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TGM TAT

Trong bai bao, mat ma hinh sd duwa trén phuong phap phén tir hitu
han duoc xay dung dé ma phang san céu thép gia cuing bai lap phil
UHPFRC chiu tac dung cia tinh téi tir banh xe cao su. Trong nghién
ciru hién tai, mo hinh phén bd p luc thang ding khong dong déu
(xem xet dén su phan b tap trung &p lyc cia banh xe tai trung tam
cia ving tiép xic) dugc dé xut. Phan tich sd hién tai da chi ra réng
ma hinh t&i trong khang déng déu do banh xe cao su gay ra gitp céi
thién nhirmg dur doén s ve img xir két céu cia san céu lién hgp (nhu
chuyén vj va bién dang ngang cia tdm san thép). tdt hon so vai ma
hinh tai trong phan bd déu trudc day. Do da, ma hinh dé xuét trong
nghién ciu nay co thé dugc ap dung khi ma phéng cac van dé lign
quan dén t&i trong banh xe tai tac dung lén san cdu hodc nén
dwang, ...

Tir khaa: San cau thep; UHPFRE; tai trong banh xe; ma hinh phan tir
hiru han.

ABSTRACT

In this paper, a numerical model based on the finite element method is
developed to simulate the steel bridge deck reinforced by UHPFRC
overlay subjected to static rubber-wheel load. In the present study, a
non-uniform vertical pressure distribution model (considering the
concentrated distribution of wheel pressure at the center of the
contact area) is proposed. The current numerical analysis has shown
that the non-uniform load model caused by rubber wheels impraves
the numerical predictions of the structural behavior of the composite
bridge deck (e.g., displacement and lateral deformation of the steel
deck plate), which is better than the previous uniform load model.
Therefore, the proposed model in this study can be applied when
simulating problems related to truck wheel loads acting on the bridge
deck or road pavement, etc.

Keywords: Steel bridge deck; UHPFRC; wheel load; finite elment
model.

1. GIGI THIEU

San cau thép truc hudng (OSD) da dugc st dung réng rai trong
nhiéu ndm nay do cac uu diém ndi troi clia né nhu trong lugng ban
than nhe, chiu tai trong t6t va dé dang thi céng 13p dung. Tuy nhién,
dudi tac dung cla tai trong mai do xe cd gay ra trong nhiéu nam,
nhiéu vét nit da dugc quan sat thdy & két cdu dang nay, dac biét &
cac chi tiét méi han. Diéu nay da gay ra su suy gidm nghiém trong
vé mat hiéu suat cta két cau [1]. Trong nhiing nam gan day, vai su
phat trién ctia cdng nghé vat liéu da cho ra doi nhiéu san pham tién
tién c6 thé dung dé kéo dai tudi tho clia cac san cau thép bi xuéng
cap do nut. Dién hinh trong s6 d6 1a ngudi ta c6 thé dung bé téng
c6t sgi cudng dd siéu cao (UHPFRC) dé lam I6p phd gia cudng cho
tdm san thép. Nhiéu nghién ctu da chi ra rdng ing suat mai trong
cac cau kién thép trong san cau thép truc hudng da gidam moét cach
dang ké sau khi 4p dung phuang phap néu trén [2-4].
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Trong s6 cac nghién ctu lién quan dén san cau truc hudng chiu
tac dung cla tai trong banh xe, c6 nhiéu nghién ctu di theo hudng
mo6 phoéng s6 dé du doan Uing x{f clia san cau sau khi duoc gia cudng
bdi I6p pht UHPFRC [5, 6]. Day la mot phuong phap it tén kém so
véi thuc nghiém, va cling phu hgp véi bat ky théng sé hinh hoc nao
cUa san cau. Tuy nhién, trong cac nghién ctu sé trudc day, van dé vé
su phan bo khéng déng déu cla ap luc do banh xe cao su gay ra
trén vung tiép xuc vdi san cau thudng bi bd qua. Nhiéu nghién ctu
vé (Ing sudt ti€p xuc gilra banh xe tai va nén dudng da chi ra rang
Ung suat ti€p xuc nay phan bé khéng dong déu theo ca hai phuong
ngang va phuong xe chay (doc) [7, 8], nhu dugc thé hién & Hinh 1.
Tuy nhién, dé don gian hoa mé hinh, tai trong do banh xe cao su gay
ra thudng duoc ly tudng hoa (tuc l1a xem nhu tai phan bé déu) trong
cac nghién cdu trudc day. Diéu nay cé thé dan dén viéc du doan
thi€u chinh xac iing x& clia két cau san cau, dac biét tai cac vi tri nguy
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hiém trén tam san thép.

Trong nghién ctu hién tai, phan tich phi tuyén dugc thuc hién
bang cach st dung phan mém phan ti hiru han MSC/Marc Mentat
dé mé phdng san cau thép gia cudng bai 16p pha UHPFRC chiu tac
dung cta tinh tai tir banh xe cao su. Cac ting xtr cia két cau san thép
nhu chuyén vi theo phuong ding cda tdm san ciing nhu bién dang
tai cac vi tri chiu Uing suét tap trung Ién dugc xem xét va kiém ching
VGi cac két qua tirthi nghiém [9]. TU thi nghiém va mo6 phéng sé hién
tai da chira rang mé hinh xem xét dén sy khong dong déu clia ing
suat ti€ép xuc gitra banh xe va san cau giup cho nhiing du doan vé
ung xt két cu t6t hon so véi mo hinh tai trong phan bé déu théng
thudng.

241
mm

Measured by the pressure-sensing pad (unit: kPa).

Hinh 1. Thi nghiém bénh xe cao su chju luc tinh trén tdm cam bién ap luc va két qua
(ing sudt tiép xc gilta banh xe va tdm cam bién. [7]

2. PHAN TiCH S6 BANG PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN

2.1 M6 ta thdng sé hinh hoc cia san cau lién hgp trong thi
nghiém

Hinh 2 thé hién cac kich thudc chinh cla san cau lién hgp gida
thép va UHPFRC trong hé truc toa do XYZ. San cau bao gom tam san
thép day 12 mm dugc pht mot I6p UHPFRC day 25 mm; dam chinh,
dam ngang va cac thanh sudn doc. Kich thudc theo phuong doc va
phuong ngang cda tdm san thép lan lugt la 3300 mm va 2720 mm.
Hai dam chinh c¢6 dé cao 690 mm vai chiéu day ban bung la 14 mm.
Bén dudi tam san thép dugc gia cudng badi 7 thanh sudn doc truc
(cach nhau 320 mm) cé kich thudc 1a 230 mm x 11 mm x 30 mm; va
3 dam ngang (cach nhau 1500 mm) c6 chiéu day ban bung 1a 9 mm.

2.2 M6 hinh phan ti hitu han

Trong nghién ctiu nay, phan mém phan t& hitu han MSC/Marc
Mentat dugc diing d€ mé phéng san cau thép dugc gia cusng bai
I6p pht UHPFRC. Mé hinh san cau véi cac diéu kién tai trong clia san
cau lién hgp dugc thé hién trong Hinh 3. Tam san thép va Ip pha
gia cudng UHPFRC dugc mé phong bang cac phan ti khéi 8 nat
SOLID type 7, v6i kich thuéc trung binh ctia méi phan tirla 125x110
mm (doc x ngang). Cac ban bung va ban canh ctia dam chinh, dam
ngang; va cac thanh sudn doc dugc mé phéng bang cac phan tivo
4 nut SHELL type 75. Lién két gilta tdm san thép va I6p phu UHPFRC
dugc gia dinh la lién két hoan hao (perfect bond) trong mé hinh hién
tai.

Cac diéu kién bién ca trong mé hinh s6 cling dugc thé hién
trong Hinh 2. Cac g6i c6 dinh vaéi chiéu dai nhip la 3000 mm dugc
gan bén dudi bén canh bén dudi ctia dam chinh.
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Hinh 4. M6 hinh ti trong phan bd khdng déu trén viing tiép xdc giita banh xe va tdm
san thép

Tai trong gay ra bai banh xe cao su dugc gan dua theo thiét ké
clia thi nghiém. Budng chay clia banh xe cao su dugc mé phéng la
2 dudng chay (tuang ting 2 I6p cao su trong thi nghiém) theo theo
phuong doc san vai pham vi la + 875 mm tinh tir dam ngang gitia
nhip. Khodng cach theo phuong ngang gilta 2 dudng chay cla tai
trong trong mé hinh la 110 mm. Trong phén tich tinh cta san cau
hién tai, hai ving ti€p xtc phia Déng va Trung Tam cua tai trong
banh I6p nhu trong Hinh 2 dugc tap trung phan tich. Vung ti€p xac
cla I6p cao su va tam san thép la 2x220x250 mm. Tinh tai do banh
xe dugc gan trong mo hinh ¢4 d6 16n 1a 100 kN dua theo diéu kién
thi nghiém.

Trong nghién ctiu hién tai, mé hinh phan bé ap luc thang diing
khong dong déu (xem xét dén su phan bo tap trung ap luc clia banh
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xe tai trung tdm clia vung ti€p xuc) dugc ap dung, dua theo cac quan
sat tu thi nghiém clia Wang va céc cong su (2013). Theo thi nghiém
trén, doc theo phuong ngang ctia banh xe, ap luc thang ding quan
sat dugc tai dudng bién cta vung béanh xe tiép xtc bang khoang
60% so vdi ap luc tai dudng trung tam, nhu dugc minh hoa trong
Hinh 4(a). Trong mé hinh hién tai, b6n dudng ranh theo phuong
ngang cla banh xe cao su cling dugc moé phoéng véi khodng céch
trung binh la 7.7 mm (dua theo vét banh xe quan sat dugc tu thi
nghiém san cau lién hgp). Trong khi d6, theo phuong doc (phuong
xe chay), su phan bé ap luc c6 dang hinh thang can, trong do6 day
trén cda hinh thang dugc quan sat bang khoang 0,6 chiéu dai clia
vling banh xe tiép xdc theo phuong doc (xem Hinh 4(b)). Ap luc
thang dung tai canh trén hinh thang béng 1.25 1an khi so véi ap luc
do phan bé déu (ou) tai trong banh xe trén vung tiép xuc.

2.3 M6 hinh vat liéu

2.3.1Thép

M6 hinh vat liéu ctia thép dugc st dung trong nghién ctu nay la
mo hinh dan déo ly tudng bao gém hai giai doan nhu trong Hinh 5.
Cudng d6 chay f, va cudng do t6i han f, ctia vat liéu thép lan luot la
365 MPa va 490 MPa, véi bién dang téi han 1a 20%. Tiéu chudn chay
déo ctia thép tuan theo tiéu chudn Von Mises. Trong nghién ctu nay,
hé s6 Poisson va mo-dun dan héi cta thép lan lugt la 0.3 va 200 GPa.

Méi quan hé (ing sudt - bién dang cla vat liéu thép dugc thé
hién trong cong thic sau day:
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Mai quan hé ng suat - bién dang clia vat liéu UHPFRC khi chiu
kéo va chiu nén dugc dugc thé hién trong Hinh 6; va dugc trinh bay
trong cac cong thuic nhu sau:
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Hinh 6 (a) thé hién tng x&t cia UHPFRC khi chiu kéo gém 3 giai
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doan. Trong giai doan dan héi (trudc khi nit), hé sé Poisson va mé
dun dan hoi ciia UHPFRC trong nghién ctu nay lan lugt 1a 0.22 va
31.3 GPa. Cac théng sé vat liéu chinh khac ctia UHPFRC dugc liét ké
trong Bang 1.

Bang 1.Thong sé vat liéu clia UHPFRC
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3. KET QUA PHAN TiCH VA THAO LUAN

Trong phan nay, dé thuan tién theo déi, hai mé hinh sé chinh
trong nghién ctu hién tai sé dugc ky hiéu nhu sau:

- Mé hinh san cau thép cé gia cudng bang UHPFRC: mé hinh SU.

- Mé hinh san cau thép khong c6 gia cudng véi UHPFRC: m6 hinh S.

3.1 K&t qua chuyén vi trén tam san thép

Két qua chuyén vi tir thi nghiém dugc do bang cac cdm bién
chuyén vi (LVDT) dat bén dudi tdm san thép doc theo truc WE. Theo
quan sat tu thi nghiém, dudi tac dung clia Tai phia Boéng, gia tri
chuyén vi trén tdm san thép 1a16n nhat, do d6 két qué chuyén vi trén
tam san thép sé dugc tap trung thao luan cho trudng hop tai nay.

Két qué chuyén vi diing clia tdm san thép doc theo truc WE thu
dugc tir mé hinh phan ti hitu han dugc thé hién & Hinh 7, ing véi
trudng hop Tai phia Dong. Trong d6, cac ky hiéu cham tron (dot) thé
hién cac két qua thi nghiém, va cac ky hiéu dudng (line) thé hién cac
két qua ti mé hinh s6. Trong Hinh 5, ta c6 thé thay mét cach ré rang
rang c6 nhing sai khac kha I6n gilra két qua thi nghiém so véi két
qua ti mé hinh sé trong diéu kién tai phan bé déu. Tuy nhién, sau
khi ap dung mé hinh tai phan b6 khéng déu cho ca phuong ngang
va doc clia vung ti€p xtc (nhu dugc trinh bay trong muc 2.2 bén
trén), thi dd chinh xac cta mé hinh s6 da dugc cai thién mot cach
déang ké, dac biét 1a di véi mé hinh S (khéng c6 UHPFRC).

DPautién, ta sé phan tich mé hinh s6 SU trudc. Trong mo hinh nay,
gia tri chuyén vi 16n nhat tai viing tac dung cua Tai phia Déng da
tang tir 0.56 mm Ién 0.65 mm sau khi ap dung diéu kién tai phan b6
khéng déu. Qua dé da cai thién do chinh xac tang Ién 10% khi so
sanh vai két qua ti thi nghiém. Tiép theo d6, trong mé hinh s6 S vai
tai banh xe khéng déu, chuyén vi cuc dai trong tdm san thép ciing
tang tir 1.15 mm lén 1.38 mm, gan tiém can vdi gia tri thi nghiém la
1.50 mm. D6 chinh x4c cia mé hinh tur d6 cling da dugc cai thién
mot cach ré rang, véi sai s6 gidm tir 23.3% xudng chi con 8%. Su tang
gia tri chuyén vi ding trong tdm san thép trong hai mé hinh S va SU
la dé& hiéu khi c6 su tap trung Ung suat tai trung tdm cla vung tiép
xuc gitta banh 16p va tdm san khi dp dung mo hinh tai trong khéng
déng déu (xem Hinh 4).
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Qua két qua tir cdc méd hinh bén trén, c6 thé thay rang viéc ap
dung mé hinh tai trong khéng déng déu da gitip cho viec mé phéong
s6 trong nghién ctu hién tai tién gan hon tdi diéu kién thuc té trong
thi nghiém dudi tai trong cua tai banh 16p.
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Hinh 7. Chuyén vi theo phuang ditng cia tdm san thép doc theo truc WE dui tac
dung ctia Tai phia Dong

Trong Hinh 7, khi so sanh hai mé hinh s6 S va SU véi diéu kién
tai khong dong déu tai vi tri Tai phia Déng, ta c6 thé thdy réng gia tri
chuyén vi I6n nhat cta tdm san thép da giam dén 53% sau khi gia
cudng bang I6p phd UHPFRC. Diéu nay chiing té dé cling téng thé
cla san cau thép da dugc ting Ién dang k& véi su c6 mat cla Iop
pht nay.

3.2 K&t qua bién dang duéi tam san thép

Trong thi nghiém, két qua bién dang tai mat bén dudi tam san
thép dugc do bang cac cdm bién do bién dang dugc dat doc theo
truc SN (xem Hinh 2(a)). Cling giébng nhu cac quan sat tu két qua
chuyén vi, céc két qua bién dang 16n nhat bén duéi tdm san thép
clng déu quan sat dugc dudi tac dung ctia Tai phia Dong, nhu dugc
thé hién trong Hinh 8. Do vy, cac két qua bién dang cla tdm san
thép dudi tac dong clia vi tri tai nay dugc tap trung thao luan.

Tai phia Pong

A

Tai Trung tam

Hinh 8. Phan bd bién dang ngang trong nia tm san chiu Tai phia Dong va Tai Trung tam

Hinh 9 trinh bay cac dudng phan bé bién dang doc theo truc SN
thu dugc tirhai mé hinh s6 S va SU. Cac két qua thi nghiém dugc thé
hién bang ky hiéu cham tron (dot).

Xem xét mé hinh s8 S cho hai trudng hop tai trong phan bé déu
va khéng déu, rd rang mé hinh sé trong trudng hop tai khéong déu
cho d6 chinh xac t6t hon khi so sanh véi dit liéu thi nghiém, dac biét
tai vi tri nguy hiém nam & gan gidra nhip. Tai vi tri nay (gidia truc SN),
gia tri bién dang ngang Ién nhat trong mé hinh S véi tai trong phan
b6 déu la kha nho, va khéng thé mé phong dugc tng xU cuc bé tai
vi tri nguy hiém nay. Trong khi d6, vdi su tap trung Uing suét tai gita
vlng ti€p xuc cta san va banh 16p, diéu kién tai khong déng déu
trong mé hinh S da lam gia tang dang k€ gi4 tri bién dang ngang
cling nhu chuyén vi cuc b tai khu vuc banh I8p tiép xtc mat san,
cng nhu khu vuc gitta truc SN (ngi ¢6 1 suon doc gia cudng ngay
bén dudi). Diéu nay dan dén viéc cac két qua bién dang ngang duéi
tdm san thép trong mé hinh s6 cling dugc cai thién mét cach ro rét.
Tém lai, mé hinh tai trong dugc dé xuat trong nghién ctu nay la phu

hop véi diéu kién thuc té va hiéu qua dé ap dung thay thé cho mé
hinh ly tudng héa thuong dung trudc day.
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Hinh 9. Dudng phan bo bién dang theo phuaong X doc theo truc SN

Cang tu Hinh 9, ta c6 thé dé dang nhan thdy rang gia tri bién
dang doc theo truc SN clia tdm san thép trong mé hinh S luén luén
I6n hon trong mé hinh SU. B&i véi vi tri nguy hiém nhat bén dudi
tam san thép, gia tri bién dang da giam Ién dén 82.53% (-921.4u
trong mo hinh S va -160.9u trong mé hinh SU) do tac dung gia
cuong cua Iép phu UHPFRC. Qua dé cling chiing minh dugc hiéu
qua gia cudng clia phuong phéap st dung I16p ph nay.

4, KET LUAN

Trong nghién ctu nay, phan tich phan t hitu han dugc tién
hanh d€ mé phéng san cau thép gia cudng baiI6p phi UHPFRC chiu
tac dung cua tinh tai tir banh xe cao su. T mé hinh sé hién tai da chi
ra rang mo hinh tai trong khong déng déu do banh xe cao su gay ra
giup cai thién nhiing du doan s6 vé ting xu két cdu cda san cau lién
hgp t6t hon so véi mé hinh tai trong phan b6 déu trudce day. Do do,
mo hinh dé xuat trong nghién ctiu nay dugc khuyén khich st dung
khi mé phéng céc van dé lién quan dén tai trong banh xe tai tac
dung |én san cau hodc nén dudng,...

L&i cam on: Nhom tac gid chan thanh cdm on Trudng Dai hoc
Bach khoa, PHQG-HCM da tao diéu kién vé thaoi gian va phuong tién
vat chat cho nghién ctu nay.
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