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Abstract. The lightweight bridge deck is an area of research being developed in many
countries, particularly for use in Accelerated Bridge Construction (ABC) technology. This
paper investigates key design parameters for waffle deck slabs in bridges using High-
Performance Concrete (HPC). The results show that waffle deck slabs can reduce their dead
load by 20 to 42% compared to conventional solid bridge decks. The required reinforcement
for the strength limit state is provided in a table, allowing designers to easily select values
based on the main girder spacing and desired rib spacing. To meet the tensile stress limit at
the serviceability limit state, the study proposes a bridge deck structure incorporating HPC
with prestressing strands placed near the center of the structure. This approach addresses the
issue of crack resistance in HPC waffle slabs. The calculations show that, within a limited
range of main girder and transverse rib spacings, the use of prestressed strands can help the
HPC waffle slab meet crack resistance requirements at the serviceability limit state.

Keywords: waffle deck slab, precast concrete, high-performance concrete, prestressed
structures, the serviceability limit state.
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Tém tzit Ban mat cau trong luong nhe 1a mot huong nghién ciru dang duoc phét trién tai
nhiéu quéc gia, dac biét thuong dugc tng dung trong cong nghé xay dung cau nhanh. Bai bao
nghién ctitu mot s cac tham sb thiét ké co ban cho ban mat Cau suon mong su dung vt ligu
bé tong cudng do cao HPC. Két qua cho thay viéc sir dung két cau ban mat cau suon mong co
thé gilp giam tinh tai ban than tir 20 dén 42% so véi ban mat cau dic thong thuong. Luong
cot thép can thiét trong ban dé théa man trang thai gidi han cuong do duoc tinh toan va thé
hién dudi dang bang tra gitip nguoi thiét ké dé dang lya chon theo khoang cach dam chi va
khoang cach suon mong muén. De thoa man diéu kien ung suit tai trang thai giGi han sir
dung, nghién ciru bude dau dé xuat dang két cau ban mat cau co st dung cép du ng luc duoc
dat tai khu vuc trong tam suon. Két qua tinh toan cho thay, & mot pham vi gigi han vé khoang
cach dam chua va khoang cach cac suon ngang, viéc sir dung cap dy ung luc c6 thé gitp ban
sudn mong HPC thoa mén céc yéu cau vé diéu kién khang nut ¢ trang thai gisi han st dung.

Tiur khoa: ban mat cau suon mong, két cau dic san, bé tong cudng do cao, ing suét trudc,
trang thai gidi han su dung.

@ 2025 Truong Pai hoc Giao théng van tai

1. PAT VAN PE

Ban mat cau trong thyc té thuong sir dung két ciu ban dac bé tong cdt thép (BTCT) co
chiéu d@y tir 20 den 30 cm VG mot so wu diém chinh nhu dé thi c{)ng, kha nang chiu lyc tot,
khéng can bo tri cot dai... Tuy nhién dang két cau nay co6 nhugc diém la trong luong ban than
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lon (tr khoang 480 dén 720 kg/m?), gay ra noi lyc chiém ty I¢ déang ke trong dam chu (dic
bigt voi ket cau dam thép); cling nhu han ché kha niang van chuyén va cau lip cac moé dun ban
mat cau néu st dung bién phap thi cong lap ghép.

Ban mit cau trong luong nhe 1a mot huéng nghién ciru dang duoc phat trién tai nhiéu
quéc gia, dac biét thuong dugc tng dung trong cong nghé xay dung cau nhanh (Accelerated
Bridge Construction - ABC). Viéc giam trong luong ban mit cau bé tong thudng duoc di theo
hai huéng chinh: (1) sir dung bé tong c6 trong luong riéng nhe, va (2) sir dung két cu ban
rdng hodc ban suon. Gan day, hudng st dung cac két ciu ban rdng hoic ban suon ché tao
béng bé tong cuong do siéu cao (Ultra High-Performance Concrete - UHPC) duoc quan tam
nhiéu hon do két cau sir dung vat liéu nay de dang thoa man cac diéu kién & ca hai trang thai
gidi han cuong d6 va sir dung. Ban mit cau suon mong UHPC c0 trong luong nhe nhat da
duoc nghién cau o trong luong chi khoang 100 kg/m? [1, 2]. Két cau ban mat cau UHPC c¢6
céc suon truc giao (dang ban waffle) da dwoc phét trién &p dung cho hé thong cau dam bé
tong [3], cau dam thép [4], mang lai mot s6 vu diém nhu trong lugng nhe, kha nang chiu lyc
va do bén cao. Két cau dang ban réng UHPC ciing bat dau duoc trién khai nghién ctu gan day
véi két qua dién hinh c6 kha nang tang cuong duoc kha nang chiu udn ciia ban mat cau | trong
khi trong Iuong lai giam hon so véi ket cau ban suon UHPC. Tuy vay, loai ban nay van con
mét s6 nhuoc diém vé phan cau tao va can duoc nghién ciu thém [5].

Tai Viét Nam, ban mit cau UHPC ciing da dugc nghién ctu [6] ciing nhu dugc dua vao
&p dung & mot sb cong trinh dién hinh trong thuc té nhu dy an sira chita mat cau Thiang Long.
Tuy nhién, cac tré ngai vé gia thanh vat lieu UHPC cao (gap khoang 10-15 1an so véi vat lidu
bé tong thudng) da phan nao ngin can viéc ap dung loai két cau nay maot cach dai tra. Trong
khi d6, bé tong cuong d6 cao (High-Perfomance Concrete — HPC) ¢6 cuong do chiu nén trong
khoang 60 dén 80 MPa nhung co gia thanh chi khoang 1,2 téi 1,5 lan gia thanh bé tong
thuong da duoc chimng minh c6 thé 1a loai vat lidu tiém nang cho loai hinh két cau ban suon
[7]. Theo nghién cuu cua Bdo cung cs. [7], kha nang chiu uon cua ban mat Cau suon mong
ché tao bang HPC cip C70 hoan toan dap g cac yéu cau vé kha nang khang uén ¢ trang thai
gidi han cuong do. Tuy nhién, nghién ctu van con bo ngod cac danh gia lién quan dén cac
trang thai gidi han st dung.

Dé khac phuc thiéu sot trong cac nghién ctru trude day, bai bao trinh bay nghién ctu anh
hudng cua mot sé tham s thiét ké cho ban mit cau swon mong sir dung bé tong HPC téi kha
nang khang uén va khang nut cua ching. Céac tham sb khao sat bao gdm su thay ddi khoang
cach giita cac dam chu va khoang céch giita cac swon ngang cia ban suon mong. Tir két qua
tinh toan, mot co s dir liéu duoc trinh bay dudi dang bang tra c6 thé giup ngudi doc dé dang
lya chon cac tham s thiét ké ké trén twong ung voi timg mit cit ngang khac nhau cua hé
théng cau dam don gian. Ngoai ra, mot dang ban mat cau str dung cap (ng suat trude dit tai
khu vuc trong tam cua két cdu nham giai quyét nhuoc diém vé kha nang chéng nut cua ban
sudn mong HPC d3 duoc dé xuat va s& duoc trinh by & noi dung nghién ciru dudi day.

2. KICH THUGC VA NQI LUC TRONG BAN SUON MONG
2.1. CAu tao ban swon méng HPC

Ban suon mong UHPC bao gom cac tim ¢6 hinh dang miéng banh waffle dic sin duoc
lien két voi nhau ca theo phuong doc va phuong ngang cau, trong d6 khoang cach giita cac
sudn doc thuong duoc 1y bing khoang céch giira cac suon ngang. Chi tiét vé ciu tao caa ban
sudn mong da duoc trinh bay & cac nghién ctru trude day [7, 8]. Nghién ciru nay dé& xuat mot
thiét ké maoi cho ban suon mong HPC dua trén ban waffle UHPC da duoc thiét ké dinh hinh
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boi Co quan Quan Iy Puong cao téc Lién bang Hoa Ky (FHWA) [8]. Piém thay ddi chinh
cta ban swon moéng st dung vat lieu HPC & nghién ctiu nay 1a mét sé kich thudc phan ban
mong va chiéu day suon duogc didu chinh véi kich thudc Ién hon ban sudn méng duoc dé xuat
boi FHWA do vat liéu HPC cép C70 c6 cuong do chiu nén va chiu kéo déu thap hon dang ké
so véi UHPC (khoang % lan). Cét thép phia trén thay vi chi dat mot thanh duy nhat & canh
trén (bén trén vi tri swon) nhu thiét ké caa FHWA cho ban UHPC, nghién ciu dé xuat bd tri
phan b ba thanh véi khoang cach 150 mm nhiam phan phéi (ng suit dong déu trong bé tong,
giam thiéu nguy co nut.

Hinh 1 so sanh mat cit ngang cia swdon ngang (sudn chiu lyc chinh) trong ban suon
mong UHPC cua FHWA (Hinh 1(a)) va sudn ngang trong ban sudn mong HPC dé xuat &
nghién ctu nay (Hinh 1(b)). C6 thé thay rang, cac kich thudc nhu phan ban phia trén, bé day
suon cia ban suon mong HPC dé duoc dé xuét 16n hon ban suon mong UHPC cia FHWA dé
bl vao phan cudng d6 giam di khi dua tir UHPC vé HPC. Tuy nhién, chiéu cao tong thé cua
ban mit cau duoc lya chon duoc giir nguyén 1a 200 mm dé khong lam ting chiéu cao kién
trdc cia cau. Chiéu day 16p bao vé la 25 mm thoa mén yéu cau vé chiéu day Iép bao vé trong
Tiéu chuan TCVN 11823:2017.
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(a) Ban suon mong UHPC do FHWA dé xuat (b) Ban suon mong HPC duge dé xuat va khao sat
(quy doi tir don vi do ludong ciia My vé don vi SI) trong nghién ctru nay
Hinh 1. Mit cit ngang suon ban.
2.2. Céc tham s6 khao sat

Dua trén cac kich thude duoc dé xuat bai FHWA cho ban suon méng UHPC [8], ham
lwong cdt thép thudng chiu mé men am, mé men dwong trong ban dugc tinh toan va khao sat
tuong ng véi su thay doi khoang cach cua cac suon ngangg tir 300 dén 650 mm (voi budc
thay d6i 50 mm) (Hinh 2), va sy thay doi khoang céch ciia cac dam chu tir 1800 dén 2800 mm
(Vo1 budc thay doi la 100 mm) (Hinh 3). Véi kich thudc nghién ctru nhu trén, tinh tai ban than
cua két cau ban mat cau sudn mong HPC ¢6 trong lwong nhe hon tir 20 dén 42% so voi két
cau ban mit cau dic BTCT thong thuong tuy theo khoang céch giira cac suon trong ban nhu
dugc tinh todn va thé hién trén Bang 1.

e
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Hinh 2. Khao sét dua trén sy thay doi khoang cach cac suon ngang ban swon méng.
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Hinh 3. Khao st duya trén su thay di khoang céch cac dam chu.

Bang 1. Mt d6 giam trong luong ban than cia ban swon mong HPC.

Khoang cich cdc swon ngang (mm) 300 350 400 450 500 550 600 650
Mirc d§ giam trong lweng (%) 20 26 30 33 36 38 40 42

2.3. Tinh toan ndi lwe cho ban swon mong HPC

Theo FHWA, viéc thiét ké cét thép chiu luc cia ban suon mong duoc thuc hién dua trén
viéc tinh todn ndi lyc cua ban theo phuong chiu lyc chinh (thuong la phuong ngang). Déi voi
ban sudon mong dit trén cac dam gian don véi khoang cach cac dam chu thay doi tir 1,8 dén
2,8 m nhu nghién ctru nay, phuong chiu lyc chinh cua ban la phuong ngang. N6i luc trong
ban mat cau s& dugc dua vé thanh noi luc tuong duong ma mdi swon ngang phai chiu dudi tac
dung cua tinh tai va hoat tai banh xe. Quy trinh tinh toan ndi luc s€ s dung phuong phap dai
ban trong tiéu chuan thiét ké cau duong bo TCVN 11823:2017 [9]. Nhiéu phuong phép tinh
toan noi luc khac ciing ¢ thé dugc sir dung bao gom ca cac phuong phap tinh toan gén dung
hodc mé hinh hoan chinh toan b két cau nhip sir dung phuong phap phan ti hitu han. Gia tri
tinh toan noi luc tac dung Ién mot swon Q. € la gia tri tinh todn ndi luc trong mot mét dai

suon

ban (Q,,) chia cho khoang cach gifra cac suon (d, ) nhu cong thuc (1).

_ le
quon - d (1)

r

Theo phuong phéap dai ban, ban mat cau ciia ciu dam don gian duoc coi la dam lién tuc
ké trén cac gdi cing la cac dam chu vai chiéu dai nhip 1a khoang cach giita cac tim dam chu.
Tinh tai tac dung I&n ban mat cau bao gom tai trong ban than cuaa ban (DC), 16p phi mit cau
asphalt day 70 mm (DW). Néi lyc Ié6n nhat trong ban mit cau duoc xac dinh bang phuong
phap chit tai 1én duong anh huong caa dam lién tuc nhu thé hién trén Hinh 4, trong d6 mo
men dwong 16n nhit & tiét dién 104, md men am 16n nhat o tiét dién 200. Md men 16n nhét do
tai trong phan b tai cac tiét dién nguy hiém duoc xac dinh theo céc cdng thuc tir (2) dén (5)
theo hudng dan cua FHWA [8], trong d6 S & khoang cach giira cac dam chu.
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Hinh 4. Duong anh huéng noi luc dam lién tuc.
M. = DCx0,0772S° 2
M;, = DW x0,0772S° (3)
Mpe =—DC x0,1071S° (4)
Mg, =-DW x0,1071S? (5)

Hoat tai tac dung 1én ban mat cau Ia tai trong HL-93. Can chi thich rang noi lec gay ra do
hoat tai HL-93 duoc tinh toan cho bé rong dai twong dwong (S; va S), xac dinh nhu cong
thirc (6) va (7).

S! =660+0,555 (6)
S =1220+0,255 )
trong d6 S;;(mm) Ia bé rong dai ban twong duwong khi tinh mé men duong, S, (mm) Ia
bé rong dai ban trong dwong khi tinh mé men am.

Két qua td hop noi luc & trang thai gigi han (TTGH) cuong d6 duoc thé hién & Bang 2 va
Bang 3 va & TTGH sir dung duoc thé hién & Bang 4 va Bang 5. C6 thé thay trén cac Bang 2
dén 5, khi khoang cach suon ngang tang tir 300 dén 650 mm, ca md men &m va md men
duong déu ting 1én twong duong nhau, khoang 2,1 1an. Bén canh d6, khi khoang cach dam
chu tang tir 1800 dén 2800 mm, mo men duong ting 1,4 1an va md men 4m tang 1,5 1an. Két
qua nay hoan toan hop Iy vi véi trudng hop khoang céch giita cac suon cua ban mat cau Ion
hon, sb lugng sudn chiu lyc trén 1 dai ban tinh toan s& giam di va dan dén sy gia ting noi luc
trong mdi suon. Gia tri ndi luc 16n nhat tng véi khoang cach suon 650 mm va khoang céch
dam chi 2800 mm, gi4 tri ndi lec bé nhét tng véi khoang cach sudn 300 mm va khoang cach
dam chi 1800 mm.

Bang 2. M6 men dwong 16n nhit & TTGH Cuodng do 1 tac dung 1én mot swon ban.

M?, (kNm) Khoang cach cac swon (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650
1800 11,99 1396 1593 17,89 19,86 21,83 23,80 25,76
1900 1229 1431 16,32 1833 20,35 22,36 24,37 26,39
2000 12,64 1471 16,78 18,85 20,91 22,98 2505 27,12
2100 13,03 1515 17,28 19,41 2154 23,67 2580 27,93
2200 1345 1564 17,83 20,03 22,22 2442 2661 2881
2300 1390 16,16 18,43 20,69 22,96 2522 27,49 29,75

Khoang cach cac
dam cha (mm)
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2400 1437 16,71 19,05 21,39 23,73 26,07 2841 30,75
2500 1488 17,30 19,72 22,14 2456 26,98 29,40 3181
2600 15,44 1795 2046 22,97 2548 2799 30,49 33,00
2700 16,01 1860 21,20 2380 26,40 28,99 3159 34,19
2800 16,57 1926 21,95 2463 27,32 30,00 32,69 3538

Bang 3. M& men &m I6n nhat & TTGH Cudng do 1 tac dung 1én mot swon ban.

Ms, (kNm) Khoang cach cac swon (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650
1800 12,15 14,14 16,12 18,10 20,08 22,06 24,05 26,03
B 1900 12,96 15,07 17,18 1929 2140 2351 2562 27,73
; 2000 13,68 15,91 18,14 20,36 22,59 2482 27,04 29,27
6 2100 1510 17,56 20,02 2248 2494 2739 2985 3231
8 ~ 2200 15,67 18,22 20,77 2331 2586 2841 30,95 33,50
o E 2300 16,19 18,81 2144 2407 26,70 29,32 31,95 34,58
~§ =~ 2400 16,66 19,36 22,06 24,76 2746 30,16 32,86 3556
=3 2500 17,08 19,84 2261 2537 2813 30,90 3366 3642
ch 2600 17,46 20,28 23,11 2593 28,75 3157 3439 37,21
N4 2700 17,83 20,71 2358 2645 29,33 3220 3508 37,95
2800 18,16 21,08 24,00 26,92 29,84 32,76 3568 38,60

Bang 4. M6 men dwong 16n nhat & TTGH Sir dung 1 tac dung 1én mot swon ban.

M (kNm) Khoang cach cac swon (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650
1800 6,96 8,09 9,22 10,36 11,49 12,63 13,76 14,89
= 1900 7,14 8,30 9,46 10,62 11,79 12,95 14,11 15,27
; 2000 7,35 8,54 9,74 10,93 12,13 13,32 14,52 15,71
= 2100 7,58 8,81 10,04 11,27 1250 13,73 14,96 16,19
8 ~ 2200 7,84 9,11 10,37 1164 1291 14,18 15,45 16,72
o E 2300 8,11 9,42 10,73 12,04 13,35 14,66 15,97 17,28
\§ =~ 2400 8,39 9,75 11,10 1246 13,81 15,17 16,52 17,88
=3 2500 8,70 10,10 1150 12,91 1431 1571 17,11 18,51
lé 2600 9,04 10,49 11,95 1340 14,86 16,31 17,76 19,22
¥ 2700 9,38 10,88 12,39 1390 1540 16,91 18,42 19,92
2800 9,72 11,28 12,84 1440 1596 17,51 19,07 20,63

Bang 5. M& men &m I6n nhat & TTGH St dung 1 téc dung 1&n mot suon ban.

Mg, (kNm) Khoang cach cac swon (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650
1800 7,09 8,23 9,38 1053 11,67 12,82 13,97 15,11
3 £ _ 1900 7,56 8,78 10,00 11,23 12,45 13,67 14,89 16,11
fcé 3 2000 7,99 9,28 10,57 11,86 13,15 14,44 15,73 17,02
o £ 2100 8,82 10,25 11,67 13,09 1452 1594 17,36 18,79
E ; 2200 9,17 10,64 12,12 13,60 15,07 16,55 18,02 19,50
g 3 2300 9,48 11,01 12,53 1405 1558 17,10 18,63 20,15
2400 9,77 11,34 12,91 14,48 16,04 17,61 19,18 20,74

130



Transport and Communications Science Journal, Vol 76, Issue (02/2025), 124-138

2500 10,04 11,64 13,25 14,85 16,46 18,06 19,67 21,28
2600 10,28 11,92 13,56 1520 16,84 18,48 20,12 21,76
2700 10,51 12,18 13,86 1553 17,20 18,88 20,55 22,22
2800 10,72 12,42 14,12 15,83 17,53 19,23 20,93 22,64

3. KHAO SAT LUQNG COT THEP CAN THIET THEO TTGH CUONG PQ

~ Khi tinh sic khang udn cua mét tiét dién theo TTGH cuong do, dé don gian trong thiét
ke, duong cong ng suat dugc quy ve khoi tng suat hinh chix nhat twong duong [10] nhu the
hién trén Hinh 5. Cac nghién ctu trude day da chi ra rang cuong do cua bé tong anh huong
dang ké den moi quan hé ung suat — bien dang, dac bict voi bé tong HPC [11-13]. Bai bao nay
str dung khoi tng suat hinh chir nhat twong duong theo hudng dan thict ké két cau bé tong
chit lugng cao cia FHWA [14]. Theo do, voi bé tong cuong do cao thi ¢, =0,75 va
£, =0,65 nhu Hinh 6, voi f. 1a cuong do chiu nén cua bé tong, cla chiéu cao ving nén thuc
té, ala chiéu cao ving nén quy doi.

‘_ Eu _| I k3f‘c o I O(-]JF(: o
%i i &l
=z )
et R
- .bC o
I3 173"e C= a|BIPch
!

truc trung hoa

bién dang {ng suit khéi tmg suit tuong duong

Hinh 5. Quy ddi &ng suat trong bé tong.

o) = 0,75
Bl = 0,65

fic _oyfe

a=pc

!
Hinh 6. Khéi ing suat chir nhat tuong duong cho bé tong HPC theo FHWA [14].
Céc tham sb vé cbt thép ciing nhur cap ng Suat trude dugc nghién ciu cho ting suon
ngang don 1¢ co dang chir T. B& rong canh co hiéu cua dam T & b+ khi tinh mé men duwong
va by. khi tinh mé men am (Hinh 7), trong d6 bs+ va br. dugc xac dinh nhu cong thic (8).
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by, hoac by,

L)

Hinh 7. Mat cat ngang suon ngang ban waffle.
. _ S,
f +

SS

Vit liéu HPC cho ban mit cau d& xuat ¢ ¢ = 70 MPa. Nghién ciru khao sat ty sé suc
khang m6 men va mé men uén (M, /M, ) véi cét thép c6 dudng kinh thay doi tir D18 dén
D25 khi chiu m6 men duong. Cbt thép su dung la thép CB400 c6 cuong do chay bang 400
MPa. Bang 6 trinh bay ket qua cua ti s6 sac khang trén ndi lyc khi cot thép D20 dugc lva
chon cho céc truong hop khoang cach suon va khoang cach dam chu khac nhau. Ving mau
xanh la khu vuc the hién céc truong hop dam bao sic khang uon ¢ TTGH Cuodng do 1 (co ti
s0 16n hon 1), ving mau do6 theé hién khong dam bao (c6 ti s0 bé hon 1). C6 thé thay rang, viéc
str dung cot thép D20 c6 thé dam bao hon 70% cac truong hop khao sat, chi khong dam bao

V6i cac trudong hop khoang céch dam Ién hon 2500 mm va khoang cach sudn Ién hon 600
mm.

200

b

Bang 6. Ti s6 giira sirc khang uén duong va mé men dwong véi cét thép D20.

M/ M* Khoang cach cac swon (mm)

n u 300 350 400 450 500 550 600 650
1800 1,85 1,65 1,45 1,37 1,23 1,12 1,13 1,04
1900 1,81 1,62 1,42 1,35 1,21 1,10 1,11 1,03
2000 1,78 1,53 1,40 1,32 1,19 1,08 1,09 1,01
2100 1,68 1,49 1,37 1,22 1,17 1,06 0,98 0,99
2200 1,64 1,45 1,33 1,19 1,14 1,04 0,95 0,97
2300 1,59 1,42 1,30 1,16 1,12 1,02 0,93 0,95
2400 1,55 1,38 1,27 1,13 1,09 0,99 0,91 0,84
2500 1,51 1,34 1,18 1,10 0,99 0,97 0,89 0,82
2600 1,46 1,30 1,14 1,07 0,96 0,94 0,86 0,80
2700 1,38 1,22 1,11 1,04 0,94 0,92 0,84 0,78
2800 1,34 1,18 1,08 1,01 0,91 0,83 0,82 0,76

Xét twong ty Véi cac loai duong kinh ¢t thép khac nhu D18, D22 va D25, cac trudng
hop thiét ké thoa man duoc thé hién nhu ¢ Bang 7. Két qua khao sat cho thy cot thép D18 cd
thé dam bao & cac khoang cach dam va khoang cach suon nho (duéi 500 mm) va chiém 44%
cac trudong hop khao sat. Khi khoang cach dam chu va khoang cach suon ting 18n, can bé tri
lwong cbt thép nhidu hon. Cét thép D20 c6 thé dam bao 72% cac truong hop khao sat (phan
cot thép D18 dam bao thi ¢t thép D20 ciing dam bao), cét thép D22 c6 thé dam bao 90% va
cdt thép D25 dam bao véi tat ca cac truong hop khao sat.

Bang 7. Lugng thép can thiét chiu mé men duong.

(mm)

Khoang cach cac dim chi

Khoang cach cac swon (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650
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1800 D18 D18 D18 D18 D18 D20 D20 D20
1900 D18 D18 D18 D18 D18 D20 D20 D20
2000 D18 D18 D18 D18 D18 D20 D20 D20
2100 D18 D18 D18 D18 D18 D20 D22 D22
2200 D18 D18 D18 D18 D20 D20 D22 D22
2300 D18 D18 D18 D20 D20 D20 D22 D22
2400 D18 D18 D18 D20 D20 D22 D22 D25
2500 D18 D18 D18 D20 D22 D22 D22 D25
2600 D18 D18 D20 D20 D22 D22 D25 D25
2700 D18 D18 D20 D20 D22 D22 D25 D25
2800 D18 D18 D20 D20 D22 D25 D25 D25

Véi cdt thép chiu moé men am dat & thd trén, céng tac nghién cau khao sat duoc tién hanh
V6i cac duong kinh D14 dén D18. Két qua lugng cdt thép chiu mdé men am can thiét dé thoa
man TTGH Cuong do 1 dugc thé hién trén Bang 8.

Bang 8. Luong thép can thiét chiu mé men am.

Khoang cach cac dam chi
(mm)

Khoang cach cac suon (mm)

300 350 400 450 500 550 600 650
1800 D14 D14 D14 D14 D14 D16 D16 D16
1900 D14 D14 D14 D14 D16 D16 D16 D16
2000 D14 D14 D14 D16 D16 D16 D16 D16
2100 D14 D14 D16 D16 D16 D16 D16 D16
2200 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D16
2300 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D16
2400 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D18 D16
2500 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D18 D16
2600 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D18 D16
2700 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D18 D16
2800 D16 D16 D16 D16 D16 D16 D18 D16

Viéc lya chon lugng cét thép can thiét chiu mé men am ciing dugc phan chia ra cac ving
rd rét. Twong ty VGi cot thép chiu mé men duong, luong cét thép can thiét chiu mé men am
tang 1én khi khoang cach dam chu va khoang cach sudn ban ting 1én. Cot thép D14 c6 thé
dam bao duoc 18% cac truong hop khao sat, ¢t thép D16 dam bao 94% va cbt thép D18 dam
bao tit ca cac trudong hop. O truong hop khoang cach suon ban 600 mm, sir dung cét thép
D16 khong dam bao véi khoang cach dam chua Ion hon 2400 mm. Tuy nhién & trudng hop
khoang cach suon ban 650 mm thi cét thép D16 lai dam bao vai tat ca cac khoang cach dam
cha. Piéu nay duoc ly giai do bé rong ban canh c6 hiéu xac dinh theo cdng thic (8) bién thién
khong tuyén tinh di anh huéng dén dén siac khang udn cua tiét dién chix T.

4. KIEM TRA BAN SUON MONG HPC O TTGH SU DUNG

4.1 Kiém tra di€u kién ve d vong

(mm)

Khoang cach cac dAm chi

Trong cac trudng hop da khao sat, truong hop bat lgi nhat khi kiém toan do véng la
khoang cach dam 2800mm va khoang cach suon 650mm. Véi pham vi mat cit ngang duoc
xac dinh theo cbng thic dai ban tuong duong chiu mot day banh xe 145 kN cua xe ba truc khi
tinh toan m6 men duong: S; =660+ 0,55S =660+ 0,55x 2800 = 2200(mm). Bé rong co hiéu

tinh todn cua ban dé chiu tai trong HL93 c6 xét dén hé s xung kich IM = 1,33 duoc thé hién
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trén Hinh 8.

Hinh 8. B& rong c6 hiéu caa ban chiu tai trong HL93 khi tinh d6 vang.

Str dung phan mém Midas Civil, md hinh ban mat cau lién tuc 4 nhip theo phuong phap
phan tir hitu han véi bé rong co hi¢u cua ban twong ng chiu mot day banh xe cua ban mat cau
chiu tai trong HL93 véi hé sé xung kich IM = 1,33. Ban mat cau dugc md hinh hoa trong
Midas duoc thé hién trén Hinh 9. Két qua tinh toan d6 vong cua ban suon méng chiu tac dung
cua hoat tai co xét toi hé s6 xung kich tir phan mém Midas dugc thé hién trén Hinh 10.

Tim dam chu )
N — N
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Hinh 9. M6 hinh hda ban mit cau trong Midas Civil.
| R SR N p
| - - - ——

1,84 mm 1,84 mm

Hinh 10. Két qua tinh toan do vong tir Midas Civil.

Két qua trén Hinh 10 cho thdy, do vong lon nhat do hoat tai gay ra tai gitra nhip la 1,84
mm. Theo Tiéu chuan TCVN 11823:2017, gi6i han d6 vdng cho ban mat cau la L/800 véi L la
khoang cach giita 2 tim géi. Vay L /800 =2800/800 =3,5(mm)>1,84mm. Do vay, ban suon
mong HPC khao sat thoa man diéu kién do véng ¢ TTGH st dung.

4.2 Khao sat lugng cbt thép can thiét theo yéu ciu khang nurt

Tai trang thai gisi han sir dung, giéi han ung suét kéo [ f, | trong két cau bé tong du ung
luc theo tiéu chuan TCVN 11823:2017 c6 thé xéc dinh theo cong thic (9), dong thoi [ f, ]
khong duoc vuot qué 4,1 MPa.

f.]=0,5/f/(MPa) 9)
trong d6 f, 1a cuong do chiu nén cia bé tong (cap bé tong).

Vi bé tong chat lugng cao HPC ¢6 f/=70MPa thi 0,5\/?0' =4,18MPa. Do vay, gidi

han @ng suat kéo dugc lay 1a 4,1 MPa. Véi cap tham sb cdt thép thuong dugc lya chon 1a: cét
thép duong kinh 22 mm ¢ phia dudi va cét thép duong kinh 16 mm ¢ phia trén, két qua tinh
todn ung suat kéo I6n nhat trong ban bé tong swon mong HPC duoc thé hién ¢ Bang 9 va
Bang 10. C6 thé thay rang Gng suat kéo trong ban mat cau rat 16n va hau nhu khong thoa man
gi¢i han quy dinh veé gi¢i han ang suit theo TTGH sur dung (cdng thac (9)). Chi mét truong
hop duy nhét trong @ng véi khoang cach dam cha 1800 mm va khoang cach suon dam 300
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mm c6 ung suat kéo tai thg trén bang 4,05 MPa 1a thoa man gisi han ung suat kéo. Nghién
clru bude dau cho thiy, dé str dung bé tdng HPC cho thiét ké ban suon mong dé xuat & Hinh
1(b), can phai c6 c4c giai phap ting cuong dé giam wng suat kéo, tir d6 thoa man yéu cau vé
gidi han wng suét trong thiét ké.

Bang 9. Ung suét kéo I16n nhat ¢ thé dudi (MPa).

duoi Khoang cach cac swon (mm)
f (MPa) 300 350 400 450 500 550 600 650

1800 7,67 8,93 9,63 10,82 12,02 13,22 1443 14,27
1900 7,82 9,10 10,39 11,02 1224 1346 1468 15091
2000 8,00 9,31 10,63 11,27 1251 13,76 1500 16,25
2100 8,20 9,54 10,89 1154 1281 14,08 1536 16,64
2200 8,80 9,80 11,18 12,57 13,14 1445 1575 17,06
2300 9,05 10,08 1150 12,92 1350 1484 16,18 17,52
2400 9,31 10,37 11,83 1329 1388 1525 16,63 18,01
2500 9,60 10,69 12,18 13,69 1519 1570 17,12 18,53
2600 9,92 1154 12558 14,13 1568 16,20 17,66 19,12
2700 10,24 1191 1298 1458 16,17 16,70 18,20 19,70
2800 10,56 12,27 13,38 15,02 16,66 18,31 18,74 20,28

Bang 10. Ung suat kéo 16n nhat ¢ thé trén (MPa).

Khoang cach cac dam cha
(mm)

Khoang cach cac swon (mm)
f " (MPa

o ) 300 350 400 450 500 550 600 650
1800 4,05 4,69 4,47 5,00 5,54 6,07 6,60 7,13

= 1900 428 495 563 529 58 642 698 754
2 2000 448 519 590 554 613 6,72 7,31 789
S 2100 490 567 645 606 671 7,35 800 864
S .. 2200 504 581 664 624 691 757 823 889
= E 2300 517 599 680 640 708 7,76 843 9,11
= 2400 528 612 695 653 723 792 861 930
=3 2500 6,19 622 7,07 791 736 806 876 946
g 2600 6,28 632 7,17 802 747 818 889 960
¥ 2700 6,37 641 727 813 757 829 901 973

2800 6,44 6,48 7,35 8,22 7,65 8,38 9,11 9,83

5. GIAI PHAP SU DUNG CAP DU UNG LUC CHO BAN SUON MONG

Nham muc dich dam bao vé dleu kién @ng suét kéo gigi han, cap g Suat trude dugce deé
xuat bd tri nham tang cuong ung Ssuat nén trudc ¢ trong ban mat cau. Céc tham s vé bo tri
Ccap ung suit trudc da duoc khao sat bao gom: duong kinh va sb lugng tao cap, vi tri tao cap.
Pé thuan tién cho qua trinh thi céng ciing nhu diéu kién chiu lec, cap du tng luc sir dung la
cap cang trudc, thiét ké tao cap duoc dé xuat sir dyng 1 tao c6 dudng kinh 12,7 hoic 15,2 mm
(cac loai cap dy tng luc phd bién hién nay). Do chi c6 mot tao cap, vi tri cua tao s€ dugc
nghién ciru ndm gan tai vi tri khu vuc tryc trung hoa cua tiét dién, cach day suon dam T 1a
125 mm (Hinh 11). Véi viéc bé tri cap du wng luc gan Xung quanh vi tri truc trung hoa, cap
du ung lyc hau nhu khong thay d6i kha nang khang uén cua ban suon mong nhung c6 kha
ning chdng céac vét nit do tng suat kéo tét hon vi da duoc tao mot wng suat nén trudge. Hinh
thé hién tuong quan giira vi tri cap du tng luc duoc dé xuit véi vi tri tryc trung hoa cia mot
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s6 truong hop thiét ké dugc khao sét bao gom: truong hop khoang cach suon 450 mm khoang
cach dam 2700 mm (nd@m cach ddy ban 137mm) va truong hop khoang cach suon 400 mm
khoang cach dam 1800 mm (nam cach day ban 132mm).

TTH 450-2700

BN

80

200

TTH 400-1800

120

TTH 450-2700: Truc trung hoa trudng hop khoang cach suon 450mm va khoang cach dim 2700mm
TTH 400-1800: Truc trung hoa truong hgp khoang cach suon 400mm va khoang cach dim 1800mm
Hinh 11. Ban swon mong HPC sir dung cap du tng luc.

Céc tao cap str dung la cac tao cap du tng luc cap 270 d6 ching thap, cuong do chiu kéo
fou = 1860 MPa, giGi han chay foy = 1670 MPa, mo dun dan hoi Ep = 197000 MPa. Ung suat
cing ban dau dat toi 0,75f. Két qua tng suat kéo 16n nhat ¢ thd dudi khi st dung tao cép
12,7 mm thé hién & Bang 11 véi viing mau xanh thé hién ¢am bao diéu kién ung suat & TTGH
sir dung, ving mau do thé hién khong dam bao. C6 thé thy rang, viéc st dung thém tao cap
du Gng luc 12,7 mm gilp gidm déng ké tng suét kéo. Tuy nhién, cac trudng hop duoc khao
sat van chi dap umg diéu kién tng suat kéo ¢ cong thic (9) & mot pham vi gigi han. Véi
khoang cach dam chia khong qua 2400 mm thi cac sudn chi c6 thé cach nhau 300 mm. Trong
khi d6, khi khoang cach suon 12 350 mm thi chi dap tng véi khoang cach dam chu khéng qua
2000 mm.

Bang 11. Ung suat kéo I6n nhit & thé dudi khi sir dung tao cép 12,7 mm (MPa).

duoi Khoang cach cac swon (mm)
fc (MPa) 300 350 400 450 500 550 600 650
1800 2,38 3,60 5,05 5,34 6,52 7,69 8,87 9,60
1900 2,51 3,76 5,02 5,54 6,74 7,93 9,13 10,33
2000 2,68 3,96 5,24 5,79 7,01 8,23 9,46 10,68
2100 3,67 4,18 5,49 6,85 7,31 8,56 9,82 11,07
2200 3,59 4,42 577 7,13 7,65 8,93 10,22 11,51
2300 3,82 4,69 6,08 7,47 8,01 9,33 10,65 11,98
2400 4,07 4,98 6,41 7,84 9,11 9,75 11,11 12,47
2500 4,34 6,01 6,76 8,23 9,71 10,21 11,61 13,00
2600 4,65 6,22 7,15 8,68 10,20 10,72 12,16 13,60
2700 4,95 6,58 7,55 9,12 10,69 11,86 12,71 14,19
2800 5,26 6,94 8,60 9,56 11,18 12,80 13,25 14,78

Két hop diéu kién tng suat kéo ca & tha trén va thg dudi khi xét véi hai loai cap dy ung
lyc duong kinh 12,7 mm va 15,2 mm, ¢6 thé xac dinh duoc cac truong hop khoang cach dam
chu va khoang cach cac suon ban thoa mén diéu kién wng suat & TTGH su dung nhu trén
Bang 12.

Ving mau d6 & Bang 12 thé hién cac trudng hop khong dam bao diéu kién tng suat. Co
thé thay viéc str dung cap du ang luc chi ¢6 thé dap wng mot ving tuong ddi nho (32% cac
truong hop khao séat). Véi khoang cach suon 300 mm, c6 thé sir dung cap du tng luc dé dap
ing ¢ong thic (9) cho tat ca cac trudng hop dam chi. Vé6i khoang cach suon 1a 450 mm thi
chi dap wng véi khoang cach dam chi 1800 mm. Mot bién phép tiém ning khac 1a st dung

(mm)

Khoang cach cac dAm chi
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dang két cau dy (ing luc ban phan. Theo nhuw quan diém thiét ké két cau du tng luc ban phan
s& cho phép xuét hién vét nut dudi tai trong tic thoi, vi du nhu hoat tai. Cac két qua theo quan
diém nay s& dugc lam rd hon trong cac nghién ciu sau nay.

Bang 12. Luong cap du ¢ng lec can thiét.

Khoang cach cac swon (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650
1800 12,7 12,7 12,7 15,2

= 1900 127 127 127
S 2000 127 127 152
& 2100 127 152 1572
g . 2200 127 152 152
= E 2300 127 152 152
&= 2400 127 152 152
> 2500 152 152
°§ 2600 15,2 15,2
¥ 2700 152

2800 1572
6. KET LUAN

Bai bao da tién hanh nghién ctru mot sd cac tham s6 thiét ké co ban cho ban mt cau suon
mong co trong lugng nhe sir dung vat li¢u bé tong chat luong cao HPC. Cac tham sb nay bao
gom ham luong cdt thép thuong, cap g Suat trudc va cac thdng sb kich thude di duoc xéac
dinh ti uu tuong tng véi su thay d6i cua khoang cach dam chu va khoang cach cac suon ban.
Dong thai, nghién ctru dé xuat mot thiét ké méi cho ban suon mong HPC véi sy tham gia lam
viéc cua cap du tng luc dé giam ng suat kéo tai bién trén va bién dudi ban khi xét & TTGH
sir dung. Tir két qua nghién cttu, mot s6 két luan sau duoc rit ra:

- Ban mat cau suon mong ¢ nghién cau ngay c6 kha niang giam tir 20 dén 42% tinh tai
ban than so vai ban mit cau dic thong thuong tiy thugc khoang cach giita cac sudn ban. Diéu
nay c6 nhiéu loi ich dang ké nhu gitp ting chiéu dai nhip va khoang cach dam, tir d6 s& giam
duoc s luong dam va kich thude két cau phan dudi. Voi cau kién duc san thi cong lap ghép,
viéc giam trong luong con gitp ich cho qua trinh van chuyén, cau lap.

- Luong cdt thép can thiét dé thoa man TTGH cudng do dugc thé hién dudi dang bang tra
tai nghién ctu nay c6 thé gitp nguoi thiét ké dé dang lua chon theo céc khoang cach dam va
khoang cach suon mong mudn. Theo do, cbt thép duoc sir dung chiu m6 men duong tr D18
dén D25, trong khi d6 cdt thép sir dung chiu mé men &m tir D14 dén D18.

- Ban mit cau suon mong HPC duoc khao séat thoa man yéu cau vé do vong & TTGH sir
dung. Dé thoa man yéu cau vé tng suat, bai bao budc dau dé xuat dang két cdu ban mat cau
HPC c6 sir dung cap du ung luc dat tai khu vuc trong tam cua két ciu nham giai quyét nhuoc
diém vé kha nang chong nut. Két qua cho thay vai khoang cach dam chu khéng quéa 2400 mm
va khoang cach suon ban khong qua 400 mm, viéc st dung cap du ung luc c6 thé dam bao
diéu kién tng suat kéo trong ban. Vé&i yéu cau khoang cach dam chu ting dén 2600 mm va
2800 mm, khoang cach sudn ban can phai giam tuong wng xuéng 1a 350 mm va 300 mm.

- O TTGH cuong do, bai bao méi chi tap trung nghién ctu vé diéu kién khang uén. Kha
ning khang cit cua ban suon mong HPC hién chua duoc xem xét tai nghién ciu nay. Day la
mét trong nhitng han ché cua bai bao va noi dung ndy nén duoc 1am rd & cac nghién cau tiép
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