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Abstract. In order to decrease the thermal stress in the slab, a thin isolation layer between the 

slab and the base is installed which reduces friction and adhesion forces at the contact interface 

to certain values. So far in Vietnam, for the calculation of rigid pavement concrete slab, it is 

basically assumed that there is no friction between the slab and base layer or they bond with 

each other. Based on the finite element method this paper presents a numerical estimation of 

stress-deformation state of the slab taking into account the behavior of the isolation layer. In the 

study, the isolation layer is modeled by Goodman contact elements that can consider both the 

friction and adhesion forces at the contact interface. The results show that, in case of 

considering this layer the stress-deformation state in the concrete slabs changes significantly in 

comparison with case of bond condition imposed between the slab and the base. Therefore, 

when modeling the rigid pavement concrete slab, it is necessary to take into account the effect 

of the isolation layer to more closely reflect the real working condition of the pavement, and in 

this procedure the finite contact element could be used to simulate this layer. 
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Tóm tắt. Để làm giảm ứng suất nhiệt trong tấm bê tông xi măng mặt đường ô tô lớp cách ly 

giữa đáy tấm và lớp móng đường được sử dụng để làm giảm lực ma sát và lực dính đáy tấm 

đến một giá trị nào đó. Trong tính toán tấm bê tông xi măng mặt đường cứng hiện nay ở Việt 

Nam, thường giả thiết giữa tấm và nền hoặc là không có ma sát hoặc là dính chặt với nhau. 

Điều này sẽ dẫn đến kết quả nhận được không phản ánh sát sự làm việc thực tế của mặt 

đường. Dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn, bài báo này trình bày một khảo sát số trạng 

thái ứng suất-biến dạng tấm bê tông xi măng mặt đường có kể đến ứng xử của lớp cách ly. 

Trong đó, lớp cách ly được mô hình hóa bằng phần tử tiếp xúc Goodman. Phần tử tiếp xúc 

này có thể mô phỏng được lực ma sát và lực dính đáy tấm. Kết quả cho thấy, khi tính đến ứng 

xử của lớp cách ly, trạng thái ứng suất-biến dạng trong tấm có sự thay đổi khá lớn so với giả 

thiết tấm và nền dính chặt. Do vậy, khi mô hình hóa tấm bê tông xi măng mặt đường ô tô, việc 

kể đến lớp cách ly là cần thiết để phản ánh sát hơn điều kiện làm việc thực tế của mặt đường, 

và trong quá trình đó có thể sử dụng phần tử hữu hạn tiếp xúc để mô phỏng lớp cách ly này. 

Từ khóa: mặt đường cứng, lớp cách ly, phương pháp phần tử hữu hạn, phần tử tiếp xúc. 

 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Mặt đường cứng đường ô tô, sân bay thường được cấu tạo bởi tấm bê tông xi măng 

(BTXM) được đặt trên một hoặc hai lớp móng và dưới cùng là nền đất đầm chặt (Hình 1). Đối 

với đường có quy mô giao thông từ trung bình trở lên, lớp móng trên thường là lớp móng đá 

gia cố hoặc móng cứng. Để hạn chế ứng suất nhiệt trong tấm, giữa tấm BTXM và lớp móng 

https://doi.org/10.47869/tcsj.74.2.10
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trên người ta bố trí một lớp cách ly để làm giảm ma sát đáy tấm. Các quy trình thiết kế mặt 

đường của nhiều nước đều quy định phải bố trí lớp cách ly giữa tấm BTXM và lớp móng. Lớp 

cách ly thường được cấu tạo từ các loại vật liệu dễ biến dạng trượt như, sử dụng từ 12 lớp 

giấy dầu, sử dụng một lớp mỏng bitum cát hoặc một lớp mỏng bê tông nhựa [1-4].  

 

Hình 1. Cấu tạo điển hình của mặt đường BTXM. 

Hiện nay ở Việt Nam, trong tính toán tấm BTXM mặt đường ô tô chịu tác dụng của tải 

trọng bánh xe, người ta thường sử dụng mô hình tấm mỏng trên nền đàn hồi (nền ở đây được 

hiểu bao gồm phần móng và nền đất bên dưới) [5]. Theo phương pháp giải tích nửa thực 

nghiệm trong quy trình tính toán mặt đường cứng của Việt Nam, 22TCN-223-95 [1], khi tính 

toán chiều dày tấm BTXM đổ tại chỗ dưới tác dụng của tải trọng tiêu chuẩn, dùng phương 

pháp tính của Westergaard; khi tính toán chiều dày tấm BTXM dưới tác dụng của xe nặng cá 

biệt, xe bánh xích và xe nhiều bánh, dùng phương pháp của Shekter. Phương pháp tính của 

Westergaard dựa trên mô hình tấm mỏng trên nền đàn hồi một hệ số Winkler. Mô hình nền 

Winkler cho phép tấm và nền luôn làm việc cùng nhau theo phương đứng, có nghĩa là theo 

phương này tấm và nền luôn “dính chặt”; còn theo phương ngang, tấm có thể dịch chuyển tự 

do trên nền, có nghĩa là không tính đến ma sát đáy tấm. Phương pháp của Sheckter sử dụng 

mô hình tấm mỏng trên nền bán không gian đàn hồi và cũng giả thiết rằng giữa tấm và nền 

không có ma sát hay lực dính [5]. Theo phương pháp giải tích nửa thực nghiệm khác được 

quy định trong Tiêu chuẩn cơ sở TCCS 39: 2022/TCĐBVN của Việt Nam [2], khi tính toán 

tấm BTXM đổ tại chỗ trên lớp móng trên bằng vật liệu hạt thì theo mô hình tấm một lớp trên 

nền đàn hồi nhiều lớp; còn khi tính toán tấm BTXM trên lớp móng trên bằng vật liệu hạt có 

gia cố chất liên kết, bằng bê tông nghèo hoặc bằng bê tông đầm lăn thì theo mô hình tấm hai 

lớp tách rời trên nền đàn hồi nhiều lớp. Theo đó, giữa tấm và nền không có liên kết, tức là 

không có ma sát hoặc lực dính mà tấm BTXM chỉ tựa trên nền mà thôi. Hơn nữa, trong tiêu 

chuẩn này cũng không đề cập đến ảnh hưởng của lớp cách ly bao gồm cả loại vật liệu cách ly 

và chiều dày của nó. 

Bên cạnh các phương pháp đề cập ở trên, phương pháp số cũng là một tiếp cận để tính 

toán mặt đường BTXM [6-9]. Theo tiếp cận này, để đơn giản hóa, người ta thường mô hình 

hóa tấm BTXM trên nền đàn hồi Winkler. Lúc này nền được thay thế bằng một hệ lò xo tương 

đương. Tuy nhiên, mô hình nền Winkler có nhược điểm là chỉ xét được biến dạng cục bộ của 

nền và không tính đến được ma sát đáy tấm [5]. Ma sát đáy tấm là một yếu tố quan trọng để 
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tính toán ứng suất trong tấm dưới tác dụng của nhiệt độ môi trường [10, 11]. Hơn nữa, khi mô 

phỏng số dựa trên mô hình nền Winkler thì hệ số nền là một tham số quan trọng ảnh hưởng 

đến kết quả nhận được. Một khi nền bao gồm nhiều lớp vật liệu khác nhau thì việc xác định 

hệ số nền tương đương theo mô hình nền Winkler sẽ trở nên phức tạp và kém chính xác [5]. 

Một cách khác trong phương pháp số là coi hệ tấm-nền là một vật thể nhiều môi trường, 

tức là cùng một hệ thống mạng lưới phần tử liên tục và dùng tính chất cơ học phần tử không 

giống nhau để phân chia tấm và nền. Nền ở đây cũng có thể bao gồm nhiều lớp vật liệu khác 

nhau. Mô hình này coi mặt tiếp xúc giữa tấm và nền không có chuyển vị tương đối, lực ma sát 

và lực dính trên mặt tiếp xúc là vô cùng, tức là tấm và nền luôn dính chặt [12-14]. Tuy nhiên, 

trên thực tế sự hiện diện của lớp cách ly mỏng sẽ làm cho mặt tiếp xúc giữa tấm và nền luôn 

tồn tại ma sát và lực dính hữu hạn nào đó.  

Trong bài báo này, dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn, trạng thái ứng suất-biến dạng 

tấm BTXM mặt đường ô tô dưới tác dụng của tải trọng bánh xe được khảo sát trong đó lớp cách 

ly được mô phỏng bằng phần tử hữu hạn tiếp xúc Goodman. Việc sử dụng phần tử hữu hạn tiếp 

xúc có ưu điểm là nó có thể tính đến được ma sát và lực dính đáy tấm. Hai loại lớp cách ly là 

giấy dầu và bê tông nhựa được xem xét. Các kết quả tính toán số cho hai trường hợp tấm-nền 

“dính chặt” và “không dính chặt” được so sánh để cho thấy được ảnh hưởng của lớp cách ly đến 

phân bố ứng suất-biến dạng của mặt đường.  

2. LỰA CHỌN KẾT CẤU VÀ MÔ HÌNH TÍNH TOÁN  

2.1. Lựa chọn kết cấu và tải trọng tính toán 

Đối với mặt đường ô tô, sử dụng tải trọng trục tiêu chuẩn 10P T= , tức là tải trọng tác 

dụng trên một cụm bánh đôi là 5T, và do đó tải trọng phân bố đều trên vệt bánh xe hình tròn 

bán kính r = 0,165 m với cường độ 0,6 MPa [11]. Trong tính toán kết cấu mặt đường ô tô, 

người ta có thể tính toán cho trường hợp tải trọng bánh xe tác dụng tại tâm tấm. Khi tải trọng 

tác dụng tại cạnh tấm và góc tấm, kết quả tính toán có thể nhận được bằng cách nhân kết quả 

của trường hợp tải trọng tác dụng tại tâm tấm với các hệ số điều chỉnh. 

Trên cơ sở các khuyến cáo của Tiêu chuẩn cơ sở TCCS 39: 2022/TCĐBVN [2], trong 

nghiên cứu này chúng tôi xét hai trường hợp sau đây:  

- Trường hợp thứ nhất là mặt đường BTXM đổ tại chỗ cho đường có quy mô giao thông 

nhẹ. Khi đó, xét một tấm BTXM hình vuông có kích thước 4,5 m×4,5 m×0,20 m đặt trên lớp 

móng bằng vật liệu hạt cấp phối đá dăm dày 0,2 m. Chiều rộng tấm được chọn lớn như vậy là 

để ứng suất trong tấm dưới tác dụng của tải trọng đặt tại tâm tấm sẽ không phụ thuộc vào điều 

kiện biên cạnh tấm. Dưới lớp móng là nền đất đầm chặt K=0,98. Giữa tấm BTXM và lớp 

móng được phân cách bằng một lớp giấy dầu. Kết cấu này được ký hiệu là KC1. 

- Trường hợp thứ hai là mặt đường BTXM đổ tại chỗ cho đường có quy mô giao thông 

rất nặng. Lúc này tấm BTXM được chọn với kích thước 4,5 m×4,5 m×0,26 m đặt trên lớp 

móng trên bằng bê tông nghèo dày 0,16 m và lớp móng dưới bằng cấp phối đá dăm gia cố 3% 

xi măng dày 0,18 m. Dưới các lớp móng là nền đất đầm chặt K=0,98. Giữa tấm BTXM và lớp 

móng được bố trí một lớp cách ly bằng bê tông nhựa chặt chiều dày hcl bằng 30 mm. Kết cấu 

này được ký hiệu là KC2. 
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Bảng 1. Các tham số tính toán của kết cấu. 

KC Lớp kết cấu Chiều dày 

(cm) 

Mô đun đàn hồi E 

(MPa) 

Hệ số 

Poisson µ 

KC1 

Tấm BTXM 20 27.000 0,15 

Móng CPĐD 20 300 0,30 

Nền đất  42 0,30 

KC2 

Tấm BTXM 26 31.000 0,15 

Lớp móng trên bê tông nghèo 16 21.000 0,15 

Lớp móng dưới CPĐD gia cố 

3%XM 
18 600 0,25 

Nền đất  42 0,3 

Tấm BTXM được giả thiết có các cạnh tự do, toàn bộ hệ làm việc trong giai đoạn đàn 

hồi. 

Các tham số tính toán của kết cấu được cho trong Bảng 1 [2]. 

2.2. Mô hình hóa kết cấu 

Vì tải trọng tác dụng trên một vệt bánh xe hình tròn và chiều rộng của tấm đủ lớn nên ta 

có thể nghiên cứu bài toán dựa trên một mô hình biến dạng phẳng đối xứng trục với bán kính 

của mô hình bằng một nửa chiều rộng tấm. Trục đối xứng đi qua tâm vệt bánh xe và vuông 

góc với mặt tấm. Mô hình đối xứng trục của kết cấu được minh họa trên Hình 2. 

 

Hình 2. Mô hình hình học và điều kiện biên của bài toán. 

Để có thể giải được bài toán cần phải áp đặt các điều kiện biên. Các điều kiện biên của bài 

toán được áp đặt như sau (Hình 2): 
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- Lực tác dụng dạng phân bố đều được áp trên một vệt bánh xe hình tròn quy đổi bán kính r; 

- Mặt bên dưới của mô hình chuyển vị theo các phương x, y bằng không (Ux|BC= Uy|BC =0). 

Trong nghiên cứu này, chiều sâu của mô hình được chọn là 1,8 m bao gồm tấm bê tông mặt 

đường, các lớp móng đường và phần nền đất còn lại. Việc lựa chọn chiều sâu nghiên cứu này 

dựa trên quan niệm rằng, đến chiều sâu này không còn ảnh hưởng của tải trọng bánh xe nữa. 

- Tại cạnh đối xứng của mô hình, chuyển vị pháp tuyến bằng không (Ux|AB=0); 

- Tại cạnh bên của phần móng và nền đất chuyển vị pháp tuyến bằng không (Ux|CD=0), có 

nghĩa là đến các vị trí đủ xa tâm tấm như vậy không còn ảnh hưởng của tải trọng trên các lớp 

móng và nền đất nữa; 

- Cạnh biên tấm được chuyển vị tự do. 

Trong các mô phỏng số, sử dụng phần tử hữu hạn biến dạng phẳng đối xứng trục hình 

chữ nhật 6 điểm nút cho tấm BTXM, các lớp móng và nền đất [15].  

Đối với trường hợp lớp cách ly bằng giấy dầu có chiều dày rất nhỏ, lớp này được mô 

hình hóa bằng phần tử tiếp xúc Goodman biến dạng phẳng đối xứng trục hình chữ nhật 6 điểm 

nút [15, 16]. Lúc này ta có một lớp phần tử tiếp xúc trong mô hình mô phỏng. 

Đối với trường hợp lớp cách ly bằng một lớp bê tông nhựa mỏng, các mặt tiếp xúc giữa 

lớp bê tông nhựa với tấm BTXM và giữa lớp bê tông nhựa với lớp móng trên cũng được mô 

hình hóa bằng phần tử tiếp xúc Goodman. Có nghĩa là, trong trường hợp này, ta sử dụng hai 

lớp phần tử tiếp xúc tương ứng với hai mặt tiếp xúc.  

 

Hình 3. Các mặt tiếp xúc được mô phỏng bằng phần tử tiếp xúc khi lớp cách ly bằng lớp bê tông nhựa. 

Phần tử tiếp xúc Goodman có độ mở bằng không, nó thích hợp để mô phỏng lớp cách ly 

bằng giấy dầu có chiều dày rất nhỏ so với chiều dày tấm BTXM và chiều dày lớp móng hoặc 

mô phỏng các bề mặt tiếp xúc giữa lớp cách ly bằng bê tông nhựa với tấm BTXM và với lớp 

móng trên. Mô hình hình học của phần tử tiếp xúc Goodman 2 chiều được biểu diễn với hệ 

trục tọa độ cục bộ và tổng thể của nó như trên Hình 4a.  Theo đó, tại mỗi nút của phần tử tiếp 

xúc có 2 bậc tự do chuyển vị là hàm của các tọa độ. Do phần tử có chiều dày bằng không, các 

cặp nút đối diện mặt trên và dưới của phần tử tương ứng là 1 và 4, 2 và 3, 5 và 6 có cùng tọa 

độ. Quan hệ ứng suất pháp tuyến và tiếp tuyến với biến dạng pháp tuyến và biến dạng trượt 

được thể hiện trên các Hình 4b và 4c [15-17]. 
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Hình 4. Sơ đồ hình học của phần tử tiếp xúc (a); quan hệ ứng suất pháp tuyến và tiếp tuyến với 

biến dạng pháp tuyến (b) và biến dạng trượt (c). 

 

Phương trình liên hệ ứng suất - biến dạng của phần tử tiếp xúc có dạng như sau [15]: 
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trong đó, [Dce] là ma trận liên hệ ứng suất - biến dạng của phần tử tiếp xúc. Đối với bài toán biến 

dạng phẳng ta có: 
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với: ks là độ cứng tiếp tuyến, kn là độ cứng pháp tuyến của phần tử. 

Các tham số tính toán của phần tử tiếp xúc có thể được xác định bằng thí nghiệm theo 

[16]. Khi không có điều kiện thí nghiệm thì có thể xác định chúng một cách lý thuyết bằng 

phương pháp đồng nhất hóa [18]. Trong nghiên cứu này, các tham số của phần tử tiếp xúc 

được chọn như sau. Trường hợp lớp cách ly bằng giấy dầu, hệ số ma sát f=tg=0,9; lực dính 

đơn vị C=0,05 MPa; độ cứng pháp tuyến kn=404 MPa; độ cứng tiếp tuyến ks=115 MPa. 

Trường hợp lớp cách ly bằng bê tông nhựa, f=tg=0,7; lực dính đơn vị C=0,035 MPa; độ 

cứng pháp tuyến kn=378 MPa; độ cứng tiếp tuyến ks=126 MPa [18, 19]. 

Quá trình tính toán được thực hiện trên phần mềm phần tử hữu hạn mã nguồn mở 

ASTER, được phát triển bởi tập đoàn điện lực Pháp [20]. Đây là phần mềm mô phỏng số mạnh 

mẽ, được sử dụng nhiều trong nghiên cứu và tính toán các công trình đòi hỏi độ chính xác 

cao. Phần tử tiếp xúc Goodman đã được tích hợp trong phần mềm này. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Trường hợp lớp cách ly bằng giấy dầu 

Đây là trường hợp cho kết cấu loại 1, khi đó lớp cách ly bằng giấy dầu được mô hình 

hóa bằng 1 lớp phần tử tiếp xúc. 

Ứng suất kéo uốn lớn nhất ở tâm đáy tấm trong trường hợp này là 1,615 MPa trong khi 

đó nếu tính toán theo phương pháp của Westergaard thì giá trị nhận được là 1,626 MPa. Sai 

khác giữa chúng là nhỏ (0,7%). Điều đó chứng tỏ việc sử dụng phần tử tiếp xúc để mô phỏng 

mặt tiếp xúc là phù hợp. Phương pháp của Westergaard dựa trên mô hình nền hệ số Winkler. 
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Như trên đã đề cập, hạn chế của mô hình này là không tính đến được ma sát đáy tấm cũng 

như chỉ mô tả được biến dạng cục bộ của nền. Một điểm cần lưu ý là, khi nền gồm nhiều lớp 

vật liệu có độ cứng khác nhau thì việc xác định hệ số nền tương đương sẽ kém chính xác. 

Để thấy được ảnh hưởng của lớp cách ly đến trạng thái ứng suất trong tấm, trong nghiên 

cứu này chúng tôi so sánh kết quả dựa trên mô hình sử dụng phần tử tiếp xúc (lúc này liên kết 

giữa tấm và nền được gọi là “không dính chặt”) với kết quả nhận được dựa trên giả thiết hệ 

kết cấu là một vật thể nhiều môi trường (được gọi là “dính chặt”). 

 

Hình 5. Ứng suất kéo uốn đáy tấm ứng với các trường hợp khác nhau về điều kiện liên kết của lớp 

cách ly bằng giấy dầu. 

 

Hình 6. Độ võng đáy tấm ứng với các trường hợp khác nhau về điều kiện liên kết của lớp cách ly 

bằng giấy dầu. 

Hình 5 thể hiện ứng suất kéo uốn dưới đáy tấm BTXM cho hai trường hợp tấm và nền 

không dính chặt (xét ảnh hưởng của lớp cách ly) và trường hợp tấm và nền dính chặt. Các đồ 
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thị cho thấy rằng, khu vực phía bên trong tấm chịu kéo uốn với giá trị ứng suất lớn trong khi 

phía bên ngoài chịu nén uốn với giá trị ứng suất khá nhỏ. 

Từ Hình 5 dễ dàng quan sát thấy rằng, ứng suất trong trường hợp tấm-nền không dính 

chặt lớn hơn so với trường hợp nền-tấm dính chặt. Cụ thể là, khi tấm-nền dính chặt, ứng suất 

kéo uốn lớn nhất (ở giữa tấm) là 1,43 MPa trong khi trong trường hợp tấm-nền không dính chặt 

đại lượng này nhận giá trị 1,62 MPa. Như vậy, ứng suất kéo uốn lớn nhất ở tâm tấm tăng lên 

13,3% khi thay đổi điều kiện đáy tấm từ dính chặt sang không dính chặt. Hiện tượng này có thể 

được giải thích như sau. Khi mô hình tính xem xét tấm và nền dính chặt, sự làm việc của tấm và 

nền là đồng thời, các lớp nền móng bên dưới tham gia chịu tải nhiều hơn cùng với tấm BTXM 

mặt đường. Trong khi đó, nếu mô hình tính tấm-nền không dính chặt, lớp cách ly sẽ làm hạn 

chế sự truyền lực từ tấm sang nền, và do đó tấm phải chịu tải lớn hơn. Điều này cho thấy rằng, 

trong các mô hình tính toán số để mô phỏng sự làm việc của mặt đường BTXM, việc xem xét 

tấm BTXM và nền móng làm việc đồng thời (dính chặt) đã không cho thấy được sự ảnh hưởng 

lớn của lớp cách ly đến trạng thái ứng suất của mặt đường.  

Hình 6 thể hiện độ võng đáy tấm cho trường hợp tấm-nền dính chặt và không dính chặt. 

Kế quả cho thấy, độ võng lớn nhất giữa tấm khi tính với mô hình tấm-nền không dính chặt lớn 

hơn trường hợp còn lại khoảng 14%.  

 

Hình 7. Phân bố ứng suất kéo uốn trong tấm trường hợp lớp cách ly bằng giấy dầu. 

Hình 7 hiển thị sự phân bố ứng suất kéo/nén uốn phát sinh trong tấm BTXM trong 

trường hợp lớp cách ly bằng giấy dầu. Chúng ta quan sát thấy có hai vùng ứng suất có dấu 

ngược nhau (chịu kéo và chịu nén) xuất hiện tương ứng ở mặt dưới và mặt trên của tấm trong 

khu vực lân cận vị trí đặt tải. 

3.2. Trường hợp lớp cách ly bằng bê tông nhựa 

Đây là trường hợp kết cấu loại hai khi mà lớp cách ly bằng một lớp mỏng bê tông nhựa. 

Các tham số của lớp bê tông nhựa được sử dụng tương ứng với trường hợp mặt đường làm 

việc trong điều kiện bất lợi về nhiệt độ. Có nghĩa là khi mà nhiệt độ của bề mặt tấm BTXM ở 

mức cao nhất, lúc đó ứng suất nhiệt trong mặt đường lớn. Các tính chất cơ lý của bê tông 

nhựa được lấy tương ứng ở thời điểm này. Khi đó nhiệt độ tại đáy tấm BTXM được coi là 

nhiệt độ của lớp cách ly. Trong nghiên cứu này, các tham số tính toán của lớp bê tông nhựa 

được chọn như sau [12]: mô-đun đàn hồi Ebtn=315 MPa, hệ số Poisson µbtn=0,25.  

Để đánh giá ảnh hưởng của các bề mặt tiếp xúc giữa lớp cách ly bê tông nhựa với tấm 

BTXM và với lớp móng trên, hai trường hợp dính chặt được xem xét. Trường hợp thứ nhất 

(ký hiệu là “Dính chặt_1”) xét lớp bê tông nhựa và lớp móng trên dính chặt trong khi giữa 

tấm BTXM và lớp bê tông nhựa không dính chặt. Trường hợp thứ hai (ký hiệu “Dính 

chặt_2”) xét lớp bê tông nhựa dính chặt cả với tấm BTXM và với lớp móng trên. Trường hợp 

“Không dính chặt” là trường hợp cả hai mặt tiếp xúc đều không dính chặt. 
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Hình 8. Ứng suất kéo uốn đáy tấm ứng với các trường hợp khác nhau về điều kiện liên kết của lớp 

cách ly bằng bê tông nhựa với tấm BTXM và lớp móng trên. 

Hình 8 biểu thị kết quả ứng suất kéo uốn đáy tấm cho các trường hợp khác nhau về điều 

kiện liên kết như được mô tả ở trên. Ta nhận thấy rằng, ứng suất kéo uốn trong trường hợp 

“Không dính chặt” với trường hợp “Dính chặt_1” khác nhau nhỏ (4,5%). Điều này chứng tỏ 

điều kiện tiếp xúc ở mặt tiếp xúc thứ hai, giữa lớp cách ly bê tông nhựa và lớp móng trên, 

không ảnh hưởng nhiều đến ứng suất kéo uốn đáy tấm vì mặt tiếp xúc giữa tấm BTXM với 

lớp bê tông nhựa đã có tác dụng hạn chế truyền tải trọng từ tấm xuống dưới. Trong khi đó, 

ứng suất kéo uốn giữa trường hợp “Không dính chặt” với trường hợp “Dính chặt_2” là rất 

đáng kể. Cụ thể, khi thay đổi từ điều kiện “Dính chặt_2” sang điều kiện “Không dính chặt” 

ứng suất tăng lên 76% (từ 0,58 MPa lên 1,02 MPa). Sự khác biệt này lớn hơn rất nhiều so với 

trường hợp được xét đến trong mục 3.1. Sở dĩ như vậy vì lúc này lớp móng cứng bằng bê tông 

nghèo đã tham gia chịu tải một cách đáng kể cùng với tấm BTXM mặt đường khi ta giả thiết 

các lớp của hệ được dính chặt với nhau. Từ đó có thể đi đến nhận xét rằng, khi mà nền móng 

đường gồm nhiều lớp và có độ cứng lớn thì việc giả thiết giữa tấm BTXM và các lớp nền dính 

chặt sẽ dẫn đến những sai số lớn. 

 

Hình 9. Độ võng đáy tấm ứng với các trường hợp khác nhau về điều kiện liên kết của lớp cách ly 

bằng bê tông nhựa với tấm BTXM và lớp móng trên. 
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Hình 10. Phân bố ứng suất kéo uốn/ nén uốn trong tấm trường hợp lớp cách ly bằng lớp bê tông 

nhựa. 

Hình 9 thể hiện độ võng đáy tấm cho các trường hợp xem xét. Một xu hướng tương tự 

như ứng suất cũng được quan sát thấy đối với độ võng. 

Hình 10 thể hiện rõ hơn sự phân bố của trường ứng suất kéo uốn/nén uốn trong tấm 

BTXM cho trường hợp tấm và nền không dính chặt.  

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày các tính toán số tấm BTXM mặt đường ô tô dựa trên phương pháp 

phần tử hữu hạn. Khi lớp cách ly rất mỏng được làm bằng một lớp giấy dầu, nó được mô 

phỏng bằng một lớp phần tử tiếp xúc Goodman. Khi lớp cách ly bằng một lớp mỏng bê tông 

nhựa, bề mặt tiếp xúc của lớp cách ly với tấm BTXM và với lớp móng trên được mô phỏng 

bằng hai lớp phần tử tiếp xúc Goodman. Phần tử tiếp xúc này mô phỏng được sự làm việc của 

lớp cách ly của mặt đường BTXM bằng việc tính được ma sát và lực dính hữu hạn giữa tấm 

và nền, và do đó phản ánh sát hơn sự làm việc thực tế của kết cấu mặt đường. 

Kết quả các mô phỏng số chỉ ra rằng, khi tính đến lớp cách ly, trạng thái ứng-suất biến 

dạng của tấm BTXM thay đổi lớn trong so sánh với kết quả nhận được dựa trên giả thiết tấm 

và nền dính chặt, đặc biệt khi lớp cách ly bằng bê tông nhựa (có chiều dày khá lớn) và mặt 

đường có cấu tạo lớp móng cứng. Lúc này, ảnh hưởng của mặt tiếp xúc giữa tấm BTXM với 

lớp cách ly có ảnh hưởng chủ yếu trong khi của mặt tiếp xúc giữa lớp cách ly với lớp móng 

trên là không đáng kể. Những kết quả trên gợi ý rằng, việc kể đến sự làm việc của lớp cách ly 

là cần thiết khi tính toán mặt đường BTXM dựa trên mô phỏng số bằng phương pháp phần tử 

hữu hạn. 
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