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TÓM TẮT

Trụ cầu bê tông cốt thép là kết cấu có dạng thanh có mặt cắt hỉnh tròn hoặc mặt căt hình 
chữ nhật được bo tròn bon góc, một đầu đỡ dầm cầu, còn một đầu được ngàm chật xuống đáy sông. 
Trụ cầu ìà kết cấu chịu lực chinh cho cả hệ thống dầm cầu và phương tiện di chuyên trên cầu. Khi 
các phương tiện tàu thủy hoạt động cỏ thê xây ra va chạm với trụ cầu, làm cho trụ câu bị biên dạng 
mạnh và ảnh hưởng lớn đến độ an toàn của toàn bộ kết cấu. Bài báo này nghiên cứu giải pháp mô 
phong bằng phần mềm Abaqus để phân tích độ bền của trụ cầu bê tòng cốt thép khi va chạm với 
mũi tàu thủy, từ đó chọn vật liệu và kết cấu hợp lý đê tăng độ an toàn cho trụ cầu.

Từ khóa: Trụ cầu; Bê tông cốt thép; Mô phỏng; Va chạm; Biến dạng.

ABSTRACT

Reinforced concrete pier body is a bar-shaped structure with a circular or rectangular cross- 
section with rounded corners, one end supporting the bridge girder and the other being bonded in 
the river bed. The pier bodv is the main bearing structure for both the bridge system and the vehicles 
on the bridge. When the ships are operating, collisions with the pier body may occur, causing the 
pier body to be strongly deformed and greatly affecting the safety of the entire structure. This paper 
studies a simulation solution using Abaqus software to analyze the durability of reinforced concrete 
pier bodies when impacted by the bow of a ship, from there, choose a reasonable material and 
structure to increase the safety’ of the pier body.

Keywords: Pier body; Reinforced concrete; Simulation; Impact; Deformation.
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1. GIỚI THIỆU

Ket cấu bê tông cốt thép là loại kết cấu 
được sử dụng phô biến trong các công trình xây 
dựng hiện nay. Nhiều đề tài nghiên cứu về sự 
làm việc cua các kết cấu bê tông cốt thép, nhất 
là các kết cấu làm việc chịu tải trọng tình, tái 
trọng động hoặc chịu va chạm như kết cấu cầu, 
dầm nhà bê tông cốt thép, đã và đang được tiến 
hành. Các nghiên cứu về ứng xử của kết cấu 
bê tông cốt thép làm việc chịu tải trọng động 
thường được tiến hành bàng các phương pháp 
như nghiên cứu lý thuyết, nghiên cứu thực 
nghiệm và nghiên cứu mô phòng.

Hiện nay, phương pháp mô phỏng số 
dựa trên cơ sở phương pháp phần từ hữu hạn 
(FEM) nhàm nghiên cứu cải thiện sự làm việc 
của kết cấu bê tông cốt thép là một phương pháp 
nghiên cứu hiệu quả, hợp lý. Hiện đã có một 
số công trình nghiên cứu về va chạm cùa các 
phương tiện ô tô, mô tô như trong công trình 
[1], Muhammand Aamir Hasan và các cộng sự 
đã nghiên cứu phân tích so sánh sự biến dạng 
kết cấu và thiệt hại về người ngồi trong xe ô 
tô khi xảy ra va chạm trực diện vào mặt tường 
và cây cột, tuy nhiên không đề xuất hoặc cải 
tiến nhằm giảm tổn thương con người. Tác giả 
Chawla. A và cộng sự [2] đã sử dụng FEM để 
mô phòng va chạm của xe máy với xe ô tô theo 
bổn tiêu chuàn cua xe máy theo ISO 13232. 
Công trình [3], tác giả đă đề xuất giai pháp Mô 
phỏng va chạm trong thiết kế chống va tàu khi 
dùng đệm chống va. Các nghiên cứu khác [4], 
[5] đã nghiên cứu mô phỏng các dạng va chạm 
khác như va chạm kết cấu tấm với một vật thê 
chuyển động với vận tốc cao và nhiều dạng 
va chạm khác. Tuy vậy, nghiên cứu mô phong 
bằng phân mèm Abaqus đe phân tích, đánh giá 
độ bên trụ càu bẻ tông côt thép nhăm cải thiện 
độ an toàn bằng thay đồi kết cấu và vật liệu gần 
như chưa được đề cập nghiên cứu.

2. MÔ HÌNH HÓA VÀ MÔ PHONG VA CHẠM

2.1. Mô hình va chạm

Va chạm tàu thúy với trụ cầu là dạng va 
chạm bao gồm cà va chạm đàn hồi và va chạm 
mềm. Trong quá trình va chạm, một phần động 
năng của vật đã chuyến thành nhiệt và công 
biến dạng.

Xung lượng của tàu thủy khi va chạm 
với trụ cầu chính là độ biến thiên động lượng và 
xung của các lực tác dụng. Ta có phương trình 

động lượng của tàu thủy thay đồi từ Pị tại thời 

điểm t tới p t tại thời điểm Ui r J í

— — — í' o —
Dp =Pf - Pi=òả Fdt (1)

'/

Xung của hợp lực ẳ p lác dụng lên tàu 
thủy trong khoảng thời gian At = t,- t:

Hình 1. Vùng xung lực va chạm
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Vùng xung lực có dạng như hình la, do 
họp lực truyền xung lực thường thay đổi theo 
thời gian nên để thuận lợi trong tính toán, ta 
thay bằng họp lực trung bình như hình 1 b với 
phương trình toán học như sau:

(yỹ?) 4>avg (3)

không đổi 1 / ,FI = / F, do đó:
\ / avg

I^FAt (5)

Do đó, ta có độ biến thiên động lượng 
bằng với xung lực, được thê hiện trong phương 

trình (6):

Phương trình (2) có thê được biếu diễn 
như sau: Ap = 1 (6)

(4)\ / avg

Giả thiết lực tác dụng lên chất điểm là

Mô hình va chạm giừa tàu thùy và trụ 
cầu bê tông cốt thép được thể hiện như hình 2.

Hình 2. Mô hình va chạm giữa tàn thủy và trụ cầu bê tông cốt thép
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2.2. Mô hình vật liệu

2.2.1. Phần tử hê tông

Trong phân tích sự làm việc của kết 
cấu bê tông cốt thép bằng mô phỏng trên phần 
mềm Abaqus, mô hình bê tông có vai trò quan 
trọng. Đê mô hình hóa phần tử bê tông, phần 
tử SOL1D65 được lựa chọn. Phần tư SOLID65 
là phần tử khối gồm tám nút với ba bậc tự do 
tại mồi nút theo phương X, y, z. Tính chất quan 
trọng của phần tư này là cho phép định nghĩa vật 
liệu phi tuyến xét được nứt (theo ba phương), 
nén vờ, biến dạng dẻo và từ biến, dùng đê mô 
tà vật liệu bê tông có chứa hàm lượng cốt thép.

Hình 4. Phân từ cốt thép

Hình 3. Loại phân tử bê tông

2.2.2. Phần tử cốt thép

Trong Abaqus, phần tử LINK 180 được 
lựa chọn đế mô hình hóa cho cốt thép. Phần 
tử gồm hai nút, mồi nút có 03 bậc tự do theo 
các phương X, y, z. Phần từ này làm việc kéo, 
nén một phương, có khá năng biến dạng dẻo do 
vậy thích hợp để mô phỏng cốt thép. Hình dạng 
hình học, vị trí các nút và hệ tọa độ của phần tử 
được thê hiện như hình 4:

2.2.3. Mô hình phần tử bê tông cốt thép

Có ba mô hình khác nhau để mô hình 

hóa cốt thép trong cấu kiện bê tông cốt thép 

bằng mô hình phần tử hữu hạn: mô hình 

smeared (phân tán), mô hình embeded (nhồi), 

mô hình discrete (rời rạc).

- Mô hình “smeared”: cốt thép được 

giả thiết là phân tán vào các phần tử bê tông 

theo một góc định hướng cho trước. Phương 

pháp này cho phép chia lưới phần tứu hữu hạn 

cốt thép dưới dạng một miền đều chạy dọc theo 

các phần tử bê tông.

Để có thể xem bê tông và cốt thép là 

một vật liệu tổ hợp bê tông-thép thì cần giả 

thiết lực dính bám giữa chúng là hoàn toàn.
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PÌMD tư bé từng Sui piiiLi CU be tớtụt

Hình 5. Mô hình “smeared”

chốt ở hai đầu, thông qua nút chung của phần 
từ bê tông và cốt thép. Vì thế, việc khảo sát ứng 
suất trong bê tông và cốt thép thuận tiện hơn. 

Trong khi hai mô hình ở trên coi lực bám dính 
giữa bê tông và cốt thép là hoàn toàn, thì ở mô 
hình này có thể xét được sự trượt của chúng. 
Nhược điểm của mô hình này là việc chia lưới 
bê tông và cốt thép phụ thuộc lần nhau, đồng 

thời, cũng như mô hình “embeded”, mô hình 
này không xét được thể tích chiếm chồ của cốt 

thép trong bê tông.

- Mô hình “embeded”: Các phần tử cốt 
thép được liên kết với các phần tử bê tông tại 
các nút, và chuyển vị của cốt thép tương thích 
với phần tử bê tông. Khi hàm lượng cốt thép lớn 
hơn thì mô hình này rất hiệu quả. Tuy nhiên, 
khi đó làm tăng thời gian tính toán. Đồng thời, 
việc định nghĩa điểm có đồng chuyển vị giữa 
bê tông và thép khiến mô hình hóa trở nên phức 
tạp nên mô hình này ít được sừ dụng. Đây là 
mô hình có lực bám dính hoàn toàn giữa bê 
tông và cốt thép.

Điéin dỏng vhuyẽn VI giữa bi' U’lig

- Mô hình “discrete”: cốt thép được mô 
hình hóa bằng phần tử thanh rời rạc có liên kết

Phan tư b? tong

Hĩnh 7. Mô hĩnh “discrete”

Tiến hành mô phỏng va chạm với ba mô 
hình phần tử bê tông cốt thép để phân tích độ 
bền của kết cấu trụ cầu. Các kết quả được mô 
phỏng tính toán và phân tích trên phần mềm 

Abaqus.

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN

Mô phỏng va chạm theo phương đâm 
vuông góc của mũi tàu với mô hình phần tử bê 
tông cốt thép “smeared”. Các véc tơ ứng suất, 
biến dạng với mô hình “smeared” được thể 

hiện như hình 8.
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Hỉnh 8. Các véc tơ biên dạng trên thán tàu và trụ cáu

Biêu đồ biến dạng cua phần bê tông khi va chạm thể hiện như hình 9. Có thế thấy rằng, trên 
kết cấu trụ cầu bị va chạm có phần biến dạng dương theo phương va chạm (tức là lõm vào) và phần 
biển dạng âm theo phương va chạm (tức là lồi ra).
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Hình 9. Biêu đồ biến dạng tại phần kết cấu bê tông
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Biểu đồ biến dạng của cốt thép được thê hiện như hình 10. Có thề thấy rằng, lượng biến dạng 
bắt đầu tăng khi thời gian va chạm 0,5s, tức là khi phần bê tông đã bị biến dạng và tác động đến cốt 
thép, dẫn tới một phần kết cấu bê tông bị vỡ và cốt thép bị biến dạng déo.

PẼ:Hax Principal PJ: concrete pillar- 1-hn-1-2 E: 964 IP: 1

Hình 10. Biểu đồ biến dạng tại phần cốt thép

Sau đó, tiến hành mô phỏng cho hai mô hình phần tử bê tông cốt thép “embeded” và 
“discrete”, các kết quả so sánh về biến dạng được thê hiện như bảng 1.

Bảng ỉ. Kết quà biến dạng của ba mỏ hình bê tông côt thép:

Thông số Mô hình smeared

Biến dạng của 0,15
bê tông, m (theo 
phương va chạm)

Mô hình embeded Mô hình discrete
0,15 0,14

( r ’

1 1

Biến dạng của 0,28
cốt thép, m (theo 
phương va chạm)

0,22 0,25
1 1
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Từ bảng 1 có thể thấy rằng, biến dạng 
của bê tông theo phương va chạm đối với 
mô hình discrete là nhò hơn so với mô hình 
smeared và embeded nhưng biến dạng của 
cốt thép theo phương va chạm đối với mô 
hình smeared lớn nhất, sau đó đến mô hình 
disctete và mô hình embeded là nhỏ nhất. Từ 
kết quả này thấy ràng, mô hình phần tử bê 
tông cốt thép embeded phù hợp với va chạm 
giữa trụ cầu và tàu thủy.

4. KẾT LUẬN

Đã xây dựng mô hình va chạm kết cấu 
trụ cầu bê tông cốt thép với mũi tàu thủy, đưa 
ra ba mô hình phần tử bê tông cốt thép, thiết 
lập các mô hình đó trong phần mềm Abaqus và 
phân tích ưu, nhược điếm của từng mô hình.

Đã mô phỏng va chạm giữa tàu thủy 
và trụ cầu với ba mô hình bê tông cốt thép 
smeared, embeded, và discrete. Mô hình 
embeded cho kết quả tốt nhất về độ ben và 
do đó giúp kết cấu được an toàn hơn khi va 
chạm.<*
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