kế cốt thép 

chịu mô men uốn. 

Giải: 

DC

PL

10000mm  

Hình 2.22: Sơ đồ tải trọng tác dụng trên cầu 
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Nội lực tác dụng: 

Trọng lượng bản thân dầm: 

DC1=bt.Ad=2,50.10-5.300.500=3,75 N/mm 

Mô men ở trạng thái giới hạn cường độ I: 

2 2

u DC PL

2 2

7

DC.L PL.L
M

8 8

3,75.10000 1,50.10000
1,05. 1,25. 1,75.

8 8

9,60.10 N.mm

 
     

 

 
   

 



 

Mô men ở trạng thái giới hạn sử dụng: 

2 2

s DC PL

2 2

7

DC.L PL.L
M

8 8

3,75.10000 1,50.10000
1,00. 1,0. 1,0.

8 8

6,56.10 N.mm

 
     

 

 
   

 



 

Thiết kế cốt thép: 

Giả sử hệ số sức kháng =0,9 và khoảng cách từ trọng tâm nhóm 

thép chịu kéo đến mép ngoài bê tông kéo as=50mm. 

Khoảng cách từ thớ chịu nén ngoài cùng đến trọng tâm cốt thép 

chịu kéo: 

ds = h – as = 500 – 50 = 450mm 

Xác định hệ số 1:  

 
1

0,05 32 28
0,85 0,82

7


     

Phương trình cân bằng mô men:  

7
2 2u

s s '
c

2M 2.9,60.10
a=d - d - =450- 450 - =30,04mm

0,9.0,85.32.300φ0,85f b
 

Khoảng cách từ trục trung hòa đến thớ ngoài cùng chịu nén: 

1

a 30,04
c= = =36,63mm

β 0,82
 



47 

Tính lại với dt = ds: 

sd 450
0,65 0,15 1 0,65 0,15 1

c 36.63

   
         

  
2,34>0,9 

Chọn và phù hợp với giá trị giả sử ban đầu.

Kiểm tra điều kiện: 
s

c 36,63
= =0,08<0,6

d 450
  

Tiết diện khống chế kéo, nên diện tích thép được xác định như sau: 

'
2c

s

y

0,85f ab 0,85×32×30,04×300
A = = =583,63 mm

f 420
 

Kiểm tra lượng cốt thép tối thiểu: 

 

 

2 '
cr 1 3 c r 1 3 c

2 7

1
M S f bh 0,63 f

6

1
1,6.0,67. .300.500 . 0,63 32 4,77.10 N.mm

6

 
       

 

 
  

 

 

cr u
s min

y s

7 7

min[1,2M ;1,33M ]
A

a
f d

2

min[1,2.4,77.10 ;1,33.9,60.10 ]
348,53

30,04
0,9.420. 450

2

 
 

  
 

 
 

 
 

< As=583,63 mm2
  

Thỏa mãn hàm lượng cốt thép tối thiểu. 

Bố trí 3 thanh thép D16 cách đáy dầm 50mm, khoảng cách giữa 2 

thanh là 100mm, diện tích mỗi thanh 200,96mm2. 

Tổng diện tích cốt thép bố trí: As = 3.200,96 = 602,88 mm2 

Kiểm tra điều kiện c/dt=36,63/450=0,08 < 0,6 do đó lượng thép 

thiết kế phù hợp. 

Kiểm tra điều kiện nứt ở trạng thái giới hạn sử dụng 

Điều kiện:   e
c

s s

123000
s s 2d

f


  


 

Trong đó:  

Tiết diện tính toán:  b = 300mm; h = 500mm; 
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Hệ số xét tới điều kiện tiếp xúc giữa kết cấu với môi trường xung 

quanh e=1,0;  

Khoảng cách từ trọng tâm của lớp thép chịu kéo ngoài cùng đến 

mép ngoài bê tông chịu kéo dc = 50mm; 

c
s

c

d 50
1 1 1,16

0,7(h d ) 0,7(500 50)
     

 
 

Momen ở trạng thái giới hạn sử dụng: Ms = 6,56.107 Nmm 

Tỷ số môđun đàn hồi: s

c

E 210000
n= = =7,34

E 28600
 

Chiều dày của bê tông vùng nén sau khi nứt:  

s s

s

nA 2d b 7,34 602,88 2 450 300
x 1 1 1 1

b nA 300 7,34 602,88

101,43mm

     
            



 

Mô men quán tính của tiết diện nứt: 

   
3 3

2 2

cr s s

8 4

bx 300×101,43
I = +nA d -x = +7,34×602,88× 450-101,43

3 3

=6,42×10 mm

 

Ứng suất trong cốt thép do tải trọng ở trạng thái giới hạn sử dụng 

gây ra là: 

 
 7

2s
s s 8

cr

6,56.10 . 450-101,43 .7,34M
f = d -x n= =261,44 N/mm

I 6,42.10
 

Khi đó khoảng cách tối thiểu giữa các thanh thép: 

  e
c

s s

123000 123000.1,0
s 2d 2.50 306mm

f 1,16.261


    


 

Vậy s = 100mm < [s]: đảm bảo điều kiện nứt ở TTGH sử dụng. 
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Chương 3 THIẾT KẾ LAN CAN VÀ LỀ BỘ HÀNH 

 

3.1. Khái niệm chung: 

Cấu tạo lan can lề người đi trên cầu ô tô rất đa dạng: lắp ghép hoặc 

bê tông đổ tại chỗ. 

Trên bề mặt vỉa hè cần rải lớp bê tông nhựa mỏng hoặc láng vữa xi 

măng mỏng 2-2,5cm, với độ dốc ngang 1% về phía xe chạy. 

Lan can trên cầu ô tô nhỏ có thể làm bằng gạch xây, đá xây hoặc 

thép, bê tông cốt thép. Các dạng lan can được sáng tạo ra tùy theo quan 

điểm kỹ thuật an toàn sử dụng cầu và vẻ đẹp kiến trúc. 

3.2. Cấu tạo lan can lề bộ hành: 

Chiều cao lề bộ hành thường dùng 150mm, lớn nhất 200mm (Điều 

7.1.1 Phần 13 TCVN11823-17).  

Chiều cao nhỏ nhất của lan can đường người đi không nhỏ hơn 

1070mm tính từ mặt đường người đi bộ. 

Thông khoảng giữa 2 thanh lan can không quá 150mm. Khi dùng 

cả hai loại cấu kiện ngang và thẳng đứng khoảng hở tịnh 150mm phải áp 

dụng đối với phần lan can thấp hơn 685mm và khoảng hở tịnh phía trên là 

200mm. 

Maët leà ñi boä
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Thanh lan can

Coät lan can

 

Hình 3.1: Quy định kích thước và tải trọng lan can người đi bộ 

3.3. Sơ đồ tính các cấu kiện lan can và lề bộ hành: 

3.3.1. Thanh lan can: 

Thanh lan can làm việc theo sơ đồ dầm liên tục với nhịp tính toán là 
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khoảng cách giữa tim hai trụ lan can. 

Nếu tính toán với sơ đồ dầm giản đơn thì có thể sử dụng hệ số 0,5 

và 0,7 để điều chỉnh biểu đồ momen để xét tính lên tục kết cấu. 

3.3.1.1. Tải trọng tác dụng: 

Tĩnh tải: Trọng lượng thanh lan can. 

Hoạt tải:
 

 

w 0,37 N / mm

P 890 N

 




 

Trong đó: 

w:  Là tải phân bố đều, tác dụng lên cả hai phương đứng và phương 

nằm ngang; 

P:  Là tải trọng tập trung tác dụng đặt tại vị trí bất lợi nhất. 

3.3.2. Cột lan can: 

Cột lan can làm việc như một cấu kiện chịu nén lệch tâm. 

Tải trọng tác dụng: 

Tĩnh tải: Trọng lượng thanh lan can và cột lan can. 

Hoạt tải:  

Từ thanh lan can truyền vào. 

 Và lực tập trung P theo hướng ngang tại trọng tâm của bộ phận 

theo hướng dọc; hoặc với lan can cao hơn 1500mm thì tại vị trí cao hơn bề 

mặt người đi bộ có hoạt tải PLL như sau: 

PLL=890+0,73L (N) 

L: Cự ly cột lan can (mm) 

Chú ý: 

Một lan can được thiết kế cho nhiều mục đích sử dụng phải được 

chứng minh đủ an toàn khi va chạm với có hoặc không có lề đi bộ. Việc 

dùng lan can kết hợp xe ô tô người đi bộ thể hiện trong Hình 2 Phần 13 

TCVN11823-17 phải được hạn chế đối với các đường ấn định tốc độ 

70km/h hoặc nhỏ hơn và cần được kiểm tra ở cấp thử nghiệm 1 hoặc cấp 

thử nghiệm 2 Điều 7.2 Phần 13 TCVN11823-17. 

3.3.3. Lề bộ hành: 

Lề bộ hành làm việc theo sơ đồ dầm giản đơn. 

Tải trọng tác dụng: 

Tĩnh tải: Trọng lượng bản thân; 
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Các lực thiết kế Các cấp thử nghiệm lan can 

và kí hiệu TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 

H chiều cao nhỏ nhất 

của lan can 
685 685 685 810 1070 

 

3.5.2. Sức kháng của lan can dạng tường: 

3.5.2.1. Trường hợp xe va vào giữa tường: 

Lan can tröôùc bieán daïng

Lan can sau bieán daïng

Lc




wt

Lt

Mw Mw

 



Mw


H

Ft

Mc



 

Hình 3.6: Sơ đồ tính khi xe va giữa tường 

Trong đó: 

Mc: Là khả năng chịu lực của tiết diện bê tông cốt thép đứng trên 

một đơn vị chiều dài theo phương dọc cầu (sức kháng uốn cực hạn của 

tường đối với trục nằm ngang (M.mm/mm)). 

Mw: Là khả năng chịu lực của tiết diện bê tông cốt thép ngang được 

tính trên một đơn vị chiều đứng của lan can (sức kháng uốn cực hạn của 

tường đối với trục đứng (M.mm/mm)). Các thông số khác xem Hình 3.6. 

Tiến hành cân bằng công của nội lực và ngoại lực. 

Công của nội lực: 

w cU U U   (3.1) 

w wU 4 M H   (3.2) 

c

2
tg

L


    

c c c c cU M L M L
H


    (3.3) 
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w c c

c

8M H M L
U

L H

 
   (3.4) 

Công của ngoại lực: 

 t t c t t
t c t

t c c

F L L L F1
W w 2 2L L

L 2 2 L 2L

   
         

  
 (3.5) 

Cân bằng công của nội lực và ngoại lực: 

 w c c t
c t

c c

8M H M L F
U W 2L L

L H 2L

  
      

 
c w c c

t

c t c

2L 8M H M L
F

2L L L H

 
   

  
 (3.6) 

Gọi Rw là sức kháng của tường, khi đó: 

c w c c
w t

c t c

2L 8M H M L
R F

2L L L H

 
   

  
 (3.7) 

Chiều dài đường chảy Lc được xác định bằng cách tìm cực trị Rw:  

w

c

dR
0

dL
  

Kết quả chiều dài đường chảy được tìm thấy như sau: 

 2

wt t
c

c

8H M HL L
L

2 2 M

 
   

 
 (3.8) 

3.5.2.2. Trường hợp xe va vào đầu tường: 

Sức kháng của tường: 

2
c c

W w t

c t

M L2
R M H F

2L L H

 
   

  
 (3.9) 

Tương tự, lấy đạo hàm Rw:  

w

c

dR
0

dL
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H
R

P
P

M
P

 

Hình 3.9: Sơ đồ tính sức kháng của cột lan can 

 Trong đó: MP được xác định như MR. 

Vậy: P
P

R

M
P

H
  (3.13) 

Thanh lan can tröôùc bieán daïng

Thanh lan can sau bieán daïng

Coät lan can sau bieán daïng

Coät lan can tröôùc bieán daïng




wt

Lt

0

1

i

N/2

N

N-1

LL
i

Lc=NxL

x
i

 

Hình 3.10: Sơ đồ tính khi xe va tại cột  

Sức kháng của hệ thanh và cột kết hợp được xác định bằng cách 

cân bằng công của ngoại lực và nội lực. 

Công của ngoại lực: 

   t t
t c t t

c c

F F
W w 2L L 2NL L

2L 2NL

 
       (3.14) 

Công của nội lực:  

U=UP+UR (3.15) 

Công nội lực của thanh lan can: R
R

c

8M
U

L


  

Công nội lực của cột lan can UP  được phân tích như sau:  

Xét cột thứ i:   
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i i

R

2i 2i
x

n nH

 
     

i
P P P

R

2i 2i
U M P

nH n

 
   (3.16) 

n
1

2

P P P

i 1

P p

P
P p

2i
U 2 P . P

n

n
4P . 1 2 ... 1 P

n 2

n n P n
4P . 1 P

n 2 4 2





 
    

 

   
        

  

  
     

 



 (3.17) 

Cân bằng công của ngoại lực và nội lực:   

 p tR
t

c

P N F8M
U W 2NL L

L 2 2NL

 
      (3.18) 

 pR
t t

c

P N8M
2NL F 2NL L

L 2

 
    

 
 

2
R P

t

t

16M P N L
R F

2NL L


 


 (3.19) 

Lấy đạo hàm (3.19): 
c

dR
0

dL
  

 
2

p t p t p p

P

1
P L P L 64P M

N 2P L

N

  
      

 

 

Và N được lấy giá trị chẵn. 

(3.20) 

3.5.3.2. Va tại giữa nhịp: 

  p p

t

t

16M N 1 N 1 P L
R F

2NL L

  
 


 (3.21) 
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R’w: Khả năng chịu lực của tường, được giảm để chịu tải trọng cột; 

He: Điểm đặt lực Ft. 

3.6. Ví dụ: 

Cho công trình cầu trên đường ôtô có kết cấu nhịp giản đơn dầm I 

căng trước như Hình 3.14 với bề rộng phần xe chạy 10,8m. Bố trí 4 dầm 

ngang cách nhau 8m. Lan can cấp TL-4. Hoạt tải xe HL93. 

500

11800

5400

11800

650

1.5%

3x1750=5250

BTN DAØY 7CM

LÔÙP PHOØNG NÖÔÙC

BEÂ TOÂNG BMC DAØY 18CM

5400

1.5%

6503x1750=5250

500

1
8

0
8

1
0

 

Hình 3.14: Mặt cắt ngang cầu tại giữa dầm và đầu dầm 24,54m 

Thiết kế một lan can bê tông cốt thép chống va xe, cấp lan can cấp 

thử nghiệm 4 (TL-4) với các thông số sau: 

Kích thước và bố trí thép trong lan can như Hình 3.15. 

Giới hạn chảy của thép fy=420 Mpa. 

Cường độ bê tông lan can: f’c=30 Mpa. 

Mô đun đàn hồi của bê tông: Ec=29440 Mpa. 

Mô đun đàn hồi của thép: Es=210000 Mpa. 

Giải: 

 Các thông số thiết kế tương ứng: 

- Lực ngang: Ft = 240 kN 

- Lực dọc: FL= 80 kN  

- Lực đứng, hướng xuống: FV = 80 kN 

- Chiều dài tác dụng lực: Lt và LL = 1070 mm 

- Chiều dài tác dụng lực: LV = 5500 mm 

- Điểm đặt lực: He= 810 mm 

- Chiều cao nhỏ nhất lan can: H= 810 mm 

- Trong các cầu thông thường lực FV và FL không gây nguy hiểm 

cho lan can nên chỉ xét tải trọng Ft. 
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- Chọn chiều cao lan can: H= 810mm 

- Diện tích mặt cắt ngang lan can: Alc= 267000 mm2  
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Hình 3.15: Bố trí cốt thép lan can ví dụ 3.6 

Tính sức kháng của tường đối với trục thẳng đứng MwH 

Sức kháng danh định chịu tải trọng ngang Rw
: 

2
c

w b w c

c t

L2
R 8M 8M H M

2L L H

 
    

  
 

Trong đó: 

Rw: Tổng sức kháng ngang của lan can; 

Mb: Sức kháng uốn của dầm đỉnh (nếu có) (Mb = 0); 

Mw: Sức kháng uốn của tường (sức kháng uốn của thép ngang trên 

1 đơn vị chiều dài); 
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Mc: Sức kháng uốn của tường hẫng (sức kháng uốn thép đứng trên 

1 đơn vị chiều dài). 

Chia lan can thành 3 đoạn có chiều dài tường thay đổi như sau: 

- Đoạn I (Trên): chiều cao là 310 mm. 

- Đoạn II (Giữa): chiều cao là 300 mm. 

- Đoạn III (Dưới): chiều cao là 200 mm. 

Kiểm toán: 

Trong việc xác định momen kháng uốn của tường, phần cốt thép 

nén sẽ bỏ qua nên đây là bài toán xác định khả năng chịu lực (sức kháng 

momen tới hạn) cho dầm bê tông cốt thép tiết diện chữ nhật và bố trí thép 

đơn đã được trình bày trong Chương 2. 

- Đoạn I: Chiều dày tường h = 200mm, và thép mặt bên trái và phải 

giống nhau nên sức kháng uốn dương và âm của đoạn I bằng nhau. 

Bề rộng đoạn I: b = 310 mm. 

Cốt thép gồm 3 thanh đường kính 14mm cho mỗi phía, As = 

153,94 3 = 461,81 mm2. 

ds = 200-50=150mm; dt = 150mm;  

 '
1 c

0,05 0,05
0,85 (f 28) 0,85 30 28 0,836

7 7
         

s y

'
c

1

A f 461,81 420
a 24,53mm;

0,85 30 3100,85f b

a 24,53
c 29,34mm

0,836


  

 

  


 

Hệ số sức kháng:  

sd 150
0,65 0,15 1 0,65 0,15 1 1,27 0,9

c 29,34

  
           

   
 

Chọn để tính toán.

n1 s y s

7

a 24,53
M = A f d - =0,9 416,81 420 150-

2 2

=2,40×10 Nmm

   
      

     

- Đoạn II: do độ nghiêng bên phải lớn nên sức kháng momen âm và 

momen dương sẽ được tính riêng biệt, sau đó lấy trung bình. 

Phần dương (căng thớ bên trái): 
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Chương 4 THIẾT KẾ BẢN MẶT CẦU 

 

4.1. Khái niệm chung: 

Mặt cầu là bộ phận trực tiếp chịu tải trọng giao thông và chủ yếu 

quyết định chất lượng khai thác của cầu vì vậy mặt cầu cần bằng phẳng, đủ 

độ nhám, đảm bảo thoát nước, khai thác thuận tiện, ít hư hỏng nhất và an 

toàn tối đa cho các phương tiện tham gia giao thông. 

4.2. Cấu tạo bản mặt cầu: 

Mặt cầu gồm: Phần đường xe chạy, có chiều rộng phụ thuộc vào số 

làn xe thiết kế, mỗi làn rộng tối thiểu 3600mm (thông thường tùy theo yêu 

cầu giao thông mà có thể thiết kế 1 hay nhiều làn xe); và chiều rộng đường 

xe thô sơ và đường người đi bộ. 

Chiều dày bê tông bản mặt cầu không kể lớp hao mòn không được 

nhỏ hơn 175mm. Ngoài ra, chiều dày bản theo điều kiện chịu lực thường 

lấy theo bảng 2 Phần 2 TCVN11823-17. Nếu không có lớp phủ phải tăng 

thêm 10mm (theo Điều 5.2.4 Phần 2 tiêu chuẩn). 

Chiều dày bản mặt cầu theo kinh nghiệm f

1 1
h S

8 12

 
  
 

, với S là 

khoảng cách giữa hai dầm dọc. 

Cấp bê tông tối thiểu sử dụng cho bản mặt cầu là 28Mpa. 

Khi nhịp của bản mặt cầu nhỏ hơn 4600mm thì hoạt tải thiết kế cho 

bản mặt cầu chỉ xét xe 3 trục (không xét tải trọng làn, xe 2 trục). 

4.3. Xác định nội lực trong bản mặt cầu: 

4.3.1.  Xác định chiều dài nhịp tính toán của bản mặt cầu: 

Đối với bản đúc liền khối và kê trên nhiều dầm dọc thì nhịp tính 

toán S là khoảng cách giữa hai tim dầm đỡ. 

Đối với nhịp hẫng thì chiều dài dầm tính toán Lc là chiều dài cánh 

hẫng tính từ đầu ngoài của bản mặt cầu đến tim dầm biên. 

4.3.2. Tính toán: 

Khi có tỷ số cạnh dài trên cạnh ngắn lớn hơn 1,5 thì bản được xem 

như làm việc một phương, kê trên hai cạnh ngắn. Nếu ngược lại thì bản mặt 

cầu sẽ làm việc theo bản kê 4 cạnh. 

Trong thực tế gần như các công trình cầu giản đơn bản mặt cầu làm 

việc theo phương ngang (Cạnh dài là khoảng cách 2 dầm ngang, cạnh ngắn 

khoảng cách 2 dầm chủ, nhịp tính toán là khoảng cách 2 dầm chủ). 
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Tài liệu này chỉ giới thiệu phương pháp tính gần đúng cho một số 

trường hợp như sau:  

4.3.3. Xác định nội lực trong bản hẫng: 

Bản hẫng được xem như một dải bản một đầu ngàm vào dầm chủ, 

một đầu tự do và có chiều rộng làm việc bằng SW. 

Xác định SW như sau: 

SW=1140+0,833X (4.1) 

Trong đó: X là khoảng cách từ điểm đặt tải trọng tới tim dầm chủ 

ngoài cùng. 

4.3.3.1. Tải trọng tác dụng: 

Trọng lượng lan can:  Pc hay DC3. 

Trọng lượng lớp phủ: DW=hDWW (4.2) 

Trọng lượng bản mặt cầu: DC’2=hfc (4.3) 

 Bề rộng của bánh xe 3 trục: 

b1=510+2hDW (4.4) 

h
f

h
DW

L
b

a

P

2

Lc

b
1

X

SW

Pc(DC'
3
) p

DW

DC'
2

(1) (2)

(3)

(4)

(5)

 

Hình 4.1: Sơ đồ tính bản mặt cầu trường hợp bản hẫng  

(1) Lan can, (2) bánh xe, (3) Lớp phủ, (4) Bản mặt cầu, (5) Dầm chủ 
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Áp lực lên bản mặt cầu:  1p P / 2b SW  (4.5) 

Trong đó: 

hDW: Chiều dày lớp phủ 

hf: Chiều dày bản mặt cầu 

Chú ý:  

Tải trọng tác dụng lên bản hẫng nên xét 2 trường hợp như sau: 

- Tải trọng do tĩnh tải + hoạt tải tác dụng theo phương đứng; 

- Tải trọng do tĩnh tải + tải trọng ngang do xe va vào lan can. 

Nghĩa là bản hẫng cần thiết kế theo trạng thái giới hạn cường độ I 

và trạng thái giới hạn đặc biệt II. Trạng thái giới hạn cường độ là để xét đến 

tác dụng của các lực thẳng đứng và thường không nguy hiểm, trừ trường 

hợp có đoạn hẫng qua dài. Trạng thái giới hạn đặc biệt để xét đến lực ngang 

do va chạm của xe cộ vào lan can và trường hợp này thường khống chế. 

4.3.3.2. Công thức xác định mô men ở các trạng thái kiểm toán: 

Trạng thái giới hạn cường độ I: 

 
' 2

2 2 c
DC c c DW c b DC

u

PL 1

DC LDW
P L L L

M 2 2

(1 IM).m.p.b .X

 
       
 
   

 (4.6) 

Trạng thái giới hạn sử dụng I: 

 
' 2

2 2 c
s c c c b 1

DC LDW
M P L L L (1 IM)mpb X

2 2
       (4.7) 

Trong đó: 

Hệ số điều chỉnh tải trọng = 1 đối với trạng thái giới hạn sử dụng; 

Hệ số làn xe m = 1,2  và hệ số xung kích  IM =0,33;     

Hệ số tải trọng DC=1,25; DW=1,5; LL=1,75; LL 1,75  . 

Chú ý có thể bỏ qua lực cắt khi kiểm toán bản mặt cầu. 

4.3.3.3. Trường hợp một phần bánh xe đặt trên dầm cứng 

Chú ý vị trí trọng tâm vệt bánh xe 
'
1b

X
2

  như Hình 4.2. 

Công thức xác định mô men ở các trạng thái kiểm toán: 
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Mô men do hoạt tải xe gây ra ở TTGH cường độ I: 

 

   

LL '
u LL 1

LL

M 1 IM mpb X

1 IM mp 2X X

     

    

 (4.8) 

h
f

h
DW

L
b

a

P

2

Lc

b
1

X

SW

b'
1

 

Hình 4.2: Sơ đồ tính trường hợp bánh xe đặt ngay trên đỉnh dầm 

Mô men do hoạt tải xe gây ra ở TTGH sử dụng: 

     LL '
s 1M 1 IM mpb X 1 IM mp 2X X          (4.9) 

4.3.4. Xác định nội lực trong bản dầm: 

Trong trường hợp này, bản mặt cầu làm việc theo sơ đồ dầm liên 

tục trên các gối đàn hồi là các dầm chủ, để đơn giản trong tính toán ta tính 

với sơ đồ dầm giản đơn sau đó nhân hệ số quy đổi momen 0,5 và 0,7 để xét 

tính liên tục của dầm. 

4.3.4.1. Tải trọng tác dụng: 

Trọng lượng lớp phủ: DW=hDWDW 

Trọng lượng bản mặt cầu: DC’2=hfc 

Hoạt tải xe:  1p P / 2b  (4.10) 

 Bề rộng vệt bánh xe: b1=510+2hDW 
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bố trí cốt thép bản mặt cầu sẽ được tính theo hệ khung sau khi quy đổi tiết 

diện ngang dầm hộp. 

Trường hợp bản mặt cầu có lề bộ hành thì tải trọng tác dụng lên bản 

mặt cầu sẽ khác 2 trường hợp trên. 

4.4. Ví dụ: 

Cho công trình cầu trên đường ôtô có kết cấu nhịp giản đơn dầm I 

căng trước như Hình 4.5 với bề rộng phần xe chạy 10,8m. Bố trí 4 dầm 

ngang cách nhau 8m. Lan can cấp TL-4. Hoạt tải xe HL93. 

Lớp bê tông nhựa dày 7cm và qDW = 0,0019N/mm2. Bản mặt cầu đổ 

tại chỗ dày 180mm và qDC’2=0,0045N/mm2. Trọng lượng bản thân của lan 

can quy đổi wDC3 = 2,45N/mm, vị trí trọng tâm lan can cách mép ngoài 

190mm. 
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Hình 4.5: Kết cấu nhịp cầu cho ví dụ 4.4 

1. Tìm sự truyền lực cắt giữa lan can và bản mặt cầu. 

2. Tính nội lực bản mặt cầu. 

Giải: 

1. Tìm sự truyền lực cắt giữa lan can và bản mặt cầu: 

 Sức kháng Rw phải truyền qua mối nối bởi ma sát cắt, biểu đồ phân 

tích lực truyền từ lan can xuống bản hẫng như Hình 4.6. 

Giả định Rw phát triển theo góc nghiêng 1:1 bắt đầu từ Lc. Lực cắt 

tại chân tường do va chạm xe cộ VCT trở thành lực kéo T trên một đơn vị 

chiều dài bản hẫng: 

   
w

CT

c

R 903188
T=V = = =233 N/mm

L +2H 2258+2×810
 

Sức kháng cắt danh định của mặt phẳng tiếp xúc giữa lan can với 

bản mặt cầu phải được tính theo phương thức truyền lực cắt tiếp xúc – ma 

sát cắt (Điều 8.4 Phần 5 TCVN11823-17): 
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 n cv vf y cV =cA +μ A f +P 
   

(1)

P
3
=DC

3

(2)

(3)

M
CT

M
CT

V
CT

V
CT

Pc

Pc

h
fT

M

V

 

Hình 4.6: Tương tác giữa lan can và bản mặt cầu 

(1) Lan can; (2) Bản mặt cầu; (3) Dầm chủ 

Sức kháng cắt danh định dùng trong thiết kế không được vượt quá: 

'
n c cvV 0,2f A  hoặc n cvV 5,5A  

Trong đó: 

Acv : Diện tích bê tông tham gia truyền lực cắt (diện tích tiếp xúc) 

Acv = 500 mm2/mm 

Avf : Diện tích cốt thép chịu cắt đi qua mặt phẳng cắt 3 thanh, 

đường kính 14mm, khoảng cách 100mm, vf

3 153,9
A 4,62

100


  mm2/mm. 

Pc: Lực nén tĩnh thường xuyên với mặt phẳng cắt 

Pc=Alc=24,5×10-6×267000=6,54N/mm (trọng lượng bản thân lan 

can) 

Hệ số dính bám: c=0,52 

Hệ số ma sát: m=0,60.l =0,60 (l = 1 đối với bê tông tỷ trọng thông 

thường) 



78 

Ta có: Vn = 0,52×500 +0,6× [4,62 × 420 + 6,54] = 1428,16N/mm 

'
n c cvV 0,2f A 0,2 30 500 3000N / mm      

n cvV 5,5A 5,5 500 2750N / mm     

Vậy: Vn = 1428,16N/mm > VCT = 233 N/mm Đạt 

Kiểm tra hàm lượng cốt thép: 

2v
vf

y

0,35b 0,35 500
A 0,42mm

f 420


   (bv = 500mm bề rộng mặt 

tiếp xúc) 

Avf =0,42mm2 < As = 4,62 mm2 Đạt 

2. Tính nội lực bản mặt cầu: Tính dải bản theo phương dọc cầu 

là b=1mm. 

Trọng lượng các bộ phận: 

Trọng lượng bản thân bản mặt cầu: 

DC’2 = qDC’2.b = 0,0045.1 = 4,5.10-3N/mm 

Trọng lượng bản thân lan can:  

DC3 = wDC3.b=2,45.1=2,45 (N). 

Trọng lượng lớp phủ bê tông nhựa: 

DW = qDW.b = 0,0019.1 = 1,90.10-3N/mm 

l
1
=460

DW

DC
'

2

DC
3

l
2
=Lc=650

DC
'

2

l
1
=460

DC
3

l
2
=Lc=650

l
3
=150

 

Hình 4.7: Sơ đồ tĩnh tải tác dụng lên cánh hẫng 

Hệ số điều chỉnh tải trọng: 

D R Iη=η η η 0,95  đối với các tải trọng dùng hệ số tải trọng i max, 

và 
D R I

1
η= 1

η η η
  đối với các tải trọng dùng hệ số tải trọng  i min. 
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Chương 5 THIẾT KẾ DẦM NGANG 

5.1. Khái niệm chung: 

Đối với các loại cầu dầm, kể cả đơn giản và liên tục, ở 2 đầu dầm 

nhất thiết phải có dầm ngang để đảm bảo ổn định ngang và tăng cường cho 

dải biên của mặt cầu. 

Dầm ngang cho kết cấu làm việc không gian tốt hơn, phân bố tải 

trọng tốt hơn. 

Dầm ngang đảm bảo độ cứng ngang, cùng dầm chủ tạo độ cứng 

chống xoắn. 

Nếu cầu không có dầm ngang thì bản mặt cầu thay dầm ngang phân 

bố tải trọng, nhưng vì bản mặt cầu mỏng nên hiệu quả kém hơn. 

Chiều cao dầm ngang khoảng 2/3 chiều cao dầm chủ. 

Khoảng cách giữa các dầm ngang nên bố trí từ 3000mm-8000mm. 

5.2. Cấu tạo dầm ngang: 

a)
 

b) c)

 

d) e)  

Hình 5.1: Các dạng dầm ngang cơ bản 

a) Cầu không có dầm ngang; b) Dầm ngang đúc sẵn với dầm chủ, liên kết bằng 

cáp; c) Dầm ngang được nối bằng các bản thép chờ sẵn; d) Dầm ngang của dầm I 

được thi công bằng bê tông cốt thép thường tại hiện trường; e) Dầm ngang của 

dầm T được nối bằng bê tông cốt thép thường ngoài hiện trường 
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5.4. Ví dụ: 

Cho công trình cầu trên đường ôtô có kết cấu nhịp giản đơn dầm I 

căng trước như Hình 5.11 với bề rộng phần xe chạy 10,8m. Bố trí 4 dầm 

ngang cách nhau 8m.  

Lớp bê tông nhựa dày 7cm và qDW = 0,0019N/mm2. Bản mặt cầu đổ 

tại chỗ dày 18cm và qDC’2=0,0045N/mm2. Dầm ngang có kích thước 

20cmx72cm, trọng lượng wDC”2=3,6N/mm. Trọng lượng bản thân của lan 

can quy đổi wDC3= 2,45N/mm, vị trí trọng tâm lan can cách mép ngoài 

19cm. Hoạt tải HL93. 
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Hình 5.11: Kết cấu nhịp cầu cho ví dụ 5.4 

Tính toán nội lực dầm ngang tại vị trí dầm chủ số 3 (M3 và Vph
3). 

Giải: 

Kết cấu nhịp là mạng dầm đơn giản, nên tính toán theo sơ đồ: 

Phương dọc cầu: 

Sử dụng sơ đồ tính Hình 5.4 cho dạng mạng dầm đơn giản: 

Giá trị  : 
3 3

3 3 3 3
1

S 1750
0,5 0,5 0,0052

L S 8000 1750
    

 
 

Diện tích đường ảnh hưởng: 

 

  

1 1L L
2 0,5 0,5 1

2 2

2 0,5 4000 0,0052 0,5 4000 1 0,0052 4041,60

 
           

 

        

 

Áp lực tĩnh tải truyền lên dầm ngang: 

Lớp phủ bê tông nhựa DW: 

DWDW q 0,0019 4041,60 7,679N / mm     
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Xe 2 truïc

Xe 3 truïc

Taûi troïng phaân boá

y
31

y
31

4300

80008000

1200

4300

y
22

=y
32

y
21

1
 

 

Hình 5.12: Hiệu ứng tải trọng trên phương dọc 

Tĩnh tải bản mặt cầu: 

2 DC2DC' q 0,0045 4041,60 18,187N / mm     

Tĩnh tải dầm ngang: 

2DC'' 3,60N / mm  

Tĩnh tải bản mặt cầu và dầm ngang DC2: 

2 2 2DC DC' DC'' 18,187 3,60 21,787N / mm      

Tĩnh tải lan can DC3: 

3 DC3DC w 2,45 4041,60 9901,920N     

Áp lực hoạt tải lên dầm ngang: 

Hoạt tải xe: 

Nội suy giá trị đường ảnh hưởng cho xe 3 trục và 2 trục: 

y31=0,005; y32=1; y33=0,005;  

y21=0,702; y22=1 

 

 

' 3
03 i i

' 3
02 i i

P 0,5 P y 0,5. 0,005 35 1 145 0,005 145 .10

72950N

P 0,5 P y 0,5. 0,702 110 1 110 .10 93610N

      



     





 

Áp lực lên dầm do 1 dãy bánh xe gây ra là max(P'03, P'02): (Chọn 

hiệu ứng do xe 2 trục gây ra lớn hơn). 

P‘
0=93,610N 
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Tải trọng làn: 

Lan

q 9,30
w 4041,60 12,53N / mm

3000 3000
     

Phương ngang cầu: 

Giá trị đường ảnh hưởng phản lực gối: 

Tính toán phân bố tải trọng theo phương pháp nén lệch tâm. Tiến 

hành vẽ đường ảnh hưởng R1, R2, và R3. Các giá trị đường ảnh hưởng theo 

công thức trong Bảng 5.1 ta được bảng kết quả: 

Bảng 5.4: Kết quả tính giá trị đường ảnh hưởng các Ri 

 

Nội lực 
i
1;ny  

R1 

 

2 2
1 1
1 2 2 2 2

i

1 a 1 10500
y

n 72 a 2 3500 7000 10500

0,464

    
 



   

 

2 2
1 1
n 2 2 2 2

i

1 a 1 10500
y

n 72 a 2 3500 7000 10500

0,179

    
 

 

   

R2 

 

 
2 1 2
1 2 2 2 2

i

1 a a 1 7000 10500
y

n 72 a 2 3500 7000 10500

0,357


    

 



   

 
2 1 2
n 2 2 2 2

i

1 a a 1 7000 10500
y

n 72 a 2 3500 7000 10500

0,071


    

 

 

   

R3 

 

 
3 1 3
1 2 2 2 2

i

a a1 1 3500 10500
y

n 72 a 2 3500 7000 10500

0,250


    

 



   

 
3 1 3
n 2 2 2 2

i

a a1 1 3500 10500
y

n 72 a 2 3500 7000 10500

0,036
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Đường ảnh hưởng trên phương ngang cầu: 

Căn cứ giá trị đường ảnh hưởng R1, R2, và R3 từ Bảng 5.4. Tính giá 

trị đường ảnh hưởng theo công thức (5.4), (5.5), được bảng kết quả: 

Bảng 5.5: Bảng tính tung độ đường ảnh hưởng M3, Vph
3: 

Nội lực zi 

M3 

 1 2
1 1 1z y .2.S y .S 0,464.2.1750 0,357.1.1750 2249      

1 2
n n nz y .2.S y .S 0,190.2.175 0,071.1.175.1 0 751        

Vph
3 

1 2 3
1 1 1 1z y y y 0,464 0,357 0,250 1,071       

1 2 3
n n n nz y y y 0,179 0,071 0,036 0,214          

Từ bảng giá trị z tiến hành vẽ đường ảnh hưởng M và V và xếp 

hoạt tải HL93 lên đường như Hình 5.13, Hình 5.14: 

Trường hợp này bố trí 2 làn xe trên cầu sẽ cho nội lực lớn nhất.  

Tung độ đường ảnh hưởng tại đầu mút thừa được xác định theo tỷ 

lệ đường thẳng (xem Hình 5.13, Hình 5.14).  

Căn cứ trên sơ đồ xếp tải, tiến hành tính toán nội lực do nội lực tạo 

ra trong dầm ngang như sau. 

Nội lực tính toán: 

Lớp phủ: 

 max min
D DW DW
max

W M

7

DW M DWM .D .D

1,5 7,679 3822565 0,65 7,67

W.

9 ( 2394042)

3,21 10 N.mm

W. 
    

      

 

  

 

 minmin
W M DW M

max
D DW DW DW

6

M .D .D

,65 7,679 3822565 1,5 7,679 ( 2394042)

8,45 10 N

. W

. m

W .

0

m

 
    

     

  

  

  

   W M DW M
s
D

7

DWM D 7,679 3822565 239404W 2

1,10 10 N mm

.

.

 
    

 

 
 

 max mm in
D DW DW

ax
W V DW V

4

DWV .D .D

1,5 7,679 1721 0,65 7,679 ( 742) 1,61

W.

10 N

W.  
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Hình 5.13: Tĩnh tải tác dụng lên đường ảnh hưởng M3, V3 

 

 min
W V DW V D

min max
D DW WDW

3

W. W.

0

V .D .D

7,679 1721 1,25 7,679,6 ( 742) 0,04 10 N5

 
      

       
 

Tải trọng DC2: 

 
 

max
C2 C 2 M DC2 C 2 M DC

max mi
2

n
D D D

7

M .D .D

1,25 21,787 3822565 0,9 21,787 3595069

3,36 1

C . C .

0 N.mm

 
    

      

 

  

 

 
 

min
C2 C 2 M DC2 C 2 M DC2

min max
D D D

7

M .D .D

21,787 3822565 1,25 21,787 3595069

2,30 10 N.

C . C .

m

0,9

m

 
    

     

  

  

  

 
 

2 2 M DC2 MDC DC

6

2
sM D

21,787 3822565 3595069 4,96 10 N.mm

C .  
  

    

 
 

 max
C2 C 2 V DC2 C 2 V

max min
D D D

4

DC2V .D .D

1,25 21,787 1781 0,9 21,787 ( 874)=3,14 1

C .

0

C .

N
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Chương 6  THIẾT KẾ DẦM BÊ TÔNG CỐT THÉP DỰ 

ỨNG LỰC NHỊP GIẢN ĐƠN 

6.1. Khái niệm chung: 

6.1.1. Tác dụng của dự ứng lực: 

Đặc điểm cơ học của bê tông là chịu nén tốt và chịu kéo kém; thép 

thì vừa chịu nén và chịu kéo tốt. Do đó bê tông và thép được kết hợp tạo 

thành bê tông cốt thép trong đó thép chịu kéo và bê tông chịu nén. 

Một hạn chế lớn nhất trong bê tông cốt thép thường đó là xuất hiện 

vết nứt trong bê tông vùng chịu kéo rất sớm trong khi ứng suất chịu kéo 

trong cốt thép rất nhỏ (chỉ mới bằng 15-20% giới hạn chảy của cốt thép 

thường). Điều này có nghĩa là không tận dụng hết khả năng chịu lực của cốt 

thép. Vì vậy bằng cách nào đó xây dựng phương án thiết kế là làm cho bê 

tông vùng kéo không xuất hiện vết nứt quá sớm để tận dụng tối đa khả năng 

chịu lực bê tông vùng nén đó là phương pháp tạo dự ứng lực trong bê tông. 

Mục đích của việc tạo dự ứng lực là để triệt tiêu ứng suất kéo trong 

bê tông, bằng cách tạo ứng suất nén nhân tạo và như vậy đảm bảo được ổn 

định chống nứt cho dầm dưới tác dụng ứng suất pháp trên tiết diện thẳng 

góc với trục dầm do mô men uốn gây ra. 

Một trong những khó khăn trong thiết kế là phải khắc phục các ứng 

suất trong dầm cầu trên cùng một tiết diện với mô men và lực cắt có thể có 

nhiều trị số khác nhau do có hoặc không có hoạt tải tác dụng. Ngoài ra, nội 

lực còn thay đổi khá nhiều theo chiều dài dầm. Vì vậy, triệt tiêu hoặc giảm 

bớt ứng suất trong một tiết diện nào đó của dầm, hay trong một thớ nào đó 

của tiết diện, cũng có thể gây ra các tổ hợp ứng suất bất lợi trên những tiết 

diện hoặc những thớ khác. Do đó, khi tính toán phải xét các biểu đồ Mmax 

và Mmin, và phải lưu ý đến cách làm việc của những thớ trên, cũng như thớ 

dưới của các tiết diện dầm. 

6.1.2. Các phương pháp tạo dự ứng lực cho dầm bê tông cốt thép: 

Nguyên tắc chung dự ứng lực là bằng cách kéo căng cốt thép cường 

độ cao và khi đó do ma sát của cốt thép cường độ cao với bê tông và các 

neo cáp nên lực kéo này được truyền vào trong bê tông làm cho bê tông 

được dự ứng lực nén. Có nhiều phương pháp kéo căng cốt thép như bằng 

biện pháp nhiệt hoặc bằng biện pháp cơ khí. Một số trình tự thi công bê 

tông và cốt thép dự ứng lực như sau: 

6.1.2.1. Phương pháp căng cốt thép trên bệ trước khi đổ bê tông: 

Cốt thép được kéo căng trên bệ cố định nhờ kích hoặc dùng phương 

pháp nhiệt điện và được neo vào bệ căng thông qua các neo ngoài tạm thời. 

Sau đó tiến hành đổ bê tông dầm. Khi bê tông đạt cường độ thì tháo bỏ các 
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cốt thép ở gần mối nối, chống xâm thực và ăn mòn, ...  

Các nguyên tắc về bố trí cốt thép dự ứng lực như khoảng cách hở 

giữa các cốt thép dự ứng lực, chiều dày lớp bê tông bảo hộ, bán kính uốn 

cong của các cốt thép dự ứng lực, điểm chuyển hướng cốt thép dự ứng lực 

phải tuân theo các quy định của quy trình và tính toán đưa ra. 

Tất cả các cốt thép dự ứng lực trong các dầm cầu đường sắt đều 

phải có neo. Trong các cầu đường ô tô cho phép không làm mấu cốt thép dự 

ứng lực (đối với dầm kéo trước) khi: 

- Cốt thép dự ứng lực là cáp xoắn hay cốt thép sợi dây đàn. 

- Cốt thép tròn có gờ < 32 và đã được kiểm toán. 

Các neo dự ứng lực của các cốt thép uốn cong được neo trong vùng 

chịu nén của mặt cắt. Trong trường hợp phải đặt neo vào vùng chịu kéo 

phải tuân theo các quy định của quy trình. 

Khi cốt thép dự ứng lực không kéo dài suốt dầm thì cần phải kéo 

dài quá điểm kết thúc theo tính toán ít nhất là 15d. 

6.1.3.2. Các sơ đồ bố trí cốt thép dự ứng lực: 

Dầm dự ứng lực kéo trước: 

Một số sơ đồ bố trí cáp thường gặp như sau: 

Sơ đồ a (Hình 6.4): Đây là dạng đơn giản nhất, cốt thép dự ứng lực 

được đặt thẳng trong vùng chịu kéo của dầm. Hàng dưới được kéo thẳng 

suốt chiều dài dầm, hàng bên trên được kéo trên một đoạn giữa dầm. Mục 

đích nhằm hạn chế ứng suất ở đầu dầm. Loại này có cấu tạo và thi công đơn 

giản thích hợp với cầu bản có chiều cao thấp và đặt các cốt thép dự ứng lực 

không cần mấu neo. Phương pháp này cũng có thể áp dụng đối với cầu dầm 

có sườn. 

a)

b)

c)

 

Hình 6.4: Sơ đồ cáp dự ứng lực kéo trước 

Sơ đồ b:  cốt thép dự ứng lực đặt thêm vào vùng chịu nén để giảm 

bớt ứng suất kéo thớ trên do dự ứng lực gây ra. Thông thường hàm lượng 
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cốt thép dự ứng lực thớ trên: A’ps=10-15% tổng lượng cốt thép dự ứng lực 

cho toàn dầm.  

Sơ đồ c:  Được dùng phổ biến nhất, trong đó các cốt thép dự ứng 

lực được uốn nghiêng. Số lượng các điểm uốn nghiêng nên bằng 2 nếu 

chiều dài dầm L<18m và >4 nếu L>18m. Thông thường điểm uốn đầu tiên 

cách đầu dầm khoảng (0,2-0,4)L và điểm uốn thứ 2 cách điểm uốn thứ nhất 

khoảng 2-3m. 

Dầm dự ứng lực kéo sau: Thường có các sơ đồ bố trí cáp sau: 

a)

b)

c)

d)

 

Hình 6.5: Sơ đồ cáp dự ứng lực kéo sau 

Sơ đồ a:  Đây là sơ đồ thông dụng nhất. Trong dầm đặt 2 loại cốt 

thép dự ứng lực: một loại theo sơ đồ thẳng và một loại theo sơ đồ cong. 

Hàng cốt thép dự ứng lực thẳng nên đặt ở dưới và cốt thép dự ứng lực cong 

đặt ở bên trên. Số bó cốt thép uốn cong lên thường lấy từ 1/4-1/5 tổng số bó 

cốt thép. Thường bắt đầu từ chỗ cách đầu dầm là (0,3-0.4)L. Loại này áp 

dụng khi số bó cốt thép không nhiều nhưng trong mỗi bó có nhiều sợi và 

lực căng mỗi bó lớn > 40 Tấn. 

Sơ đồ b: Gồm cốt thép dự ứng lực đặt thẳng và cốt thép dự ứng lực 

đặt cong. Trong đó có một số bó neo ở mặt trên của dầm. Nó phù hợp với 

biểu đồ quỹ đạo ứng suất kéo trong dầm, do đó triệt tiêu ứng suất tốt hơn sơ 

đồ a. Thường áp dụng khi dầm có nhiều bó, số sợi trong một bó ít. Lực kéo 

dự ứng lực nhỏ (8-20T). Loại này thi công khó khăn hơn loại a. 

Sơ đồ c: Tiết kiệm vật liệu hơn sơ đồ b. Trong đó các cốt thép uốn 

cong được neo vào dầm ngang hoặc các sườn dầm ngang. 

Sơ đồ d: Đây là sơ đồ tạo hiệu quả dự ứng lực nén và triệt tiêu ứng 

suất kéo và ứng suất kéo chủ tốt nhất. Nhưng ít áp dụng trong thực tế vì cấu 
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tạo ván khuôn dầm phức tạp và khó thi công. 

6.1.3.3. Hiệu ứng trong dầm dự ứng lực do DUL tạo ra theo sơ đồ bố trí 

cáp thẳng: 

Để triệt tiêu ứng suất kéo trong các thớ dưới của dầm cố thể bố trí 

cốt thép thẳng ở đáy dầm. Do đó, tại các tiết diện của dầm sẽ xuất hiện lực 

nén và mô men âm do DUL tạo ra. Trên toàn bộ chiều dài của thớ dưới và 

thớ trên sẽ xuất hiện các ứng suất: 

P f f
t t

P f f
b b

P P .e
f y 0

A I

P P .e
f y 0

A I

(Keùo)

(Neùn)

   

   

 

Dưới tác dụng của mô men lớn nhất do ngoại lực gây ra, các ứng 

suất kéo nguy hiểm sẽ xuất hiện thớ dưới: 

L L
t t

L L
b b

M
f y 0

I

M
f y 0

I

(Neùn)

(Keùo)

  

  

 

Trong đó: 

ML: Mô men do tải trọng tạo ra; 

Pf: Lực nén do DUL; 

ft: Ứng suất thớ trên; 

fb: Ứng suất thớ dưới; 

I: Mô men quán tính của tiết diện. 

Do đó, điều kiện để các thớ dưới không có ứng suất kéo sẽ là: 

f f L
b b

P P .e M
y y 0

A I I
     

Thông thường lựa chọn giá trị Pf sao cho các thớ dưới không có 

ứng suất kéo. 

Như vậy nếu cốt thép DUL trong dầm chỉ bố trí theo sơ đồ thẳng 

thì trong thớ trên khu vực gần gối không thể tránh khỏi có ứng suất kéo 

xuất hiện Hình 6.6b. 

Muốn khắc phục nhược điểm này thì ngoài phương án bố trí cốt 

thép DUL thẳng còn có thể dùng các phương án khác hiệu quả hơn. Uốn 

xiên cáp ở khu vực đầu dầm, thường dùng cho dầm I, T (giảm độ lệch tâm 

cáp e làm cho mô men âm Mf =Pf.e giảm). Bọc cáp ở đầu dầm, thường dùng 
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cho dầm Super T, dầm bản lắp ghép (giảm lực Pf khu vực đầu dầm dẫn đến 

Mf cũng giảm theo). Cả 2 phương án này đều giảm được ứng suất kéo do 

DUL tạo ra tại khu vực đầu dầm. 

P
f P

f e

- -

+ +

-

a)

b)

 

Hình 6.6: Biểu đồ ứng suất trong dầm khi tạo DUL theo sơ đồ thẳng 

a) Ứng suất thớ dưới; b) Ứng suất thớ trên 

6.2. Vật tư và thiết bị cho dầm dự ứng lực: 

6.2.1. Các loại cốt thép dự ứng lực: 

Sợi đơn cường độ cao: các sợi cốt thép cường độ cao tròn nhẵn 

hoặc có gờ đường kính 3-5mm được đặt phân bố đều trong kết cấu nhịp 

dầm dự ứng lực. 

Tao cáp hay bó các sợi xoắn cường độ cao: gồm các sợi xoắn lại 

thành bó, có loại 7 hoặc nhiều sợi. Loại bó xoắn 7 sợi được dùng rộng rãi 

nhất (còn có tên gọi là tao cáp 7 sợi xoắn). Mỗi tao cáp có một sợi lõi thẳng 

ở giữa, các sợi ngoài có đường kính giống nhau xếp thành hàng một hay hai 

lớp. Đường kính sợi ngoài bằng 1,5-5mm, riêng sợi lõi có đường kính lớn 

hơn 10%. 

 

 

Hình 6.7: Cấu tạo tao xoắn 7 sợi 

Bó các sợi song song cường độ cao: trước những năm 1990, ở miền 

Bắc nước ta thường dùng loại bó có 20-24 sợi cốt thép tròn 5mm xếp song 

song thành một lớp bao quanh mội lõi thép kiểu lò xo đã uốn sẵn từ sợi thép 



123 

P
i0R , P

inR : Phản lực tại gối i khi P=1 đặt tại dầm biên 0 và dầm thứ n 

(tra theo Phụ lục 1:); 

M
i0R , M

inR : Phản lực tại gối i khi mômen bằng 1 đặt tại dầm biên 0 

và dầm thứ n; 

M
i0dR  , M

indR : Trị số được tra theo Phụ lục 2:. Vì tính chất đối xứng, 

nên đại lượng M
indR  được tra theo đại lượng M

(n-i)0dR . 

Vẽ đường ảnh hưởng theo các tung độ đã tra và đã tính Hình 6.17. 

Xếp tải trên đường ảnh hưởng và tính hệ số phân bố ngang. 

6.3.4.4. Ưu, khuyết điểm: 

Ưu điểm: Tính toán tương đối đơn giản vì tra bảng.  

Khuyết điểm: Đường ảnh hưởng là đường cong nên việc xác định 

các tung độ ứng dưới các tải trọng phức tạp, kém chính xác. 

6.3.4.5. Phạm vi áp dụng: 

Áp dụng khi B/L>0,5 hoặc  > 0,005;  

Kết cấu nhịp không có dầm ngang. 

6.3.5. Phương pháp lực cho cầu dầm bản dạng panel lắp ghép:  

Các dầm được liên kết với nhau thông qua bản mặt cầu và các khóa 

chống cắt. Do đó, các dầm được xem là liên kết khớp với nhau, truyền lực 

cắt theo phương đứng và trong phạm vi một panel dầm, trên mặt cắt ngang 

được xem là tuyệt đối cứng. 

Các khớp được ký hiệu từ 1 đến n và các dầm từ 1 đến (n+1). Thay 

các khớp bằng các ẩn lực Xi  tương ứng. Cân bằng chuyển vị tại nút, hệ 

phương trình chính tắc được xây dựng như sau: 

1P
11 12 13 1n 1

2P21 22 23 2n 2

31 32 33 3n 3 3P

n1 n2 n3 nn n nP

      ......  X 0

      ......  X 0

      ......  . X 0

.......... .... ....

      ......  X

         
        
      
          
     
     
          

 

.

0

 
 
  
 
 
 
  

 (6.26) 

Trong đó: ij và iP là chuyển vị tại khớp i do lực P=1 và lực P đặt 

tại khớp j gây ra trên hệ cơ bản. 

Để xác định các hệ số của phương trình trên, xét 1 panel thứ  “i” 

như Hình 6.18. 
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Khi P=1 đặt bên mép phải dầm tạo ra một thành phần chuyển vị đi 

xuống  và góc xoắn dầm  tương ứng với chuyển vị  
b

2
    với b là bề 

rộng dầm dọc như được thể hiện chi tiết trên Hình 6.18. 

Chuyển vị  được xác định theo chuyển vị dầm giản đơn có P=1 đặt 

giữa nhịp, do đó: 
3L

48EI
  . 

Góc xoắn  tương ứng với mô men xoắn k

b b
M =P

2 2
 tại giữa nhịp 

dầm, tạo mô men xoắn hai đầu kM

2
, do đó góc xoắn tại giữa nhịp là: 

k

k

M L

4GI
  , trong đó: 

L: Chiều dài nhịp dầm chủ. 

EI: Độ cứng chống uốn 

GIk: Độ cứng chống xoắn 

11x1000(mm)

X

X X1 2





b

Xi-1
i

1 2

1 2

X X1 2

......

......

3

3

XX nn-1




i

n+1

(n-1) n

n-1X Xn

P=1

 

Hình 6.18: Sơ đồ tính áp lực cho các panel dầm bản 

Các giá trị ij , iP được xác định theo công thức tổng quát sau: 
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ij

2( )  khi i j

( )  khi i-j 1

0  khi i j, i-j 1

    


     


 

 (6.27) 

Nếu lực P đặt bên phải nút “i”: 

 P

0 1

... ...

( ) i
P.

( ) (i 1)

... ...

0 n

 
 
 
    

   
   

 
 
 

 (6.28) 
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Hình 6.19: Đường ảnh hưởng Xi và Ni 

Nếu lực P đặt bên trái nút “i”: 
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tham gia làm việc với dầm chủ: 

f
2 s

TT

S

b
b Min 12t (6.2.6.1)

2

L

4






 




 Phần 4 tiêu chuẩn (6.31) 

Để đơn giản trong tính toán, các phần vát của tiết diện có thể quy 

đổi về hình chữ nhật tương đương trên nguyên tắc diện tích không thay đổi. 

'

1 w

A
h

b b

2




 
(6.32) 

Trong đó: A là diện phần vát quy đổi. 

6.4.2. Dầm nguyên khối căng trước (dầm điển hình là T căng trước): 

A
ps

x x

bf

dpsh

hf

ytg

y
bg

h1

b1

bw
II

 

Hình 6.21: Mặt cắt ngang chịu lực của dầm nguyên khối căng trước 

Diện tích tiết diện dầm: 

g f W f W 1 W 1 psA (b - b )h hb (b b )h nA      (6.33) 

Mô men tĩnh đối với trục x-x qua đáy tiết diện: 

f 1
xx f w f w 1 w 1

ps ps

h h h
k (b b )h h hb (b b )h

2 2 2

nA (h d )

 
      

 

 

 (6.34) 

Toạ độ trọng tâm: 

x
bg

g

k
y

A
   (6.35) 
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Mô men quán tính của tiết diện dầm: 

23 3
f w f 1 w 1f

g f w f tg

3 32
w tg w bg1

1 w 1 bg

2
s ps tg

(b b )h (b b )hh
I (b b )h y

12 2 12

b y b yh
(b b )h y

2 3 3

nA (d y )

  
     

 

 
     

 

 

 
(6.36) 

Trong đó: n là tỷ số mô đun đàn hồi của cáp dự ứng lực và mô đun 

đàn hồi của bê tông dầm chủ 
ps

c

E
n

E
 . 

6.4.3. Dầm liên hợp căng trước (dầm điển hình là I căng trước): 

Giai đoạn 1: Tiết diện dầm đặc như dầm nguyên khối căng trước 

(giống mục 6.4.2). 

xx

bw

A
ps

b1

h1

ybc

ytc

hf

h dps

b2

II

I I

II

y
bg

ytg

h2

bf

c

 

Hình 6.22: Mặt cắt ngang chịu lực của dầm liên hợp căng trước 

Giai đoạn 2: Tiết diện liên hợp với bản mặt cầu. 

Diện tích tiết diện dầm liên hợp: 

c g 2 2A A n'b h   (6.37) 

Trong đó:  

'
c

c

E
1:

E
n'    Tỷ số mô đun đàn hồi của bê tông bản mặt cầu và mô 

đun đàn hồi của dầm chủ. 
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tc tgI I

c bc tc

y y c'k
c '

A y h y


 

   
 

 (6.52) 

Mô men quán tính của tiết diện liên hợp: 

2

2 3 2
c g g 2 2 2 2 tc

1 h
I I A c ' n ' b h b h y

12 2

  
      

   

 (6.53) 

c

bf

h2

ytg

y
bg

II

II

II

b2

dpsh

ytc

ybc

h1

0 0

yt0

yb0

b1 x

c'

A
p0

hf

bw

x
 

Hình 6.24: Mặt cắt ngang chịu lực của dầm liên hợp căng sau 

6.5. Tính toán các mất mát ứng: 

6.5.1. Các loại mất mát ứng suất: 

Đối với dầm căng trước: 

fpT=fpES+fpLT (6.54) 

Đối với dầm căng sau: 

fpT=fpAfpES+fpFfpLT (6.55) 

Trong đó: 

 fpLT: tổng mất mát ứng suất theo thời gian; 

fpA: mất mát ứng suất do ép sít neo (trượt thép trong neo); 

fpES: mất mát ứng suất do co ngắn đàn hồi của bê tông; 

fpF: mất mát ứng suất do ma sát. 

6.5.2. Các mất mát tức thời: 

6.5.2.1. Mất mát do ma sátfpF: 

Phân tích lực gây rafpF cho một dầm căng sau như Hình 6.25. 
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dll

R

P
1

ds
P

1 P
2

d/2

N

dP
1

N

P
1

P
1
-dP

1

d



ds  

Hình 6.25: Mất mát ứng suất do ma sát ở đoạn cong 

Mất mát ứng suất do ma sát được xét trong kết cấu dầm căng sau. 

Khi căng cáp dự ứng lực, chúng có khuynh hướng duỗi thẳng và tạo ma sát 

dọc theo vách ống gen sinh ra mất mát do ma sát trong cáp dự ứng lực. 

Xét một phân tố chiều dài ds của đoạn cáp cong như hình trên: 

Độ chênh lệch giữa P1 và P2 là do thành phần ma sát 1dP : 

1 2 1P P dP   với 1dP .N  (6.56) 

 1 1 1

d d
Y 0 P sin P dP sin N 0

2 2

 
       (6.57) 

Vì  d rất nhỏ
d d

sin
2 2

 
   phương trình (6.57) trở thành: 

 1 1 1 1 1

d d d d
N P . P dP 2.P . dP

2 2 2 2

   
      (6.58) 

1d ,dP  rất nhỏ 1

d
dP . 0

2


  thay vào công thức (6.58): 

1

1 1

N P d

dP P d

 

  
 (6.59) 

Xét tới sự lệch cục bộ của ống gen, mất mát cục bộ là: 

1 1dP P .k.dx  (6.60) 

Kết hợp công thức (6.59), (6.60): 

1 1 1dP P d P .k.dx    (6.61) 

Trong đó: 

: Hệ số ma sát; 
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k: Hệ số ma sát lắc. 

Biến đổi công thức (6.61) để xác định fpF: 

2

1

P x
1 1

P 0 0
1 1

dP dP
d k.dx d kdx

P P



          

   2

1 2 1 2 1

1

P
ln P kx ; P P ln P ln P kx

P
            

 kx

2 1P P e
 

   (6.62) 

   kx kx

1 2 1 1 1P P P P P e P 1 e
           

 
  

 kx1

ps ps

P P
1 e

A A

     
 

 

 hay 
 kx

pF pjf f 1 e
    

 
 

(6.63) 

Vậy mất mát ứng suất do ma sát giữa bó thép dự ứng lực và ống 

gen được xác định như sau: 

 kx

pF pjf f 1 e
    

 
 (6.64) 

Trong đó:  

fpj: Ứng suất trong thép dự ứng lực khi kích (Mpa); 

x: Độ dài bó thép dự ứng lực từ đầu kích đến điểm bất kỳ đang xét 

(mm); 

k: Hệ số ma sát lắc; 

: Hệ số ma sát; 

: Tổng giá trị tuyệt đối của các góc chuyển hướng đường cáp dự 

ứng lực từ đầu kích đến điểm đang xét (radian). Nếu căng 2 đầu cáp thì tính 

từ đầu căng gần nhất. 

Bảng 6.2: Hệ số ma sát cho các bó thép kéo sau 

Loại thép Các ống bọc K  

 

Sợi hay tao 

Ống thép mạ 

cứng hay nửa 

cứng 

6,6 x 10-7 0,15 - 0,25 

Vật liệu 6,6 x 10-7 0,23 
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Loại thép Các ống bọc K  

Polyethylene 

Các ống chuyển 

hướng bằng thép 

cứng cho bó thép 

ngoài 

6,6 x 10-7 0,25 

Thanh 

cường độ 

cao 

Ống thép mạ  6,6 x 10-7 0,30 

 

6.5.2.2. Mất mát do ép sít neofpA:  

Mất mát ứng suất do ép sít neo có thể được tính toán hoặc lấy theo 

kiến nghị của nhà sản xuất. Dưới đây nêu ra một số trường hợp tính toán 

của mất mát này. 

Trường hợp căng cáp một đầu: Bó cáp dự ứng lực chịu mất mát 

ứng suất do ma sát tăng dần theo chiều dài cáp tính từ điểm căng kéo. 

x
f

pA

L
pA

L
pF

f
pF

x

f
pA

 

Hình 6.26: Sơ đồ tính trường hợp căng một đầu. 

Sau khi nhả kích, bó cáp dự ứng lực sẽ trượt do ép sít neo đầu dầm 

nhưng do càng vào trong nhịp mất mát ma sát fpF càng lớn nên đến một vị 

trí nào đó nó sẽ dừng lại và đó chính là chiều dài ảnh hưởng ép sít neo LpA 

như thể hiện chi tiết trên Hình 6.26. 

Tính độ tụt neo của cáp :  

xLpA

pA psi pA pA

A

ps psi ps0

f A f L
dx

E A 2E

 
    (6.65) 

   Giả thiết độ biến thiên của fpA bằng với độ biến thiên của fpF:  

 pA pA

pF pF

f / 2 L

f L





 (6.66) 
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Eps: Mô đun đàn hồi của thép dự ứng lực(MPa); 

Eci : Mô đun đàn hồi của bê tông lúc truyền lực (MPa) 

Đối với dầm căng sau: 

ps

pES cgp

c

EN 1
f f

2N E


   (6.74) 

Khi căng kéo các bó cáp không đồng thời thì các bó căng kéo càng 

về sau sẽ ảnh hưởng tới diễn biến ứng suất và biến dạng của các bó kéo 

trước đó. 

Công thức trên có thể được diễn giải như sau: sau khi căng xong N 

lần thì biến dạng của dầm là . Giả sử các bó cáp có các đặc trưng giống 

nhau, khi đó biến dạng trung bình của dầm sau mỗi lần căng là /N. 

Biến dạng các bó cáp được xác định một cách chi tiết như sau:  

Bó cáp thuộc lần căng thứ nhất bị biến dạng một lượng:  N 1
N


 ; 

Bó cáp thuộc lần căng thứ hai bị biến dạng một lượng :  N 2
N


 ; 

Bó cáp thuộc lần căng thứ i bị biến dạng một lượng:  N i
N


 ; 

Bó cáp thuộc lần căng thứ (N-1) bị biến dạng một lượng: 
N


; 

Các bó cáp thuộc lần căng thứ N không bị biến dạng.  

Vậy biến dạng trung bình của 1 bó cáp sau N lần căng: 

   av

1
N 1 N 2 ... 0

N N N N

   
        

 
 (6.75) 

   av 2
1 2 ... N 2 N 1

N


            

 
av 2

N 1 N N 1

2 2NN

 
     (6.76) 

pES cgp ps

pES cgp

ps c c

f f EN 1 N 1
f f

E 2N E 2N E

  
     (6.77) 
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Trong đó: 

N: số lần căng cáp có các đặc trưng hoàn toàn giống nhau căng tại 

các thời điểm khác nhau làm cho dầm biến dạng. 

fcgp: ứng suất bê tông ở trọng tâm các bó thép dự ứng lực do lực dự 

ứng lực sau khi nhả kích và trọng lượng của dầm cho dầm căng sau: 

 
 

2

i ps t0 DC1i
cgp ps t0

0 0 0

P d y MP
f d y

A I I


      

Để tránh giải lặp khi xác định fpES, bằng cách thế công thức (6.73) 

vào (6.70) và (6.71): 

Đối với dầm căng trước: 

2
ps pj g ps tg g ps tg DC1 g

pES
2 ci

ps g ps tg g g g

ps

A f [I (d y ) A ] (d y )M A
f

E
A [I (d y ) A ] A I

E

   
 

  

 
(6.78) 

Đối với dầm căng sau: 

 

pES

2
ps pj pF pA 0 ps t0 0 ps t0 DC1 0

2 ci
ps 0 ps t0 0 0 0

ps

N 1
f

2N

A f f f [I (d y ) A ] (d y )M A

E
A [I (d y ) A ] A I

E


  

       


  

 
    

 

(6.79) 

Việc xác định mất mát ứng suất theo thời gian, tiêu chuẩn đưa ra 2 

phương pháp tính toán như sau: phương pháp tính xấp xỉ và phương pháp 

tính chi tiết từng phần. 

6.5.3. Tính mất mát ứng suất theo thời gian bằng phương pháp xấp xỉ: 

Đối với loại dầm căng trước đúc sẵn, chịu tác dụng của tải trọng và 

điều kiện môi trường bình thường, cụ thể như sau: 

- Dầm được chế tạo từ bê tông nặng thông thường; 

- Bê tông được bảo dưỡng bằng hơi nước hoặc bảo dưỡng ẩm; 

- Dự ứng lực có thể bằng thép thanh hoặc cáp có độ chùng thấp; 

- Điều kiện môi trường bình thường. 

Khi đó, mất mát ứng suất dài hạn do từ biến, co ngót của bê tông và 

chùng nhão của cáp dự ứng lực được xác định bằng công thức đơn giản như 
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sau: 

pj ps

pLT h st h st pR

g

f A
f 10 83 f

A
          (6.80) 

Trong đó: 

Hệ số hiệu chỉnh xét tới độ ẩm tương đối của môi trường 

h 1,7 0,01H   ; 

Hệ số xét ảnh hưởng cường độ bê tông khi truyền lực st

ci

35

7 f '
 


; 

Mất mát ứng suất do chùng nhão fpR được lấy bằng 17MPa đối 

với tao cáp có độ chùng thấp. 

Việc xác định tổng mất mát ứng suất theo thời gian bằng công thức 

(6.80) khá đơn giản. Tuy nhiên, công thức này đã sử dụng rất nhiều giả thiết 

để tính xấp xỉ các mất mát ứng suất trong mục 6.5.4, cụ thể như: ứng suất 

có hiệu của cáp được lấy bằng 80% của ứng suất cáp ban đầu; hệ số ks luôn 

lấy bằng 1 với bất kỳ tỉ số V/S; các hệ số chuyển đổi mặt cắt Kid và Kdf là 

khác nhau và biến đổi theo hình dạng mặt cắt và tuổi của bê tông theo các 

giai đoạn thi công được trình bày chi tiết trong mục trong mục 6.5.4, tuy 

nhiên chúng được lấy bằng hằng số 0,8 ...  

Đối với các loại dầm thi công theo phương pháp phân đoạn thì công 

thức (6.80) có thể được sử dụng để tính toán sơ bộ. 

6.5.4. Tính các mất mát ứng suất theo thời gian bằng phương pháp 

tính chi tiết từng phần: 

Xét trường hợp dầm có tiết diện liên hợp dự ứng lực căng trước, 

tổng mất mát ứng suất theo thời gian được xác định bằng tổng của các mất 

mát ứng suất từng phần, gồm: do từ biến, co ngót và chùng nhão. Các mất 

mát ứng suất này được chia ra thành 2 giai đoạn để phân tích. Giai đoạn 1 

tính từ lúc căng cáp đến khi thi công bản mặt cầu và giai đoạn 2 tính từ khi 

bản mặt cầu được liên hợp cho đến cuối thời kỳ khai thác. Khi đó, tổng mất 

mát ứng suất theo thời gian cho dầm liên hợp căng trước được xác định như 

sau: 

 

 

pLT pSR pCR pR1 id

pSD pCD pR2 pSS df

f f f f

f f f f

      

      
 (6.81) 

Trong đó: 

fpSR mất mát ứng suất do co ngót của bê tông dầm giai đoạn 1; 

fpCR mất mát ứng suất do từ biến của bê tông dầm giai đoạn 1; 
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fpR1 mất mát ứng suất do chùng nhão xảy ra giai đoạn 1; 

fpSD mất mát ứng suất do co ngót của bê tông dầm giai đoạn 2; 

fpCD mất mát ứng suất do từ biến của bê tông dầm giai đoạn 2; 

fpR2 mất mát ứng suất do chùng nhão xảy ra giai đoạn 2; 

fpSS độ gia tăng ứng suất trong cáp do co ngót của bản mặt cầu. 

6.5.4.1. Mất mát ứng suất do co ngót xảy ra trong giai đoạn 1 (fpSR) 

Hiện tượng co ngót của bê tông làm mất mát ứng suất trong cáp dự 

ứng lực biến đổi theo thời gian và phụ thuộc vào: phương pháp bảo dưỡng 

bê tông, tỉ lệ giữa thể tích/diện tích bề mặt (V/S), lượng nước khi trộn bê 

tông, cường độ bê tông khi truyền lực và độ ẩm của môi trường.  Biến dạng 

tổng cộng do co ngót thường nằm trong khoảng 0,01 mm/mm đến 0,02 

mm/mm và xảy ra khoảng 90% ở năm đầu tiên. 

Sự co ngắn của bê tông do co ngót gây ra mất mát ứng suất trong 

các tao cáp dự ứng lực trong giai đoạn 1 được xác định như sau: 

pSR bid ps idf E K    (6.82) 

Trong đó: 

Kid là hệ số mặt cắt chuyển đổi dùng để xét thời gian tương tác giữa 

bê tông và cáp dính bám xảy ra trong giai đoạn 1. Hệ số này được xác định 

như sau: 

 
id 2

ps ps g ps tg

b f i

ci g g

1
K

E A A (d y )
1 1 1 0,7 t , t

E A I


 

         
 

 
(6.83) 

bid là biến dạng co ngót của bê tông dầm xảy ra từ lúc căng cáp đến 

khi thi công bản mặt cầu và được xác định như trong Chương 2. 

b(tf,ti) là hệ số từ biến của dầm cho tải trọng giai đoạn 1 (gồm lực 

cáp và trọng lượng bản thân) và được xét từ thời điểm căng cáp ti (ngày) 

đến cuối thời kỳ khai thác tf (ngày). 

Trong phương trình (6.83), việc xác định hệ số Kid có sử dụng đại 

lượng mođun đàn hồi có hiệu được điều chỉnh tuổi bê tông như sau: 

 
'' ci
ci

b f i

E
E

1 t , t


 
 (6.84) 
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Trong đó:  là hệ số xét đến sự thay đổi cường độ bê tông dầm và 

thường lấy bằng bằng 0,7. Bằng cách sử dụng mođun ''
ciE , biến dạng đàn 

hồi và từ biến có thể được kết hợp lại và xem như biến dạng đàn hồi cho 

đơn giản trong quá trình tính toán.   

Phương trình xác định mất mát ứng suất do co ngót (6.82) được xây 

dựng bằng cách cân bằng sự thay đổi biến dạng trong cáp p và trong bê 

tông tại trọng tâm cáp dự ứng lực c do biến đổi lực cáp tương ứng PP 

tính từ lúc truyền lực đến lúc thi công bản mặt cầu: 

p c     

2
p p p ps tg

bid " "
ps ps gci g ci

P P P (d y )

A E IE A E

    
    

 
 

 

hay 

2
p ps ps g ps tg

bid ps"
ps gci g

P E A A (d y )
1 1 E

A IE A

   
     

    

 (6.85) 

Bằng cách thế (6.84) vào (6.85) và lấy =0,7 khi đó mất mát ứng 

suất do co ngót được xác định như sau: 

 

p bid ps

pSR 2
ps ps ps g ps tg

b f i

ci g g

bid ps id

P E
f

A E A A (d y )
1 1 1 0,7 t , t

E A I

E K

 
  

 
         

 

 

 

Đây là kết quả của phương trình (6.82). 

6.5.4.2. Mất mát ứng suất do từ biến xảy ra trong giai đoạn 1 (fpCR) 

Biến dạng từ biến do tải trọng dài hạn có thể gây ra một lượng mất 

mát ứng suất đáng kể và thậm chí biến dạng này có thể lớn gấp đôi biến 

dạng đàn hồi ở thời điểm tải trọng tác dụng. Mất mát ứng suất do từ biến 

xảy ra từ lúc truyền lực cáp đến khi thi công bản mặt cầu có thể được xác 

định như sau: 

 ps

pCR cgp b d i id

ci

E
f f t , t K

E
    (6.86) 

Trong đó: 

 b d it , t  là hệ số từ biến của dầm tính tới thời điểm thi công bản 

mặt cầu và td là tuổi bê tông khi thi công bản mặt cầu. 
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 p ps

pCR cgp b d i id

ps ci

ΔP E
Δf = = f ψ t ,t K

A E
 (6.92) 

6.5.4.3. Mất mát ứng suất do chùng nhão trong giai đoạn 1 (fpR1) 

Đây cũng là một trong các mất mát ứng suất theo thời gian từ lúc 

truyền lực cáp vào dầm đến lúc thi công bản mặt cầu và được xác định như 

sau: 

pj pj

pR1

L py

f f
Δf = -0,55

K f

 
 
 
 

 (6.93) 

Trong đó:  

fpj là ứng suất trong cáp sau khi truyền lực; 

fpy cường độ chảy dẻo của cáp dự ứng lực; 

KL lấy bằng 30 cho cáp dự ứng lực có độ chùng thấp và bằng 7 cho 

các loại cáp dự ứng lực khác trừ khi có dữ liệu chính xác hơn do nhà sản 

xuất cung cấp. 

Mất mát ứng suất do chùng nhão xảy ra trong giai đoạn 1 (fpR1) có 

thể lấy bằng 8MPa cho tao cáp có độ chùng thấp. 

Phương trình (6.93) chỉ phù hợp cho vùng nhiệt độ trung bình. Mất 

mát ứng suất do chùng nhão sẽ gia tăng cùng với sự gia tăng của nhiệt độ 

(C5.9.5.4.2c). 

6.5.4.4. Mất mát ứng suất do co ngót xảy ra trên tiết diện liên hợp (giai 

đoạn 2) (fpSD) 

Mất mát ứng suất do co ngót của dầm bê tông tính từ lúc tiết diện 

được liên hợp đến cuối thời kỳ khai thác (fpSD) được xác định như sau: 

pSD bdf ps dff E K    (6.94) 

 
df 2

p ps c pc

b f i

ci c c

1
K

E A A e
1 1 1 0,7 t , t

E A I


 

         
 

 
(6.95) 

Trong đó: 

bdf  biến dạng co ngót của dầm tính từ lúc tiết diện được liên hợp 

đến cuối thời kỳ khai thác; 

dfK  hệ số mặt cắt chuyển đổi dùng để xét thời gian tương tác giữa 

bê tông và cáp dính bám trên mặt cắt xảy ra trong giai đoạn 2; 
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pc ps tce d y  là độ lệch tâm giữa trọng tâm chung của nhóm cáp dự 

ứng lực đến trọng tâm của tiết diện liên hợp; 

c cA ,I diện tích và momen quán tính của tiết diện liên hợp. 

Phương trình (6.94) được xác định bằng cách cân bằng sự thay đổi 

biến dạng trong cáp dự ứng lực và trên bê tông tại trọng tâm của cáp do co 

ngót của dầm xảy ra từ lúc thi công bản mặt cầu đến cuối thời kỳ khai thác, 

cụ thể như sau: 

p c    (6.96) 

2
p p p pc

bdf '' ''
ps ps cci c ci

P P P e

A E IE A E

   
    

 
 

 (6.97) 

Nhân 2 vế của phương trình trên cho Eps và sắp xếp lại như sau: 

2
p ps ps c pc

bdf ps

ps ci c c

P E A A e
1 1 E

A E A I

  
     

    

 (6.98) 

Bằng cách thế (6.84) vào (6.98) và lấy =0,7 khi đó mất mát ứng 

suất do co ngót xảy ra trong giai đoạn 2 được xác định như sau: 

 

p bdf ps

pSD 2
ps ps ps c pc

b f i

ci c c

bdf ps df

P E
f

A E A A e
1 1 1 0,7 t , t

E A I

E K

 
  

 
         

 

 

 (6.99) 

6.5.4.5. Mất mát ứng suất do từ biến xảy ra trên tiết diện liên hợp (giai 

đoạn 2) (fpCD) 

Mất mát ứng suất do từ biến của dầm bê tông tính từ lúc tiết diện 

được liên hợp đến cuối thời kỳ khai thác (fpCD) được xác định như sau: 

   

 

ps

pCD cgp b f i b d i df

ci

ps

cd b f d df

ci

E
f f t , t t , t K

E

E
f t , t K 0,0

E

     

   

 (6.100) 

Trong đó: 

cdf  là độ thay đổi ứng suất trên bê tông tại trọng tâm cáp dự ứng 

lực do trọng lượng bản thân bản mặt cầu (DC2) và tĩnh tải giai đoạn 3 
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(DC3+DW): 

DC2 DC3 DW
cd ps tg ps tc

g c

M M M
f (d y ) (d y )

I I


      (6.101) 

Các thành phần momen MDC2, MDC3 và MDW có xu hướng làm giảm 

ứng suất nén của bê tông tại trọng tâm cáp dự ứng lực và làm tăng ứng suất 

trong các tao cáp. Ngoài ra, các mất mát ứng suất xảy ra trong giai đoạn 1 

gồm: fpSR, fpCR và fpR1 cũng làm giảm ứng suất nén trên bê tông tại vị trí 

này. Vì vậy, công thức (6.101) có thể được hiệu chỉnh như sau: 

 

DC2 DC3 DW
cd ps tg ps tc

g c

2
ps g pg

pSR pCR pR1

g g

M M M
f (d y ) (d y )

I I

A A e
f f f 1

A I


    

 
       

 
 

 (6.102) 

Hệ số từ biến  b f dt , t  được tính từ lúc thi công bản mặt cầu đến 

cuối thời kỳ khai thác. 

Điều kiện không âm của phương trình (6.100) là cần thiết bởi vì 

thành phần thứ 2 của phương trình có thể làm cho pCDf  có giá trị âm. Tuy 

nhiên, thành phần mất mát ứng suất pCDf không nên lấy giá trị âm. 

Mất mát ứng suất do từ biến của dầm bê tông tính từ lúc tiết diện 

được liên hợp đến cuối thời kỳ khai thác (fpCD) được thiết lập bằng cách 

chia tải trọng dài hạn thành 2 nhóm: (1) lực cáp (Pi) và trọng lượng bản thân 

dầm (DC1); và (2) trọng lượng bản thân bản mặt cầu (DC2) và tĩnh tải giai 

đoạn hai (DC3+DW). Khi đó, biến dạng từ biến trên bê tông tại trọng tâm 

cáp dự ứng lực do nhóm tải trọng thứ nhất được tính xấp xỉ như sau: 

   
cgp

pc1 b f i b d i

ci

f
t , t t , t

E
       (6.103) 

Trong đó:  

 b d it , t  và  b f it , t  là các hệ số từ biến của dầm tính từ lúc 

căng cáp tới thời điểm thi công bản mặt cầu và cuối thời kỳ khai thác. 

Cân bằng sự thay đổi biến dạng trong cáp dự ứng lực p và trong 

bê tông tại trọng tâm cáp dự ứng lực pc1  do lực cáp và trọng lượng bản 

thân dầm: 

p pc1    (6.104) 
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6.5.4.7. Ứng suất gia tăng trong cáp dự ứng lực do co ngót của bản mặt 

cầu (fpSS) [9.5.4.3.4 Phần 5 TCVN11823-17] 

Độ gia tăng ứng suất trong cáp dự ứng lực do co ngót của bản mặt 

cầu được xác định theo mục [A5.9.5.4.3d] như sau: 

 ps

pSS cdf df b f d

ci

E
f f K 1 0,7 t , t

E
        (6.116) 

Trong đó: Độ thay đổi ứng suất trên bê tông tại trọng tâm cáp dự 

ứng lực do co ngót của bản mặt cầu cdff là: 

 
pc dddf d cd

cdf

c cd f d

e eA E 1
f

A I1 0,7 t , t

 
    

     

 (6.117) 

ddf là biến dạng co ngót của bản mặt cầu xảy ra trong giai đoạn 2; 

Ad là diện tích có hiệu của bản mặt cầu liên hợp với dầm dọc; 

Ecd là mođun đàn hồi của bê tông bản mặt cầu; 

ed là khoảng cách từ trọng tâm bản mặt cầu đến trọng tâm của dầm 

liên hợp và lấy giá trị dương; 

 d f dt , t  là hệ số từ biến của bê tông bản mặt cầu. 

Phương trình (6.116) được thiết lập dựa trên lực co ngót Psd đặt tại 

trọng tâm bản mặt cầu do biến dạng co ngót ddf tạo ra và được xác định 

như sau: 

ddf d cd
sd

d f d

A E
P

1 0,7 (t , t )




 
 (6.118) 

Ứng suất trên bê tông tại trọng tâm cáp dự ứng lực do lực co ngót 

bản mặt cầu: 

sd sd d
pccdf

c c

P P e
Δf e

A I
    (6.119) 

Thành phần ứng suất cdfΔf tạo ra biến dạng đàn hồi và từ biến trên 

bê tông tại trọng tâm cáp dự ứng lực như sau: 

cdf cdf
cdf d f d''

cc2

Δf Δf
Δ 1 0,7 (t , t )

EE
 
       (6.120) 

Cân bằng thay đổi biến dạng của bê tông và cáp dự ứng lực có thể 

xác định độ thay đổi lực trong cáp: 
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p cΔ Δ    

2
p p p pccdf

b f d '' ''
ps p c ccci ci

ΔP ΔP ΔP eΔf
1 0,7 (t , t )

A E E IE A E

 
  

   
 

      (6.121) 

Bằng cách thế (6.84) vào (6.121) và nhân 2 vế cho Ep: 

2
p p ps c pc

b f i
ps ccci

p
cd b f d

c

ΔP E A A e
1 1 1 0,7 (t , t )

A IE A

E
Δf 1 0,7 (t , t )

E

  
 

         

 
 

   

  

 (6.122) 

Khi đó, độ gia tăng ứng suất trong cáp dự ứng lực do co ngót của bê 

tông bản mặt cầu được xác định như phương trình (6.116). 

Đối với các loại dầm nguyên khối, dầm căng sau ... các công thức 

trên nên được điều chỉnh theo các giai đoạn phát triển ứng suất và đặc trưng 

hình học tương ứng như hướng dẫn trong Điều 9.5.4.4 và 9.5.4.5 Phần 5 

TCVN11823-17. 

6.6. Kiểm tra dầm trong giai đoạn truyền lực: 

6.6.1. Các giới hạn ứng suất (5.9.4.1.1): 

Ứng suất nén: 0,6f’ci Mpa; 

Ứng suất kéo: '
ci0,25 f 1,38 Mpa . 

Với f'ci: Cường độ chịu nén bê tông thời điểm đang xét. 

6.6.2. Các tải trọng tác dụng: 

Trọng lượng bản thân dầm (DC=1). 

Lực căng cáp: Pi=fpi.Aps (6.123) 

Nếu cáp xiên: 
n

j
i pi ps j

j 1

P f .A .cos


   (6.124) 

Trong đó: 

n: Số tao cáp trong dầm căng trước hoặc số bó cáp dầm căng sau. 

j: Góc ngiêng của bó hoặc tao cáp tương ứng so với phương 

ngang. 

Dầm căng trước: fpi fpjfpES (6.125) 
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Dầm căng sau: fpifpjfpAfpF fpES (6.126) 

fpj: Ứng suất của cáp dự ứng lực chưa mất mát. 

6.6.3. Tính toán ứng suất do tải trọng gây ra: 

6.6.3.1. Dầm nguyên khối căng trước: 

Ứng suất thớ trên: 

 i ps tg DC1i
t tg tg

g g g

P d y MP
f y y

A I I


     (6.127) 

Ứng suất thớ dưới: 

 i ps tg DC1i
b bg bg

g g g

P d y MP
f y y

A I I


     (6.128) 

6.6.3.2. Dầm liên hợp căng trước: 

Ứng suất thớ trên: 

 i ps tg DC1i
t tg tg

g g g

P d y MP
f y y

A I I


     (6.129) 

Ứng suất thớ dưới: 

 i ps tg DC1i
b bg bg

g g g

P d y MP
f y y

A I I


     (6.130) 

6.6.3.3. Dầm nguyên khối căng sau, liên hợp căng sau: 

Ứng suất thớ trên: 

 i ps t0 DC1i
t t0 t0

0 0 0

P d y MP
f y y

A I I


     (6.131) 

Ứng suất thớ dưới: 

 i ps t0 DC1i
b b0 b0

0 0 0

P d y MP
f y y

A I I


     (6.132) 

6.7. Kiểm tra dầm ở TTGH sử dụng: 

6.7.1. Các giới hạn ứng suất: 

Ứng suất nén: 0,45f’c Mpa; 

Ứng suất kéo: '
c0,5 f Mpa. 
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 f ps tg DC1 DC2f
1 r 2 bg bg

g g g

DC3 DW
bc

c

P d y M MP
f y y

A I I

M M M
y

I

  
      
  

 


 (6.155) 

6.9.2.3. Dầm nguyên khối căng sau: 

cr DC1 DC2 DC3 DWM M M M M M      

 f ps t0 DC1 DC2f
1 r 2 b0 b0 bg

0 0 0 g

DC3 DW
bg

g

P d y M MP
f y y y

A I I I

M M M
y'

I '

 
       
  

 


 (6.156) 

6.9.2.4. Dầm liên hợp căng sau: 

cr DC1 DC2 DC3 DWM M M M M M      

 f ps t0 DC1 DC2f
1 r 2 b0 b0 bg

0 0 0 g

DC3 DW
bc

c

P d y M MP
f y y y

A I I I

M M M
y

I

 
       
  

 


 (6.157) 

6.10. Kiểm tra dầm ở trạng thái giới hạn mỏi: 

Mỏi là thuộc tính của vật liệu mà các hư hỏng của nó có thể được 

tích lũy dần dưới tải trọng lặp và khi đó sự phá hoại có thể xảy ra ở mức 

ứng suất nhỏ hơn ứng suất tác dụng tĩnh. Trong trường hợp thiết kế cầu trên 

đường cao tốc, tải trọng lặp gây phá hoại mỏi là tải trọng xe 3 trục được tổ 

hợp ở trạng thái phá hoại mỏi như được đề cập trong Chương 2.  

Không cần kiểm toán mỏi cho bản mặt cầu bê tông trong các cấu 

kiện nhiều dầm. 

Trong vùng chịu nén do tải trọng thường xuyên và dự ứng lực trong 

các kết cấu BTCT và BTCT DUL chỉ kiểm toán mỏi nếu ứng suất nén nhỏ 

hơn ứng suất kéo lớn nhất gây ra do hoạt tải tổ hợp tải trọng tính mỏi I. 

Không cần kiểm toán mỏi của cốt thép trong trường hợp cấu kiện 

bê tông dự ứng lực toàn phần được thiết kế đảm bảo cho ứng suất kéo ở thớ 

ngoài cùng theo trạng thái giới hạn sử dụng III không vượt quá ứng suất 

kéo quy định trong bảng 4 Phần 5 TCVN11823-17. 
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6.12. Thiết kế lực cắt theo trường nén cải tiến: 

6.12.1. Lý thuyết tính toán: 

Xét mặt cắt tại gối
M 0

V 0





 

Tiến hành phân tích lực và thể hiện chi tiết như Hình 6.30, trong đó 

f1, f2 là các thành phần ứng suất chính của vách dầm;  là góc nghiên của 

vết nứt; S là khoảng cách thép đai, dv là khoảng cách từ thép kéo đến thép 

nén; Nv và Avfvy là lực kéo trong cốt thép dọc và trong thép đai. 

V

S

V 
dv

d
vcos

dvs
in


S.sin



bw

Coát

ñai

f
1

f
2 Avf

vy

S

0,5 Nv

1-1

1 2

f
1

f
2



2-2

0,5 Nv

0,5 Nv 0,5 Nv

1 2

f
1

f
2

 

Hình 6.30: Các điều kiện cân bằng của lý thuyết trường nén cải tiến 

Các phương trình cân bằng lực: 

(1 1) 2 v w

1 v w

Y 0 V f d cos .b .sin

f d sin .b .cos

     

  
 (6.167) 

(2 2) v vy 2 w

1 w

Y 0 A f f Ssin .b .sin

f Scos .b .cos

     

  
 (6.168) 

Từ (6.168)

2
v vy 1 w

2 2
w

A f f cos .S.b
f

sin .S.b

 
 


 thay vào (6.167): 
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c
s

3
v vy

v 1 w v 1 v w

3
v vy

v 1 w v

v vy

v 1 w v

V
V

A f cos
V d cot g f b d f d sin .b .cos

S sin

A f cos
d cot g f .b .d sin .cos

S sin

A f
d cot g f .b .d .cot g
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s cV V V   (6.169) 

'
c 1 w v c w v

1
V f .b .d .cot g f .b .d

1
Trong đ :

2
ó      (6.170) 

Với x'
c

v
f ;

f

 
   

 
 (6.171) 

và u

w v

V
v

.b .d



 (6.172) 

V là ứng suất tiếp trung bình trên mặt cắt ngang; 

x là biến dạng dọc trung bình của sườn dầm do tổng tải trọng tác 

dụng, trị số này có thể được lấy bằng ½ biến dạng tại trọng tâm của cốt thép 

chịu kéo. Có thể xác định x bằng cách gần đúng như sau: 

Xét tại mặt cắt gồm các nội lực Mu, Vu, Nu. 

Mu tác dụng lên cốt thép chịu kéo một lực dọc u vM / d ; 

Nu tác dụng lên cốt thép chịu kéo một lực dọc 0,5Nu . Xét Vu: 

1f ,(1 1)]

u 1 v w u

0

V cos f .d sin .b N sin 0

 

      

 [theo phöông
F

 (6.173) 

u u 1 v wN V cotg f .d .b    

u u 1 v w u0,5N 0,5V cotg 0,5f .d .b 0,5V cotg      (6.174) 

Tính được biến dạng tại trọng tâm thép chịu kéo s và sườn dầm x: 
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Sau khi xác định , tra tiếp Bảng 6.3 tìm  

Bước 5: 

Xác định khả năng chịu cắt của bê tông: 

'
c c w v

1
V f .b .d

12
   

Khả năng chịu cắt của cốt thép đai: 

u
S c p

V
V V V  


 (6.187) 

Bước 6: 

Tính khoảng cách các bước đai: 

v vy v

s

A f d cot g
s

V


  (6.188) 

Av: tổng diện tích các nhánh đai. 

Bước 7: 

Kiểm tra bước đai theo điều kiện cấu tạo: 

 

 

v vy

c w

u
v '

c w v

u
v '

c w v

A f

0,083 f 'b

V
s Min Min 0,8d ;600mm 0,125

f b d

V
Min 0,4.d ;300mm 0,125

f b d

neáu

neáu






 






 (6.189) 

Bước 8: 

Kiểm tra cốt thép dọc: 

u u u
ps ps s y s p

f v v

M 0,5N V
A .f A f 0,5V V cot g

d 

 
       

   
 (6.190) 

6.13. Tính lực cắt theo mô hình giằng chống (mô hình giàn ảo): 

6.13.1.  Tổng quát: 

Thiết kế kết cấu bê tông cốt thép theo mô hình giằng chống là 

phương pháp thiết kế linh hoạt và được sử dụng khá phổ biến để thiết kế 

những vùng kết cấu phức tạp về ứng suất và biến dạng. Sự không liên tục 

về kết cấu và tải trọng tạo ra các phân bố biến dạng phi tuyến. Vì vậy giả 
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thiết về biến dạng phẳng đang được sử dụng trong hầu hết các phương pháp 

thiết kế hiện nay không còn phù hợp và do đó mô hình hệ giằng chống là 

một giải pháp để phân tích các vùng không liên tục này. 

Việc thay thế một kết cấu hay một bộ phận kết cấu bê tông cốt thép 

bằng hệ giằng chống thực chất là việc đi tìm một trạng thái nội lực trong kết 

cấu sao cho sơ đồ giằng chống thỏa mãn điều kiện cân bằng và điều kiện 

cường độ. Như vậy, khả năng chịu lực của kết cấu bê tông cốt thép sẽ được 

khẳng định thông qua việc kiểm tra khả năng chịu lực của hệ giằng chống  

hay hệ giàn ảo. Hệ giằng chống thường có cấu tạo đơn giản và tĩnh định nên 

giải bài toán tìm nội lực hệ thanh khá đơn giản. Việc kiểm toán khả năng 

chịu lực của hệ thông qua kiểm toán các phần tử của hệ thanh gồm thanh 

kéo, thanh nén và nút giàn. Như vậy tính toán khả năng chịu lực của kết cấu 

đã được đơn giản hóa bằng cách sử dụng một hệ thanh. 

6.13.2. Vùng không liên tục và vùng liên tục 

Hình 6.32 thể hiện các đường đồng ứng suất trên dầm do tải trọng 

tập trung P tác dụng và phản lực các gối tựa. Ứng suất tại các vùng gần lực 

tập trung tác dụng có phân bố không mềm mại và khá phức tạp. Đây là 

những vùng D điển hình của dầm.  

 

Hình 6.32: Các đường đồng ứng suất cho vùng B và vùng D  

Vùng B thường xuất hiện giữa các vùng D và cũng được thể hiện 

như Hình 6.32. Giả thiết về tiết diện phẳng được chấp nhận trong vùng này, 

nghĩa là sự phân bố về biến dạng là tuyến tính trên suốt chiều cao dầm. 

Việc thiết kế chịu uốn của vùng B, ứng suất nén được thể hiện bằng các 

đường đồng ứng suất liên tục và thường thể hiện là một khối ứng suất phân 

bố hình chữ nhật, trong khi đó ứng suất kéo tương ứng với các đường nét 

khuất thường được thiết kế cho cốt thép dọc. 

 Sự phân bố biến dạng trên vùng D là phi tuyến. Do đó, phương 

pháp thiết kế theo mặt cắt không thể áp dụng trên vùng này. Theo nguyên lý 

Saint-Venant, vùng phi tuyến này kéo dài khoảng từ 1 đến 2 lần kích thước 

đặc trưng của cấu kiện. Do đó, trên Hình 6.32, các vùng D có kích thước 

bằng chiều cao có hiệu của dầm tính từ vị trí đặt lực tập trung. 
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giằng, db là đường kính thép và dc là chiều dày bê tông bảo vệ đến mép cốt 

thép trong thanh giằng; wt,max được xác định như sau: 

nt
t,max

c,eff s

F
w

f b
  (6.192) 

Fnt : là lực danh định của thanh giằng chịu kéo  

fc,eff : cường độ nén có hiệu của nút và bs là chiều rộng tính toán của 

thanh chống. 

 

Hình 6.37: Các thanh chống trong kết cấu dầm cao  

Nút giàn: các nút trong mô hình giằng chống là các giao điểm của 

các thanh chống và thanh giằng. Khái niệm về nút thực tế đã được đơn giản 

hóa: một nút biễu diễn sự thay đổi đột ngột phương của các lực. Tuy nhiên, 

khuynh hướng trong thực tế không xảy ra đột ngột mà thường dần dần. Có 

2 loại nút:  

 

Hình 6.38: Kích thước hình học của nút CCT  
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Nút tập trung: nếu một trong những thanh chống hay thanh giằng 

đại diện một trường ứng suất tập trung, khuynh hướng là tập trung cục bộ. 

Nút phân tán: các trường ứng suất bê tông rộng nối với nhau hay 

với các thanh giằng kéo mà bao gồm nhiều thanh phân bố sít nhau. 

C

C

T
C

C

T

C

C

C C

C

C

Nuùt A

Nuùt B

 

(a)                                                            (b) 

Hình 6.39: Nút trong mô hình giằng chống  

Trong thực tế, đối với nút tập trung có thể có 3 dạng nút như sau: 

- Nút CCC: nén-nén-nén gặp nhau tại một nút. 

- Nút CCT: nén-nén-kéo gặp nhau tại một nút. 

- Nút CTT: nén-kéo-kéo gặp nhau tại một nút. 

Loại nút TTT (kéo-kéo-kéo) gần như không có trong thực tế. 

 

Hình 6.40: Các loại nút cơ bản 

Giá trị góc nghiêng trong mô hình giằng chống là góc tạo bởi 2 

thanh nén hoặc kéo với nhau và được quy định như sau: 

Theo tiêu chuẩn Thụy Sĩ (Swiss code): 260  640 

Theo tiêu chuẩn Châu Âu (European code): 310 590 

Theo tiêu chuẩn Mỹ (ACI 2002): 250 650 
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Hình 6.41: Góc nghiêng trong mô hình giằng chống 

6.13.4. Các phương pháp xây dựng hệ giàn ảo 

Trong xây dựng sơ đồ hệ giàn ảo, các phương pháp phổ biến hiện 

nay là: phương pháp dòng lực, phương pháp dựa trên trường ứng suất đàn 

hồi, phương pháp dựa trên sơ đồ ứng suất thanh mẫu và phương pháp dựa 

trên tối ưu Topology. 

Phương pháp dòng lực 

Theo phương pháp dòng lực hay phương pháp đường tải trọng, 

bước đầu tiên là xác định tất cả các lực tác dụng lên vùng D nhằm đảm bảo 

sự cân bằng trên mặt ngoài của vùng D. Trên Hình 6.42, vùng D chịu ứng 

suất không đối xứng q. Biểu đồ ứng suất được phân chia theo cách mà hợp 

tải trọng bên trên của kết cấu được cân bằng với phản lực ở mặt đối diện. 

Các đường cong thu được khi vẽ một đường nối giữa các lực ngược chiều 

nhau được gọi là dòng lực. 

Các dòng lực không giao nhau. Chúng bắt đầu và kết thúc ở trọng 

tâm của biểu đồ ứng suất tương ứng và có phương của tải trọng tác dụng 

hoặc của phản lực. Chúng có khuynh hướng là con đường ngắn nhất có thể 

ở giữa các lực tác dụng. Độ cong của dòng lực gây ra lực chuyển hướng C 

biễu diễn nằm ngang.Cuối cùng các dòng lực được thay thế bằng các đường 

gẫy khúc mà điểm gẫy của chúng là điểm giao với các lực chuyển hướng. 

 

Hình 6.42: Phương pháp dòng lực 

(a) Kết cấu và tải trọng; (b) Dòng lực ; (c) Hệ giàn ảo 

Mô hình đã xây dựng ở phía trên phản ánh dòng lực chính và minh 

họa ứng xử chịu lực của kết cấu. Các thanh chịu kéo và chịu nén là đại diện 

tiêu biểu cho của trường ứng suất cong hai chiều và ba chiều với dòng 
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chính của ứng suất hư-ớng theo đường trục của chúng. Các nút của các 

thanh không phải là nút thực mà là các vùng nơi mà các nội lực (ứng suất) 

được chuyển hướng hoặc đi vào trong (được neo). 

 Phương pháp trường ứng suất đàn hồi 

 

Hình 6.43: Phân bố ứng suất đàn hồi và sơ đồ hệ thanh thay thế 

Trong trường hợp trình bày ở trên, vị trí vật lý của điểm gẫy của tổ 

hợp tải trọng hoặc tương đương vị trí của lực chuyển hướng đã được chọn 

hoặc quyết định căn cứ vào độ cong của dòng lực. Nếu biết được phân bố 

ứng suất của một vùng D đã cho, ví dụ bằng phân tích phần tử hữu hạn như 

Hình 6.43 thì điều này có thể được sử dụng trong việc mô hình hoá bằng 

việc định hướng dòng lực dọc theo phương của ứng suất chính bằng việc 

xác định vị trí của hợp lực chuyển hướng từ sự phân bố ứng suất trong từng 

mặt cắt. 

Cách tiếp cận này cho phép xác định khoảng cách tới mép dưới cấu 

kiện z1 của lực nén nằm ngang C như Hình 6.43 từ trọng tâm của diện tích 

biểu đồ ứng suất nén trong một mặt cắt thẳng đứng x = l/2. Khoảng cách 

tương ứng z2 của hợp lực kéo nằm ngang T có thể được xác định tương tự. 

Phải chú ý rằng, sự thay đổi mặt cắt thẳng đứng sẽ làm thay đổi vị trí của 

hợp lực. Từ đó dẫn đến, sẽ có một số khả năng cho người thiết kế để lựa 

chọn cách bố trí các thanh nén và thanh kéo trong sơ đồ giàn ảo. Một 

trường hợp khác cũng sử dụng phương pháp trường ứng suất đàn hồi để xây 

dựng hệ giàn ảo như Hình 6.44. Dựa vào trường ứng suất thu được từ phần 

mềm ForcePAD, các thanh giằng và chống được đặt trong các trường ứng 

suất kéo và nén tương ứng. 
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Hình 6.44: Phân bố ứng suất đàn hồi (ForcePAD) của dầm xà mũ và 

đầu dầm SuperT  

Phương pháp dựa trên các sơ đồ mẫu 

Trong quá trình nghiên cứu xây dựng mô hình giằng chống, các tác 

giả đều nhận xét rằng, một số mô hình tiêu biểu xuất hiện lặp đi lặp lại 

trong nhiều trường hợp và tổ hợp khác nhau, thậm chí trong những kết cấu 

rất khác biệt. Nguyên nhân của hiện tượng trên là do trong thực tế, có một 

số lượng rất hạn chế các vùng không liên tục có dòng ứng suất thực sự khác 

nhau. Sự hình dung và hiểu rõ các đặc điểm thường gặp của kết cấu là điều 

có ý nghĩa công cụ quan trọng đối với kỹ sư thiết kế. Dựa trên những hiểu 

biết này, người thiết kế sẽ mô tả các trường hợp rất khác biệt về cội nguồn 

thông thường của chúng và sẽ có thể hạn chế được sai lầm. 

Phương pháp dựa trên tối ưu Topology 

Mô hình giằng chống thể hiện cơ cấu truyền lực của kết cấu bê tông 

cốt thép ở trạng thái giới hạn cường độ, nghĩa là kết cấu bị nứt hoặc chảy 

dẻo. Do đó, mục tiêu chính của bài toán tối ưu Topology là xác định cơ cấu 

này để gia cường đảm bảo kết cấu đủ khả năng chịu lực.Thực tế, một số 

vùng trong kết cấu bê tông cốt thép không hiệu quả để kháng tải trọng. Khi 

đó, hệ truyền lực chính có thể được xác định bằng cách loại bỏ những vùng 

này. Nghĩa là bài toán thiết lập hệ giàn ảo có thể được xem như bài toán tối 

ưu hình học kết cấu hay tối ưu Topology và được chi tiết như sau: 

Bài toán tối ưu Topology cho một vật thể biến dạng có thể tích  

dưới tác dụng của lực khối f và lực mặt t trên phần mặt biên t có các điều 

kiện biên trên phần biên b được định nghĩa như sau: 
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0
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0,1
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u
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 (6.193) 

Trong đó: 

 

t

T Tl( , ) d ds

 

   u f u t u  
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a ( ) E d
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 u, v  

và u là trường chuyển vị của vật thể biến dạng, v trường chuyển vị 

khả dĩ ảo, U là tập của các chuyển vị khả dĩ, V là thể tích giới hạn, V0 là 

tổng thể tích miền khảo sát và  là hệ số thể tích. 

Biểu diễn các tính chất vật liệu như là hàm số mật độ  với lũy thừa 

p: E()=pE0, trong đó E0 là mođun đàn hồi Young của vật liệu. Khi đó, bài 

toán tối ưu (6.193) được viết lại như sau: 

    

0

min l( , )

s.t. : a ( ) l( , ) U

0

d V V







   

     

    

u

u, v u v

 (6.194) 

Với ρ và ρ là cận trên và cận dưới của mật độ vật liệu. 

Sau khi rời rạc hóa bài toán bằng thủ tục phân tích phần tử hữu hạn, 

bài toán tối ưu (6.194) được viết dưới dạng rời rạc như sau: 
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U KU u K u

K u F
 (6.195) 

 Trong đó: ρ là vector biến thiết kế; J(ρ ) là hàm mục tiêu; U là 
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vector chuyển vị tổng thể; K là ma trận độ cứng tổng thể; ue và Ke là vector 

chuyển vị và ma trận độ cứng của phần tử thứ e; e là mật độ phần tử thứ e; 

N là tổng số phần tử được rời rạc từ miền ; ve là thể tích của phần tử và F 

là vector tải tổng thể. 

Để tìm giá trị nhỏ nhất theo phương pháp tiệm cận gradient, độ 

nhậy của hàm mục tiêu được xác định như sau: 

T p 1 T
i i i i

i i

J
p( )  

  
 

K
U U = - u K u  (6.196) 

Bài toán tối ưu Topology trong phương trình (6.195) có thể được 

giải bằng nhiều cách khác nhau. Trong tài liệu này sẽ trình bày phương 

pháp OC (Optimality Criteria). Biến thiết kế e được cập nhật như sau: 

   

   

   

e ee e

new
e e e e ee e

e ee e

max , m if (B ) max , m

(B ) if max , m (B ) max , m

min , m if (B ) max , m



 



        



           


       


 (6.197) 

Trong đó: new
e là mật độ phần tử thứ e được cập nhật; e là mật độ 

phần tử đã được lọc; m là giới hạn dịch chuyển của biến mật độ; Be có thể 

được xác định từ điều kiện tối ưu thông qua độ nhạy eJ /   và hệ số 

Lagrange như sau: 

e
e

e

J

B
v




 


 

(6.198) 

Để bài toán (6.195) có khả năng hội tụ, Sigmund đã hiệu chỉnh độ 

nhậy của hàm mục tiêu như sau: 

N

f fN
f 1e f

fe

f 1

J 1 J
H

H 



 


 





=  
(6.199) 

Trong đó: trọng số  f min minH r dist(e,f ), f N dist(e,f ) r    là 

khoảng cách giữa trọng tâm phần tử e và phần tử f. 

Khi đó, giải bài toán tối ưu (6.195) kết hợp các điều kiện ràng buộc, 

mô hình giằng chống có thể được xác định. 
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6.13.5. Trình tự thiết kế mô hình giằng chống 

Để thiết kế bê tông cốt thép vùng D theo mô hình giằng chống, 

Williams đã đề xuất các bước như sau: 

- Phân biệt vùng B và vùng D trên kết cấu thiết kế. 

- Xác định trường hợp tải trọng. 

- Phân tích điều kiện biên của vùng D. 

- Kiểm tra sơ bộ kích thước các thành phần kết cấu. 

- Phát triển mô hình giằng chống : vị trí của thanh giằng và chống 

sao cho đại diện cho các dòng lực. Xác định nội lực hệ giằng 

chống. 

- Xác định cốt thép cho các thanh giằng. 

- Kiểm tra cường độ cho các nút giàn. 

- Kiểm tra cường độ cho thanh chống. 

Phân biệt vùng B và vùng D 

Bước đầu tiên trong tiến trình thiết kế là sử dụng nguyên lý Sant 

Venant chia kết cấu thành các vùng B và vùng D. Vùng B dùng phương 

pháp mặt cắt và vùng D dùng phương pháp hệ giàn ảo. Chi tiết chia vùng đã 

được trình bày trong mục 6.13.2. 

Xác định tải trọng tác dụng 

Các tải trọng được tổ hợp ở trạng thái giới hạn cường độ và được 

quy đổi thành lực tập trung tác dụng tại các nút giàn. Mô hình giàn có thể 

thay đổi theo các trường hợp tải trọng khác nhau. Một số gợi ý để làm đơn 

giản các tải trọng tác dụng lên hệ giàn: 

- Thành phần tải trọng momen có thể được thay thế bằng một cặp 

ngẫu lực tương đương tác tác dụng tại các nút giàn. 

- Các lực tập trung gần nhau nên gộp thành một lực để đơn giản 

trong việc xây dựng hệ giàn. 

- Các lực phân bố và kể cả trọng lượng bản thân nên quy đổi thành 

các lực tập tung tác dụng tại nút giàn.  

Phân tích điều kiện biên vùng D 

Các lực tác dụng tại biên vùng D hay các phản lực cần phải được 

xác định để phát triển sơ đồ hình học hệ giàn và nội lực cho các thanh giàn. 

Nếu kết cấu có cả vùng B và vùng D, thì việc xét tương tác với vùng B sẽ 

được thay bằng một hệ lực tương đương với các nội lực tại mặt cắt phân 

chia giữa vùng B và vùng D. 
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Kiểm tra sơ bộ kích thước các thành phần kết cấu 

Các kích thước sơ bộ của kết cấu nên được chọn để hạn chế xuất 

hiện các vết nứt dưới tác dụng tải trọng ở trạng thái giới hạn sử dụng. Mục 

đích của việc kiểm tra trong bước này để đánh giá khả năng xuất hiện vết 

nứt xiên trong vùng D. Khả năng chịu cắt của vùng D khi các vết nứt bắt 

đầu xuất hiện, Vcr, được xác định theo phương trình: 

'
cr c w

a
V 0.083 6.5 3 f b d

d

  
    

  
(N)  

với ' '
c w cr c w0.166 f b d V 0.415 f b d      

(6.200) 

Trong đó:  a là chiều dài nhịp chịu cắt (mm); d và bw chiều cao và 

chiều rộng chịu cắt có hiệu (mm) ; f’c cường độ chịu nén của bê tông. 

Khả năng chịu cắt Vcr được so sánh với lực cắt do tải trọng được tổ 

hợp ở trạng thái giới hạn sử dụng Vs. Nếu Vcr < Vs thì các vết nứt xiên có 

khả năng xảy ra. Khi đó, tăng kích thước thiết diên hoặc cường độ bê tông.  

Xây dựng mô hình giằng chống  

 

Hình 6.45: Hai mô hình giàn cho một vùng D 

Đây là bước quan trọng và có nhiều thách thức cho người thiết kế. 

Các phương pháp phổ biến hiện nay như đã trình bày ở trên là: phương 

pháp dòng lực, phương pháp dựa trên trường ứng suất đàn hồi và phương 

pháp dựa trên sơ đồ ứng suất thanh mẫu. Đối với một vùng D cùng một hệ 

tải trọng cho trước, thì có thể có vô số hệ giàn ảo đại diện cho dòng lực của 

kết cấu. Theo Schlaich, một mô hình tốt nhất nếu số thanh kéo ít nhất và 

chiều dài ngắn nhất. Nghĩa là chỉ số 
N

i i

i 1

H T L


 đạt giá trị nhỏ nhất, trong 

đó: N là số thanh giằng chịu kéo, Ti và Li là lực kéo và chiều dài của thanh 

giằng thứ i. Biểu thức trên phù hợp với nguyên lý năng lượng biến dạng 

nhỏ nhất cho ứng xử đàn hồi nhưng được sửa đổi cho bê tông cốt thép đã 
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nứt. Chỉ số này này có ý nghĩa trợ giúp trong loại bỏ các mô hình kém hợp 

lý, ví dụ như Hình 6.45: mô hình giàn (a) cho thấy số lượng thang giằng ít 

hơn và phù hợp với dòng lực tác dụng hơn mô hình giàn (b).  

Xác định cốt thép cho thanh giằng 

Bằng cách giải hệ giàn dưới tác dụng của tải trọng ở trại thái giới 

hạn cường độ, nội lực của các thanh giàn có thể được xác định. Trong 

trường hợp hệ giàn là siêu tĩnh, thì nội lực của các thanh được giải theo 

phương pháp lặp do kích thước của các thanh chưa được xác định. 

Diện tích thép cần thiết trong các thanh giằng sao cho ứng suất 

trong cốt thép không vượt quá cường độ chảy dẻo, khi đó:   

u
st

y

F
A

f



 (6.201) 

Trong đó,  

Fu lực trong thanh giàn do tải trọng có hệ số;  

fy cường độ chảy dẻo của thép ; hệ số sức kháng  = 0,9 theo 

A.5.6.3.4.1 của tiêu chuẩn. 

Trường hợp có cáp dự ứng lực, công thức (6.201) được hiệu chỉnh 

như sau: 

 u st y ps pe yF A f A f f    
 

 (6.202) 

Với Aps và fpe là diện tích và ứng suất có hiệu trong cáp dự ứng lực. 

Kiểm tra cường độ cho các nút giàn 

Các nút giàn được kiểm tra để đảm bảo không bị phá hoại dưới tác 

dụng tải trọng. Nói chung, ứng suất trong nút giàn thường khá lớn do nơi 

quy tụ các thanh giàn trong khi thể tích bê tông của nút giàn khá nhỏ. Kích 

thước hình học của nút có thể được xác định như sau: 

Xác định kích thước nút giàn: 

Nút giàn loại CCT 

Loại nút này hay gặp ở khu vực đầu dầm có gối hoặc nơi đặt lực tập 

trung ở các dầm cao. Về mặt chịu lực nút này có 2 thanh nén và 1 thanh 

kéo. Chiều rộng nút theo thanh chống ws được xác định như sau: 

s b tw l sin w cos    (6.203) 

    Trong đó: wt được xác định như phương trình (6.191); lb bề rộng 
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tấm gối và  góc nghiêng của thanh chống. 

Nút giàn loại CCC 

Kích thước hình học của nút được thể hiện như Hình 6.46. Thông 

thường nút này được chia làm 2 phần theo tỉ lệ lực nén của các thanh chống 

truyền vào nút. Phần nút bên trái trên Hình 6.46 có kích thước 0.29lb và bên 

phải 0.71lb vì tỉ lệ lực nén của thanh chống bên trái là 29% và bên phải là 

71%.  

 

Hình 6.46: Kích thước nút CCC 

Chiều cao a được lấy bằng chiều cao chịu nén quy đổi của khối ứng 

suất hình chữ nhật và được xác định như sau: 

' '
s s s s

'
c w

A f A f
a

0.85f b


  (6.204) 

Trong đó: Asfs và As’fs’  tổng lực dọc trong thép chịu kéo và thép 

nén; bw chiều rộng có hiệu; f’c cường độ chịu nén của bê tông (MPa). 

Chiều rộng nút theo thanh chống ws được xác định như sau: 

s bw l sin acos    (6.205) 

Trong đó: a được xác định như phương trình (6.204) ; lb bề rộng 

tấm gối và  góc nghiêng của thanh chống. 

Nút giàn loại CTT 

Loại nút này được xếp vào loại nút phân tán và vì vậy nó không có 

kích thước hình học rõ ràng như loại nút CCT và CCC. Lực nén của thanh 

chống truyền vào nút thường bị phát tán trên một thể tích bê tông khá lớn 
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l3=(Ltt/2+a)-L2=(33500/2+300)-13544=3506 mm 

Chiều dài bó cáp từ đầu neo đến mặt cắt 1/2Ltt: 

x3= l1+ l2+ l3=6689+6884+3506=17079mm 

Mất mát do ma sát. 

 kx

pF pjf f 1 e
    

 
 

Với: =0,2; k=6,6.10-7 

fpj=0,74.fpu=0,74.1860=1376 Mpa 

Tính tại mặt cắt gối: 

=0 (rad ), x=301(mm) 

   70,2.0 6,6.10 .301kx

pF pjf f 1 e 1376 1 e 0,27Mpa
             

 

Tính tại mặt cắt ¼ nhịp: 

=0,024 (rad ), x=8707 (mm) 

   70,2.0,024 6,6.10 .8675kx

pF pjf f 1 e 1376 1 e 14,35Mpa
             

 

Tính tại mặt cắt 1/2 nhịp: 

=0,081 (rad ), x=17050(mm) 

   70,2.0,081 6,6.10 .17050kx

pF pjf f 1 e 1376 1 e

37,26Mpa

             



 

Ví dụ 2: 

Thiết kế một dầm bê tông cốt thép dự ứng lực căng trước tiết diện 

chữ I có chiều dài 24,54m và chiều dài nhịp 24,24m cho một công trình cầu 

trên đường ôtô với bề rộng phần xe chạy 10,8m (xem Hình 6.48, Hình 6.49, 

Hình 6.50). Bản mặt cầu đổ tại chỗ dày 18cm. Bố trí 4 dầm ngang cách 

nhau 8m.  

Tải trọng của bản mặt cầu và dầm ngang tác dụng lên dầm chủ có 

dạng lực phân bố wDC2=9,315N/mm. Lớp bê tông nhựa dày 7cm và wDW = 

3,375N/mm. Trọng lượng bản thân của lan can quy đổi wDC3 = 2,45N/mm. 

Trọng lượng bản thân dầm chủ wDC1 = 9,67N/mm. 
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Hình 6.48: Kết cấu nhịp cầu cho ví dụ 2 của 6.14  
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Hình 6.49: Cấu tạo mặt cắt ngang và bố trí cáp DUL dầm 24,54m 

Các tính chất vật liệu như sau: 

Bê tông của dầm dự ứng lực: 

- Cường độ nén của bê tông 28 ngày, mẫu 15x30: f’c=42Mpa; 

mođun đàn hồi tương ứng: Ec = 0,0017.(2336)2.(42)0,33 = 3,19.104 Mpa; 

- Cường độ nén của bê tông khi cắt cáp: f’ci=38Mpa; mođun đàn 

hồi tương ứng: Eci = 3,08.104 Mpa; 

- Bê tông của bản mặt cầu: f’c=30Mpa; mođun đàn hồi tương ứng: 

Ed = 2,81.104 Mpa. 

 Cáp dự ứng lực: 

- Bố trí 32 tao cáp loại 12,7mm có độ chùng thấp; chuyển hướng 

lên đầu dầm 8 tao và điểm chuyển hướng cách đầu dầm 9220mm; 

- Diện tích  tiết diện 1 tao cáp: 98,71mm2; 

- Các thông số cường độ cáp: fpu=1860Mpa; fpy=0,9fpu; fpj=0,75fpu; 

Eps=197000Mpa. 

Cốt thép đai sử dụng thép có đường kính 14mm và fy=280MPa. 
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Hình 6.50: Cấu tạo dầm I24.54 

Trong ví dụ này sẽ thiết kế cho dầm giữa và kiểm toán tại 2 mặt cắt 
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Hệ số điều chỉnh tải trọng: =I. D. R = 1.1.1 = 1 > 0,95 

Trong đó:  

I: Hệ số xét đến mức độ quan trọng của công trình và lấy bằng 1; 

D: Hệ số xét đến tính chất dẻo của vật liệu và lấy bằng 1; 

R: Hệ số xét đến mức độ dư thừa liên kết của công trình và lấy 

bằng 1. 

Hệ số phân bố tải trọng cho dầm giữa: 

Kiểm tra điều kiện sử dụng phương pháp dầm đơn: 

- Số lượng dầm 7 > 4 (thỏa); 

- Khoảng cách giữa các dầm dọc S = 1750mm thỏa: 1100mm<S < 

4900mm; 

- Nhịp các dầm dọc L = 24240mm thỏa: 6000mm<S< 73000mm; 

- Bề rộng mặt cầu không đổi; 

- Phần hẫng S(hẫng) = 750 (mm) <910 (mm). 

Tham số độ cứng dọc: 

 2
g g g g0K n I A e   

Trong đó:    

 

 

0,332

B
0,332

D

0,0017 2343 45E
n 1,18

E 0,0017 2320 30

 
  

 
 

Khoảng cách giữa trọng tâm dầm và bản mặt cầu xét cho tiết diện 

giữa nhịp: 

2
g0 tg

h 180
e y 647,8 737,8mm

2 2
      

  10 2 11 4
gK 1,18 5,56 10 380710 737,8 3,11 10 (mm )         

Hệ số phân bố tải trọng cho mômen dầm khi 1 làn xe chất tải: 

0,10,30,4
gSI

M 3
tt tt s

0,10,4 0,3 11

3

KS S
mg 0,06

4300 L L t

1750 1750 3,11 10
0,06

4300 24240 24240 180

0,403
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- Hệ số phân bố tải trọng cho mômen dầm khi nhiều làn xe chất tải: 

0,10,6 0,2
gMI

M 3
s

0.10.6 0.2 11

3

KS S
mg 0,075

2900 L L t

1750 1750 3,11 10
0,075 0,547

2900 24240 24240 180

    
       

     

    
        

     

 

Hệ số phân bố tải trọng cho mômen của hoạt tải thiết kế:  

SI MI
M M Mmg max(mg ;mg ) 0,547   

Hệ số phân bố tải trọng cho lực cắt khi xếp 1 làn xe chất tải: 

 
SI
V

S 1750
mg 0,36 0,36 0,590

7600 7600
      

Hệ số phân bố tải trọng cho lực cắt khi xếp nhiều làn xe chất tải:

 

2 2

MI
V

S S 1750 1750
mg 0,2 0,2 0,659

3600 10700 3600 10700

   
         

   
 

Hệ số phân bố tải trọng cho lực cắt của hoạt tải thiết kế:  

SI MI
V V Vmg max(mg ;mg ) 0,659   

Tiến hành xếp hoạt tải HL-93 và tĩnh tải lên đường ảnh hưởng để 

xác định nội lực của dầm chủ.  

Momen và lực cắt tại các mặt cắt do tĩnh tải và hoạt tải tổ hợp ở 

trạng thái giới hạn sử dụng và cường độ được tổng hợp như sau: 

Mặt cắt 

TTGH sử dụng I TTGH cường 

độ I 

MDC1 MDC2 MDC3 MDW MLL Mu Vu 

x=L/2 710,16 684,16 179,94 247,88 1526 5010,4 223,4 

x=0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 956,4 

Ghi chú: đơn vị của momen là KN.m và của lực cắt là KN. 

Tính toán các mất mát ứng suất: 

Mất mát ứng suất tức thời: 

Mất mát ứng suất do nén đàn hồi được xác định tại mặt cắt giữa 

nhịp: 
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2
ps pj g ps tg g ps tg DC1 g

pES
2 ci

ps g ps tg g g g

ps

A f [I (d y ) A ] (d y )M A
f

E
A [I (d y ) A ] A I

E

   
  

  

 

10 2 5 6 5

4
10 2 5 5 10

3158,7.1395[5,56.10 380,5 .3,8.10 ] 380,5.710,16.10 .3,8.10

3,11.10
3158,7.[5,56.10 380,5 .3,8.10 ] 3,8.10 .5,56.10

197000

104,064Mpa

 


 



 

Xác định các mất mát ứng suất dài hạn theo phương pháp từng 

phần: 

Giả sử tuổi bê tông dầm khi bắt đầu chịu tải là t=1 ngày và thi công 

bản mặt cầu là t=56 ngày, độ ẩm môi trường nơi công trình H=75%, tỉ lệ 

V/S=127,6mm. 

Biến dạng co ngót của dầm từ lúc truyền lực cáp dự ứng lực lên 

dầm đến khi thi công bản mặt cầu được xác định như sau: 

3
bid s hs f tdk k k k 0,48 10  

 

Trong đó: 

td

56 1
k 0,585

100 0,58 38
12 56 1

0,145 38 20


 

  
  

  

 

sk 1,45 0,0051V / S 1,45 0,0051.127,6 0,799    
 

f '
ci

35 35
k 0,778

7 387 f
  

  

khs=2,00-0,0143H=2,00-0,0143.75=0,927 

Thế các hệ số k vào công thức trên, khi đó biến dạng co ngót:  

3
bid s hs f td

3 6

k k k k 0,48 10

0,799 0,927 0,778 0,58 0,48 10 162 10



 

   

       
 

Tương tự, biến dạng co ngót của dầm và của bản mặt cầu tính từ 

lúc thi công bản mặt cầu cho đến cuối thời kỳ khai thác: bdf =114×10-6 và 

ddf =436×10-6. 

Hệ số từ biến của dầm từ lúc căng cáp đến khi thi công bản mặt 

cầu: 
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  0,118
b d i bid s hc f td i

0.118

t , t 1,9k k k k t

1,9 0,799 0,96 0,778 0,585 1 0,664





    

        

Trong đó: ti=1 ngày 

sk 1,45 0,0051V / S 1,45 0,0051 127,6 0,799     
 

khc=1,56-0,008H=1,56-0,008x75=0,96
 

Tương tự, hệ số từ biến của dầm tính từ lúc truyền lực cho đến cuối 

thời kỳ khai thác: b(tf,ti)=bif =1,134; và tính từ lúc thi công bản mặt cầu 

cho đến cuối thời kỳ khai thác: b(tf,td)=bdf =0,705; hệ số từ biến của bản 

mặt cầu tính đến cuối thời kỳ khai thác: d(tf,td)=ddf =1,788. 

Mất mát ứng suất do co ngót xảy ra trong giai đoạn 1 (fpSR): 

 
id 2

ps ps g ps tg

b f i

ci g g

1
K

E A A (d y )
1 1 1 0.7 t , t

E A I

 
 

         
 

 

 
5 2

4 5 10

1

19700 3158 3,8 10 380,5
1 1 1 0,7 1,133

3,11 10 3,8 10 5,56 10

0,842

 
  

    
   



 

6
pSR bid ps idf E K 162 10 197000 0,842 26,88Mpa         

Mất mát ứng suất do từ biến xảy ra trong giai đoạn 1 (fpCR) 

Lực cáp sau khi chiết giảm mất mát ứng suất tức thời: 

Pi=fpiAps=(fpj-fpES)Aps=(1395-104,06)3158,7=4077.103N 

 
 

2

i ps tg DC1i
cgp ps tg

g g g

6 6 2 6

5 10 10

P d y MP
f d y

A I I

4077 10 4077 10 380,5 710,16.10
380,5

3,8.10 5,56.10 5,56.10

16,46Mpa


     

  
    

 

 

 ps

pCR cgp b d i id 4
ci

E 19700
f f t , t K 16,46 0,664 0,842

E 3,11 10

58,17Mpa

      




 

Mất mát ứng suất do chùng nhão trong giai đoạn 1 (fpR1) 
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pj pj

pR1

L py

f f 1395 1395
Δf = -0,55 -0,55 13,17Mpa

K f 30 1674

   
        

 

Mất mát ứng suất do co ngót xảy ra trên tiết diện liên hợp (giai 

đoạn 2) (fpSD) 

 
df 2

p ps c c
b f i

ci c c

1
K

E A A e
1 1 1 0,7 t , t

E A I

 
 

        
 

 

 
5 2

5 11

1

19700 3158 6,46 10 684
1 1 1 0,7 1,134

31166 6,46 10 1,41 10

0,852

 
  

    
  



 

6
pSD bdf ps dff E K 114 10 197000 0,85 19,26Mpa         

Mất mát ứng suất do từ biến xảy ra trên tiết diện liên hợp (giai 

đoạn 2) (fpCD) 

DC2 DC3 DW
cd ps tg ps tc

g c

M M M
f (d y ) (d y )

I I


       

6 6 6

10 11

684.10 179,94.10 247.10
380,5 684,12 8,36Mpa

5,56.10 1,14.10


    

     

 

ps ps

pCD cgp b f i b d i df cd b f d df

ci ci

E E
f f t , t t , t K f t , t K

E E

19700 19700
16,46 1,134 0,664 0,852 8,36 0,705 0,852

31166 31166

9,91Mpa

        

     



 

Mất mát ứng suất do chùng nhão xảy ra trên tiết diện liên hợp (giai 

đoạn 2) (fpR2) 

pR2 pR1f f 13,17Mpa     

Ứng suất gia tăng trong cáp dự ứng lực do co ngót của bản mặt 

cầu (fpSS) 

Độ thay đổi ứng suất trên bê tông tại trọng tâm cáp dự ứng lực do 

co ngót của bản mặt cầu cdff là: 
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pc dddf d cd

cdf

c cd f d

e eA E 1
f

A I1 0,7 t , t

 
     

     

 

 

6

cdf 5 11

436.10 315000 27691 1 684 434
f

1 0,7 1,788 6,46.10 1,14.10

0,93Mpa

    
     

   



 

 pSS

19700
f 0,93 0,852 1 0,7 0,705 7,495Mpa

31166
       

Tổng mất mát ứng suất theo thời gian: 

   

   

pLT pSR pCR pR1 pSD pCD pR 2 pSSid df
f f f f f f f f

26,88 58,17 13,17 19,26 9,91 13,17 7,49

133,08Mpa

              

       



 

Xác định mất mát ứng suất dài hạn theo phương pháp xấp xỉ: 

pj ps

pLT h st h st pR

g

f A
f 10 83 f

A
          

Trong đó: Hệ số hiệu chỉnh xét tới độ ẩm tương đối của môi trường 

h 1,7 0,01H 1,7 0,01 75 0,95       ; 

Hệ số xét ảnh hưởng cường độ bê tông khi truyền lực 

st

ci

35 35
0,778

7 f ' 7 38
   

 
; 

Mất mát ứng suất do chùng nhão fpR được lấy bằng 17MPa đối 

với tao cáp có độ chùng thấp. 

Do đó, tổng mất mát ứng suất theo thời gian được xác định bằng 

cách xấp xỉ như sau: 

pj ps

pLT h st h st pR

g

5

f A
f 10 83 f

A

1395 3158,7
10 0,95 0,778 83 0,95 0,778 17

3,8.10

163,8Mpa

         


     



 

Kết quả cho thấy phương pháp xấp xỉ cho mất mát ứng suất dài hạn 

lớn hơn khoảng 18% so với phương pháp tính chi tiết từng phần. Trong ví 

dụ này, giá trị fpLT=133,08Mpa từ phương pháp từng phần sẽ được sử 

dụng trong các kiểm toán tiếp theo.  
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1i ps tg DCi

t tg tg

g g g

P d y MP
f y y

A I I

 
       

t 5 10

6

10

6 6380,50 710,16
f 6

4,07.10 4,07.10 .
47,80 647,80

3,80.10 5,56.10 5,56.10

Mp

10

, a0 918

 



    



 

Giá trị ứng suất âm có nghĩa là thớ đang xét chịu nén nên so sánh 

với ứng suất nén cho phép. Như ở trên đã tính, ứng suất nén cho phép là 

22,8Mpa và thỏa điều kiện ứng suất cho phép. 

- Ứng suất thớ dưới: 

 
1i ps tg

6

DCi
b bg bg

g g g

5 10

1

6

6

0

4,07.10 4,07.

P d y MP
f y y

A I I

380,50
495,19 + 

3,80.10 5,56.10

710,16
495,19 Mpa

5,56.1

10

.10
18,1 7

0
9

 
    

 



  

  

 

Ứng suất nén cho phép là 22,8Mpa. 

Thoả điều kiện trong giai đoạn truyền lực của thớ dưới. 

Mặt cắt tại gối: 

- Ứng suất cáp trong giai đoạn truyền lực là: 

pi pj pES 1395 104,06f f f  12 0 9 pa, M9      

- Lực cáp: 

i
i pi ps i

6P f A cos 1290,9 3155, 4,0 . N7 7 10       

- Ứng suất thớ trên:     

 
1

6

i ps tg DCi
t tg tg

g g g

5 10

10

64,07.10 4,0

P d y MP
f y y

A I I

218,69
609,3 - 

5,19.10 5,85.10

0
609,3 1,437Mpa

5,85.1

7. 0

0

1

 
    

 
  

  

 

Trị số ứng suất dương có nghĩa là thớ đang xét chịu kéo nên so 
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sánh với ứng suất kéo cho phép. Như ở trên đã tính, ứng suất kéo cho phép 

là 1,38Mpa nên không thỏa điều kiện ứng suất cho phép. Tuy nhiên, độ 

chênh lệch rất bé khoảng 3% nên kết quả có thể chấp nhận được. 

- Ứng suất thớ dưới: 

 
1

6

i ps tg DCi
b bg bg

g g g

5 10

10

64,07.10 4,0

P d y MP
f y y

A I I

218,69
533,69

5,19.10 5,85.10

0
= 533,69 15,97Mpa

5,85.10

7.10

 
    

 
  

   

 

Ứng suất nén cho phép là 22,8Mpa. 

Thoả điều kiện trong giai đoạn truyền lực của thớ dưới. 

Kiểm toán ở trạng thái giới hạn sử dụng: 

- Ứng suất kéo cho phép của bê tông:  

 ct cf 0,5 f ' 0,5 42 3,24Mpa      

- Ứng suất nén cho phép của bê tông:  

 cc cf 0,6 f ' 18,9Mpa    

Mặt cắt giữa nhịp: 

- Ứng suất cáp trong giai đoạn truyền lực là: 

pf pj pT 1395 327,15f f f  11 7 8 pa, M5      

- Lực cáp: 

i
f pf ps i

6P f A cos 1157,8 3158, 3,6 . N7 5 10       

- Ứng suất thớ trên:   

   
1

3

DC DC2f ps tgf
t tg tg

g g g

DC DW LL

tc

c

M MP d yP
f y y

A I I

M M M
y

I

 
    

 
  

 

t 5 10

6 63,65.10 3,65. 380,50
f 647,80

3,80.10 5,56.1

10

0
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u u u
s p

f

3

v

8
3 3

v

31

M 0,5N V
VP 0,5V V cot g

d

8,2.10
0,5.486. cot g22,3 2489.1

167.10
10 344.10 0 N

1050 0,9



 
       




  

 
   
 

      Vậy: 

3 3
ps psVP 2489.10 N VT A f 7921.10 N     

Thỏa điều kiện lực kéo trong thép dọc. 

Ví dụ 4:  

 

Hình 6.51: Đầu dầm có mặt cắt khấc 

Khảo sát bài toán dầm bê tông cốt thép với cường độ bê tông 

fc’=40MPa và có các kích thước khu vực đầu dầm như Hình 6.51. Chiều 

rộng trung bình của sườn dầm tại khu vực đầu dầm là 810 mm. Sau khi tổ 

hợp tải trọng ở trạng thái giới hạn cường độ, phản lực tại gối dầm là 

P1=1560 KN. Các tải trọng trục, tải trọng làn và trọng lượng bản thân được 

quy đổi thành các lực tập trung P2=267KN và P3=44,7KN. 

Hệ giằng chống được thiết lập Hình 6.52 và nội lực như Bảng 6.4. 

Bảng 6.4: Nội lực trong hệ giàn 

Nhóm Tên thanh giàn Lực dọc (KN) 

Góc nghiêng 

(độ) 

Thanh 

giằng 

BC 792,33 90 

EF 440,78 90 
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Nhóm Tên thanh giàn Lực dọc (KN) 

Góc nghiêng 

(độ) 

CF 428,65 0 

AD 370,55 0 

HF 1138,47 45 

Thanh 

chống 

AH -1603,40 81 

CD -900,85 62 

DE -557,42 62 

BE -968,43 0 

BD -366,25 56 

HB -1397,12 29 

 

A

H

B

C F

D

E

 

Hình 6.52: Thiết lập mô hình giằng chống 

Dựa trên kết quả nội lực trong Bảng 6.4, diện tích thép của các 

thanh giằng được xác định như sau: 

Thanh giằng HF 

Với fy=420 MPa và =0,9, diện tích thép yêu cầu: 

Diện tích thép yêu cầu: 

2u
st

y

F 1138470
A 3011,8mm

f 0,9 420
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Chương 7 LIÊN TỤC HÓA CÁC DẦM GIẢN ĐƠN 

 

7.1. Mục đích liên tục hóa: 

Ưu điểm kết cấu nhịp giản đơn: 

- Dễ dàng cơ giới hóa và tiêu chuẩn hóa dẫn đến giảm giá thành. 

- Lao lắp vận chuyển dễ dàng phù hợp trình độ các đơn vị thi công. 

Nhược điểm kết cấu nhịp giản đơn: 

- Khe co dãn thường bị bong bật tạo xung kích lớn cho xe và duy tu 

bảo dưỡng.  

- Phân phối nội lực không đều. 

- Khó có khả năng vượt khẩu độ lớn. 

Mục đích của việc liên tục hóa: Sử dụng các phương pháp liên tục 

hoá để tận dụng các ưu điểm trong quá trình thi công của kết cấu nhịp giản 

đơn, nhưng sau khi liên tục hoá thì kết cấu sẽ làm việc tốt hơn kết cấu giản 

đơn. 

7.2. Các biện pháp liên tục: 

7.2.1. Liên tục nhiệt: 

Được tạo ra từ các chuỗi kết cấu nhịp dầm hoặc dầm bản giản đơn 

nối với nhau ở mức bản mặt cầu, sau đó dưới tác dụng của lực dọc và nhiệt 

độ thì cầu làm việc như hệ dầm liên tục, còn dưới tác dụng thẳng đứng hệ 

làm việc như hệ dầm giản đơn (tức là khi tính dầm thì tính như dầm không 

có tác dụng của bản mặt cầu, còn khi tính bản liên tục thì có sự tham gia 

của dầm). 

Bảo đảm liên tục các lớp áo đường, tạo êm thuận khi lưu thông. 

Không gây cản trở các biến dạng vốn có của dầm giản đơn. 

Thi công dễ dàng. 

7.2.2. Liên tục hóa: 

Là kết cấu dầm được nối liên tục từ các dầm giản đơn thành dầm 

liên tục thuần túy dưới tác dụng khi nối, như lực dọc, nhiệt độ, tĩnh tải giai 

đoạn 2, hoạt tải, các tải trọng thứ cấp và cầu làm việc như dầm liên tục. 

Khai thác được những ưu điểm của dầm liên tục khi đưa vào khai 

thác. 

Cho phép giảm từ 5-15% cốt thép dự ứng lực so với thiết kế dầm 

giản đơn. 
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7.3. Bản liên tục nhiệt: 

7.3.1. Giải pháp cấu tạo: 

Chỗ nối kết cấu nhịp gọi là liên kết chốt. 

Phần bản để nối kết cấu nhịp gọi là bản nối. 

Chiều dài bản nối còn gọi là chiều dài bản liên tục nhiệt. 

Một nhóm dầm giản đơn được nối lại với nhau gọi là chuỗi, còn 

chiều dài các dầm giản đơn được nối với nhau gọi là chiều dài chuỗi. 

Bản liên tục nhiệt thường sử dụng trong dầm có tiết diện liên hợp. 

7.3.1.1. Cấu tạo chuỗi hợp lý: 

Chuyển vị do nhiệt độ xảy ra tính 2 phía kể từ tâm chuỗi. 

Sử dụng tối đa khả năng kết cấu của khe biến dạng. 

Bố trí gối tựa cho các dầm giản đơn trong một chuỗi. 

i%i%

L2 L3 L
2
>L

3

Chuo?i phaûiChuo?i traùi

 

Hình 7.1: Cấu tạo chuỗi liên tục nhiệt 

Bố trí cầu chủ yếu làm nhịp lẻ nên khi đặt liên tục nhiệt ta chỉ cần 

đặt mặt cắt giữa cố định là đủ. 

i%

Goái cao su

Maët caét khoâng chuyeån vò

i%

 

Hình 7.2: Liên tục nhiệt khi cầu dốc về 2 phía 

i%

Goái cao su

i%i%

 

Hình 7.3: Liên tục nhiệt khi cầu dốc về một phía 

7.3.1.2. Cấu tạo bản liên tục nhiệt trong dầm có tiết diện liên hợp: 

Chiều dài bản liên tục nhiệt Ln thông thường từ 1,8  2,2m.  

Chiều dài bản mặt cầu với chiều dài bản liên tục nhiệt tối thiểu 

Ln+30d. 

Chuỗi trái Chuỗi phải 
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Chương 8 THIẾT KẾ CẦU THEO CÔNG NGHỆ ĐÚC 

HẪNG CÂN BẰNG 

8.1. Giới thiệu công nghệ: 

Phương pháp thi công hẫng nói chung và phương pháp thi công đúc 

hẫng cân bằng nói riêng thường dùng để thi công các loại cầu dầm liên tục, 

cầu khung… Trong phương pháp đúc hẫng cân bằng, kết cấu nhịp được 

chia thành nhiều đốt đối xứng nhau qua mặt cắt đỉnh trụ. Đốt đỉnh trụ được 

đúc đầu tiên trên đà giáo mở rộng trụ dùng để làm mặt bằng lắp thiết kế bị 

đúc (xe đúc hay ván khuôn treo). Sau khi có xe đúc các đốt tiếp theo sẽ 

được đúc ở trên xe đúc về 2 phía của đỉnh trụ đúc hẫng đối xứng. 

Dù sơ đồ tĩnh học của cầu có dạng nào đi nữa thì trong quá trình 

đúc hẫng cân bằng luôn luôn làm việc như một công son (có mô men âm tại 

mặt cắt đỉnh trụ). Trọng lượng các đốt dầm thi công tiếp theo, kể cả ván 

khuôn đà giáo sẽ được đỡ bởi các đốt dầm trước đó. Từng đốt dầm sẽ được 

liên kết với phần đã thi công trước đó bằng các bó cáp ứng suất trước ngay 

khi bản thân đốt dầm đó đã đủ cường độ theo dự kiến thiết kế. 

Cầu đúc hẫng nói chung và cầu đúc hẫng cân bằng nói riêng do có 

đặc điểm là hệ đà giáo phần lớn được treo trên dầm và luân chuyển nên tạo 

ra những ưu điểm cơ bản sau: giảm đáng kể khối lượng ván khuôn đà giáo, 

cơ giới hóa thi công, cho phép triển khai đồng thời nhiều mũi thi công, tăng 

năng suất lao động, không cản trở giao thông đường thủy, đường bộ phía 

dưới cầu trong thời gian thi công. Kết cấu này rất thích hợp khi phải xây 

dựng trụ rất cao vượt qua thung lũng sâu. 

8.2. Cấu tạo kết cấu nhịp: 

Có ba dạng cơ bản: nhịp liên tục, cầu khung và khung dầm liên tục. 

Dầm liên tục: Dầm nhịp liên tục so với dạng có khớp tại giữa nhịp 

thì không tạo gãy góc tại giữa nhịp, mặt cầu êm thuận, biến dạng thẳng 

đứng tại giữa nhịp do co ngót từ biến nhỏ hơn. Dầm có khả năng co giãn 

theo phương dọc dưới tác dụng của biến thiên nhiệt độ, co ngót, từ biến. 

Nói chung khi chiều cao trụ mố thấp. Công tác duy tu bảo dưỡng gối so với 

cầu khung phức tạp hơn.  

Cầu khung: Dạng kết cấu này thích hợp khi trụ cao, có thể giảm 

chiều cao dầm so với phương án dầm liên tục, không gãy góc tại nhịp giữa, 

mặt cầu êm thuận, dễ duy tu bảo dưỡng. Phát sinh nội lực siêu tĩnh khi chịu 

tác dụng của biến thiên nhiệt độ, co ngót, từ biến. Tuy nhiên do dầm ngàm 

vào trụ khả năng chịu lực ngang do động đất tốt, đồng thời do không có gối 

nên chi phí xây dựng có thể giảm so với dầm liên tục. Điều đặc biệt quan 

trọng là khi có một phần kết cấu đạt đến trạng thái chảy vẫn có sự phân bố 

lực và chưa dẫn đến phá hoại công trình. 
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Dạng kết cấu khung dầm liên tục là giải pháp kết cấu trung gian 

giữa hai dạng kết cấu nêu trên (có một số trụ ngàm, một số trụ đặt gối) do 

đó sẽ có một số ưu điểm của cả hai loại kết cấu này.  

8.3. Các nội dung thiết kế: 

8.3.1. Tính đặc trưng hình học tiết diện theo các giai đoạn thi công: 

Đường cong đáy dầm thường được xác định theo phương trình bậc 

hai: y=ax2+bx+c. 

Thông qua tọa độ của 2 điểm tại mặt cắt đỉnh trụ và mặt cắt giữa 

nhịp, lấy điểm tại mặt cắt giữa nhịp làm đỉnh parabol, bỏ qua đoạn hợp long 

giữa vì đoạn này nằm ngang. 

Đường cong bản đáy dầm hộp xác định tương tự từ tọa độ các điểm 

thuộc bản đáy tại mặt cắt đỉnh trụ và mặt cắt giữa nhịp, lấy điểm tại mặt cắt 

giữa nhịp làm đỉnh parabol, bỏ qua đoạn hợp long giữa vì đoạn này nằm 

ngang. 

8.3.1.1. Công thức xác định đặc trưng hình học của tiết diện nguyên: 

Giả sử có một tiết diện dầm như sau: 

y

12

3
4

5
6

7

8
9

1011

12

13

14

15
1617

18

19

20

21

28

27

26
25 24

23

22

29

x

 

Hình 8.1: Tiết diện dầm điển hình được đánh số tại các điểm  

Diện tích mặt cắt ngang: 

  

  

10

i 1 i i i 1

i 1

28

i 1 i i i 1

i 21

1
A x x y y

2

1
2. x x y y

2

 



 



  

  





 (8.1) 

Mô men tĩnh của dầm đối với trục x-x: 
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10
2 2

x i 1 i i i 1 i i 1

i 1

28
2 2

i 1 i i i 1 i i 1

i 21

1
S x x y y .y y

6

1
2. x x y y .y y

2

  



  



   

   





 (8.2) 

Mô men quán tính đối với trục x-x: 

  

  

10
3 2 2 3

x i 1 i i i 1 i i 1 i i 1

i 1

28
3 2 2 3

i 1 i i i 1 i i 1 i i 1

i 21

1
I x x y y .y y .y y

12

1
2. x x y y .y y .y y

2

   



   



    

    





 (8.3) 

Trong đó: 

 i, i+1… là các điểm gấp khúc tạo nên dầm hộp. 

Nhận xét: 

Cách đánh số trên thuận tiện cho việc lập trình tính toán tự động 

khi tính đặc trưng hình học của tiết diện, hơn nữa đơn giản và cho kết quả 

chính xác hơn cách chia nhỏ ra để tính. 

8.3.1.2. Đặc trưng hình học tiết diện nguyên có xét đến giảm yếu: 

Vì quá trình thi công cầu đúc hẫng bao gồm nhiều giai đoạn nên 

đặc trưng hình học bị thay đổi liên tục trong các giai đoạn thi công, ở mỗi 

thời điểm căng cáp thì đặc trưng hình học lại thay đổi và đặc trưng hình học 

lại bị giảm yếu bởi ống gen cáp dự ứng lực. 

Diện tích tiết diện tại mặt cắt bất kỳ (i-i) có xét đến giảm yếu: 

capam capHLB capHLG
i i gen gen genA A A A A        (8.4) 

Trong đó: 

Ai-i : Diện tích tiết diện nguyên có xét đến giảm yếu do ống gen tại 

mặt cắt đang xét (i-i); 

A : Diện tích tiết diện nguyên tại mặt cắt đang xét (i-i); 

capam
genA  : Diện tích ống gen của cáp dự ứng lực chịu mô men âm tại 

mặt cắt đang xét (i-i); 

capHLB
genA : Diện tích ống gen của cáp dự ứng lực hợp long biên(HLB) 

tại mặt cắt đang xét (i-i); 
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công thức sau tổng quát bằng cách lấy tích phân trong phạm vi từng đốt: 

i ij
pj 1kj

mj

i 1 ci ili

M .M
.ds

E I

   (8.35) 
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ja) b)

 

Hình 8.15: Tải trọng bản thân và mô men do các đốt đúc 

a) Tải trọng bản thân; b) Biểu đồ mô men 

Trong đó: 

Mi
pj: Biểu đồ mô men do tải trọng bản thân khối Kj tác dụng trong 

đoạn đốt Ki ; 

i
1kjM : Biểu đồ mô men đơn vị do tải trọng P = 1 đơn vị đặt tại đầu 

đốt Km trong phạm vi đốt Ki ; 

ciE : Mô đun đàn hồi của đốt Ki vào thời điểm tải trọng khối Kj tác 

dụng  

Ii: Mô men quán tính trung bình trong đoạn đốt Ki vào thời điểm tải 

trọng khối jK  tác dụng; 

li: Chiều dài đốt Ki . 

Biến dạng từ biến do tải trọng bản thân các đốt đúc hẫng: 

Tải trọng bản thân của các đốt đúc hẫng gây ra một biến dạng từ 

biến đối với các đốt khác. 

Gọi cr
i  là biến dạng từ biến tại mặt cắt đầu đốt Ki vào thời điểm 

bắt đầu căng cáp cho đốt hợp long biên. 

9
cr cr cr cr cr cr
i ij i1 i2 i8 i9

j 1

...


          (8.36) 

Trong đó: 

cr
ij : Biến dạng từ biến tại đầu đốt Ki do tải trọng bản thân đốt Kj 

tác dụng.  cr
ij ij it, t     
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Chương 9 GIỚI THIỆU CẦU VÒM ỐNG THÉP NHỒI 

BÊ TÔNG VÀ CẦU TREO DÂY VĂNG 

 

9.1. Giới thiệu chung về cầu vòm ống thép nhồi bê tông: 

9.1.1. Giới thiệu chung: 

Cầu vòm ống thép nhồi bê tông đã được xây dựng tại Liên Xô từ 

những năm 1930 với 2 cầu khẩu độ 140m qua sông Ixet và 101m qua sông 

Neva. Trong thời gian từ năm 1990 đến nay, cầu vòm ống thép nhồi bê tông 

đã được phát triển mạnh mẽ ở Trung Quốc, với nhiều loại hình kết cấu nhịp 

vòm chạy trên, chạy dưới, chạy giữa, kết cấu có hoặc không có thanh căng. 

Với các tiết diện tổ hợp từ 3 ống thép trở lên, cầu vòm ống thép nhồi bê 

tông có thể vượt nhịp lên tới 360m. Hiện nay, các nước khác trên thế giới 

còn sử dụng kết cấu ống thép nhồi bê tông trong lĩnh vực xây dựng. Nga, 

Pháp, Mỹ, Cannada, và nhiều nước khác cũng đã quan tâm đến kết cấu này. 

Tại Việt Nam cũng đã xây dựng xong 3 cầu vòm ống thép nhồi trên 

đường Nguyễn Văn Linh – thành phố Hồ Chí Minh do tư vấn nước ngoài 

thiết kế. Ở phía Bắc cũng có một số cầu được thiết kế như cầu Hàn, cầu 

Đông Trù … do các chuyên gia và kỹ sư Việt Nam chủ trì. 

9.1.2. Các loại kết cấu ống thép nhồi bê tông: 

Cột thép bê tông liên hợp được định nghĩa như là kết cấu chịu nén 

hoặc có thể thép được bọc trong bê tông hoặc bê tông nhồi trong ống thép. 

Tùy thuộc các chủng loại và hình dạng có thể chia ra làm 3 loại cột liên hợp 

thường dùng trong xây dựng như sau: 

a) b) c) d) e)

f) g) h) i)  

Hình 9.1: Các dạng kết cấu ống thép nhồi bê tông 

Loại 1: Thép kết cấu (cốt cứng) được bọc bằng bê tông (hình a, b, 

c). Đáp ứng đầy đủ các yêu cầu kỹ thuật về  phòng cháy, đơn giản khi cần 

tăng cường độ bằng cách thêm cốt thép ở lớp bê tông ngoài. Tuy nhiên việc 

kiểm tra và xử lý kết cấu thép bên trong không thể thực hiện. Chủng loại 


