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LỜI NÓI ĐÀU

Nước ta nằm trong khu vực địa hình tưcmg đói thấp, sông hồ, kênh 
rạch nhiều, bờ biến trải dài. Đe tận dụng địa thế xây dựng các công 
trình nhằm phát triển kinh tế, phục vụ xã hội, đảm bào phát triển bển 
vững, bào vệ an ninh quốc phòng, ngành Xây dựng, Giao thông vận tài 
đã nghiên cứu ứng dụng nhiều công nghệ thiết kế, thi cóng công trình 
vào thực tể. M ột trong những phương pháp được áp dụng đó là thiết ké 
và thi công tường cừ.

N ội dung cuốn "Thiết k ế  và th i công tường c ừ "  được tác giả viết 
dựa trên cơ sở  tham khảo thực tế các công trình đã được thiết kế và thi 
công, vì vậy rất hữu ích với các nhà nghiên cứu, thiết kế, thi công và 
quản lý các công trình; đòng thời dùng làm tài liệu tham khảo, 
giảng dạy, học tập cho giáo viên, sinh viên, học viên cao học và nghiên 
cứu sinh.

Cuốn sách cũng đã nhận được sự  góp ý  của các giáo sư, tiến s ĩ  đầu 
ngành trong quá trình hoàn thiện.

Chúng tôi hân hạnh giới thiệu cuồn sách tới bạn đọc.

T ác giả
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C hương 1

TỎNG QUAN VÈ c ừ  VÀ KÉT CÁU TƯỜNG c ừ

1.1. ỨNG DỤNG KÉT CÁU TƯỜNG c ừ

Kết cấu tường cừ là loại kết cấu tường mòng, được đóng sâu vào trong đất tạo ra 
thế ồn định. Nguyên tác tổng quát đảm bảo tính ổn định cùa tường cừ đó là tổng 
các lực ngang và lực đứng tác dụng lên kết cấu phải bàng không.

Cừ (Cọc ván) được sử dụng rất rộng rãi với nhiều mục đích có thể liệt kê như 
dưới đây:

1. Đối vón công trình vĩnh cữu: Công trình cầụ cảng, công trình gia cố bờ sông 
hoặc kênh rạch, đê chắn sóng, tường chắn, tường chống xói, tường cát dòng, 
đập, đê biển, và các công trình khác.

2. Công trình tạm thời: Tường chắn đất, tuờng chống, công trình phục vụ thi 
công mố trụ cầu, công trinh dạng đảo và các công trình khác.

3. Các công trình đặc biệt: Xilô dầu, công trinh bảo vệ ống dẫn dầu, công trình 
lấp gia cường động đất, công trình chống hóa lỏng, công trình chống biển 
lấn và các công trinh khác.

Hiện nay, chủng loại cù rất đa dạng và phong phú. N ếu phân loại cừ theo vật 
liệu chế tạo, gồm có: cừ gỗ, thép, bê tông cốt thép và nhựa tồng hợp. Còn nếu phân 
loại cừ theo hình thức neo giữ, ta có cừ tự do, cừ không neo, cừ một tầng neo và cừ 
nhiều tầng neo. v ề  mặt tính toán, có thể phân loại kết cấu tường cừ theo chỉ sổ 
mềm (cừ cứng hoặc cừ mềm), hoặc theo đặc trưng liên kết cùa cừ vào đất: Khớp, 
ngàm chặt và ngàm đàn hồi.

1.2. KÉT CÁU TƯỜNG c ừ  GỎ

Gỗ là loại vật liệu dễ tìm, dễ gia công, dễ chế tạo thành các tiết diện cừ khác 
nhau. Vì vậy đối với các kết cấu nhỏ và đơn giản, gần nguồn cung cấp gỗ, nước 
biển xâm thực ít đã tận dụng khả năng đa dạng của loại vật liệu này. Theo kinh 
nghiệm của các nước Bắc Âu và Bắc Mỹ, tường cừ gỗ nên ứng dụng trong một số 
điều kiện sau:

- Các kết cấu có chiều sâu nhò H = 3 -H 5m;
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- Nen đất dễ đóng, không xuất hiện dòng thấm để tránh hiện tượng đất đùn;
- Cố gắng để toàn bộ chiều dài cừ ngập trong nước; tuổi thọ sẽ tăng từ 1,5 + 2 

lần, trong cùng một điều kiện xâm thực nước như nhau.
- Tiết diện gỗ chế tạo theo hai cách:
- Gỗ nguyên cây được xẻ thành tiết diện chữ nhật hoặc gần vuông có mộng để 

nối lại với nhau khi đóng (hình 1.1).
- Các tấm gỗ dán lại với nhau.

JỄ=ĨL

Hình 1.1. Cấu tạo bến tường cừ gỗ có neo vào cọc gỗ chụm đôi

Hàng ngàn năm trước, các bản gỗ (cừ) đã được đặt hoặc đóng vào trong đất để 
làm  tường chắn hoặc các con đập đơn giản. Các hàng cừ đôi đi được đóng song song 
nhau và đất được nhồi vào giữa tạo thành một kết cấu ổn định và cứng hơn. Các cừ 
gỗ đã đóng được liên kết với nhau bời dây tạo thành một bửc tường. Sau đó, người
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ta đã nhận ra rằng, việc tạo ra các mộng 
âm dương để liên kết các cừ sẽ tốt hơn 
liên kết bằng dây (hình 1.2). Và cừ liên 
kết mộng âm dương được chế tạo bời ba 
miếng gỗ phẳng. Chúng vẫn được sừ 
dụng cho đến tận ngày nay.

Hiện nay cùng với sự phát triển cùa 
vật liệu màng vái lọc phía sau tường, 
các cừ gỗ đã được ứng dụng rộng rãi 
trong các bến du thuyền, kè bờ (hình 
1.3), kè mò hàn (hình 1.4), đê quai, 
tường chắn v.v...

E s s s ^ z z z z z æ s s s s ^ ^ s s s E s z z a
Liên kết đầu nối đầu

Liên kết mộng ám duơng

Liên kết nẹp chặt 

Hình 1.2. Một số liên kết giữa các cừ gỗ
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Hình 1.3. Kè bờ bang cừ gỗ Hình 1.4. Cừ gổ ứng dụng trong kè mỏ hàn

1.3. KÉT CÁU TƯỜNG c ừ  THÉP

1.3.1. Tổng quan về cừ thép

Ngày nay, trong lĩnh vực xây dựng, cừ thép (các tên gọi khác là cọc ván thép, 
cừ Larssen, cọc bản, thuật ngữ tiếng Anh là Steel sheet pile) được sử dụng ngày 
càng phổ biến. Từ các công trinh thùy công như cảng, bờ kè, cầu tàu, đê chắn 
sóng, công trình cải tạo dòng chảy, công trình cầu, đường hầm đến các công trình 
dân dụng như bãi đậu xe ngầm, tầng hầm nhà nhiều tầng, nhà công nghiệp. Cừ 
thép không chi được sử dụng trong các công trình tạm thời mà còn có thể được 
xem như một loại vật liệu xây dụng, với những đặc tính riêng biệt, thích dụng với 
một số bộ phận chịu lực trong các công trinh xây dựng.

Cừ thép được sử dụng lần đầu tiên vào năm 1908 tại Mỹ trong dự án Black 
Rock Harbour, tuy nhiên trước đó người Ý đã sừ dụng tường cọc bản bằng gỗ để

7



làm tuờng vây khi thi công móng mố trụ cầu trong nước. Bên cạnh gỗ và thép, cọc 
bàn cũng có thề được chế tạo từ nhôm, từ bê tông ứng lực trước. Tuy nhiên với 
những ưu điềm vượt trội, cừ thép vẫn chiếm tỉ lệ cao trong nhu cầu sử dụng. Cho 
đến nay cừ thép được sản xuất với nhiều hình dạng, kích thước khác nhau với các 
đặc tính về khả năng chịu lực ngày càng được cải thiện. Ngoài cừ thép có mặt cắt 
ngang dạng chữ u, z  thông thường còn có loại mặt cắt ngang Omega (W), dạng 
tấm phẳng (straight web) cho các kết cấu tường chắn tròn khép kín, dạng hộp (box 
pile) được cấu thành bời 2 cọc u hoặc 4 cọc z  hàn với nhau. Tùy theo mức độ tái 
trọng tác dụng mà tường chắn có thể chi dùng cừ thép hoặc kết hợp sừ dụng cừ 
thép với cọc thép hình H (hình 1.5) hoặc cọc ổng thép (hình 1.6) nhàm tăng khả 
năng chịu mômen uốn.

Hình 1.5. Cừ thép với cọc thép hình H Hình 1.6. Cừ thép với cọc ống Ihép

về kích thước, cừ thép có bề rộng bàn thay đồi từ 400mm đến 750mm. Sừ dụng 
cọc có bề rộng bản lớn thường đem lại hiệu quà kinh tế hơn so với cọc có bề rộng 
bản nhỏ vì cần ít số lượng cọc hơn nếu tính trên cùng một độ dài tường chắn. Hơn 
nữa, việc giảm số cọc sừ dụng cũng có nghĩa là tiết kiệm thời gian và chi phí cho 
khâu hạ cọc, đồng thời làm giảm lượng nuớc ngầm chảy qua các rãnh khóa của cọc. 
Chiều dài cừ thép có thể được chế tạo lên đến 30m tại xưởng, tuy nhiên chiều dài 
thực tế của cọc thường được quyết định bời điều kiện vận chuyển (thông thường từ 9 
đến 15m), riêng cọc dạng hộp gia công ngay tại công trường có thể lên đến 72m.

1.3.2. Ưu, nhược điểm của cừ thép

1.3.2.1. ư u  điểm

Có thể liệt kê một số ưu điểm nồi bật của cừ thép như sau:
- Khá năng chịu ứng suất động khá cao (cả trong quá trình thi công lẫn trong 

quá trinh sừ dụng).



- Khà năng chịu lực lớn trong khi trọng lượng khá bé.

- Cừ thép có thể nối dễ dàng bằng mối nối hàn hoặc bulông nhàm gia tăng 
chiều dài.

- Cừ thép có thể sử dụng nhiều lần, do đó có hiệu quả về mặt kinh tế.

1.3.2.2. N hư ợc điểm

Nhược điểm lớn nhất của cừ thép là tính bị ăn mòn trong môi trường làm việc 
(khi sừ dụng cừ thép trong các công trình vĩnh cữu). Tuy nhiên nhược điểm này 
hiện nay hoàn toàn có thể khắc phục bàng các phương pháp bảo vệ như scm phủ 
chống ăn mòn, mạ kẽm, chống ăn mòn điện hóa hoặc có thể sử dụng loại cừ thép 
được chế tạo từ loại thép đặc biệt có tính chổng ăn mòn cao. Ngoài ra, mức độ ăn 
mòn của cừ thép theo thời gian trong các môi trường khác nhau cũng đã được 
nghiên cứu và ghi nhận lại. Theo đó, tùy thuộc vào thời gian phục vụ của công 
trinh được quy định trước, người thiết kế có thể chọn được loại cừ thép với độ dày 
phù hợp đã xét đến sự ăn mòn này.

1.3.3. Phương pháp chế tạo cừ thép

Nguổn nhiệt

Sàn phẩmMáy cán hiệu chinh

Hình 1.7. Sơ đồ sàn xuất cừ thép bằng phương pháp cán nóng

9



Hiện nay cừ thép được chế tạo theo hai phương pháp khác nhau: phương pháp 
cán nóng (hình 1.7) và phương pháp dập nguội. Trong phương pháp cán nóng, một 
khối thép nóng chảy ban đầu (có dạng như khối lập phương) sẽ được di chuyển 
qua một loạt các máy cán để dần dần trờ thành dạng cừ thép, phương pháp này 
cũng giống như phương pháp chế tạo thép hình hay thép tấm thông thường. Cừ 
thép được chế tạo theo phương pháp này có dạng mặt cắt ngang rất linh hoạt, độ 
dày bản cánh và bụng có thể giống hoặc khác nhau, các vị trí góc có thể dày lên để 
chống hiện tượng tập trung ứng suất, rãnh khóa được chế tạo kín khít để hạn chế 
đến mức thấp nhất khả năng cho nước chảy qua. Dĩ nhiên với các ưu điểm nổi bật, 
giá thành của loại cọc này thông thường cũng lớn.

Trong phương pháp dập nguội, một cuộn thép tấm sẽ được kéo qua một dây 
chuyền bao gồm nhiều trục cán được sắp xếp liên tục nhau, mỗi trục cán có chứa 
các con lăn có thể thay đổi vị trí, nắn thép tấm từ hình dạng phằng ban đầu thành 
dạng gấp khúc như cừ thép. Cừ thép được chế tạo theo phương pháp này phải được 
kiểm tra nghiêm ngặt khả năng chịu lực cũng như khe hở của rãnh khóa trước khi 
xuất xưởng. Giá thành cùa loại cọc này thông thuờng rè hơn so với phương pháp 
cán nóng.

1.3.4. ứ n g  dụng của cừ thép

Hình 1.8. Cừ thép áp dụng ờ cáng nước sáu ở New Zealand

Với khả năng chịu tải trọng động cao, dễ thấy cừ thép rất phù hợp cho các công 
trình cảng (hình 1.8), cầu tàu, đê đập, ngoài áp lực đất còn chịu lực tác dụng cùa 
sóng biển cũng như lực va đập của tàu thuyền khi cặp mạn. Trên thế giới đã có rất
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nhiều công trình cảng được thiết kế trong đó cừ thép (thường kết hợp với hệ tường 
neo và thanh neo) đóng vai trò làm tường chắn, đất được lấp đầy bên trong và bên 
trên là kết cấu nền cảng bê tông cốt thép với móng cọc ống thép hoặc cọc bê tông 
cốt thép ứng suất trước bên dưới. Tường cọc thép này cũng được ngàm vào bê tông 
giong như cọc ống. Hệ tường neo thông thường cũng sử dụng cừ thép nhưng có 
kích thước và chiều dài nhỏ hơn so với tường chính. Thanh neo (tie rod) ]à các 
thanh thép đường kính từ 40mm đến 120mm có thể điều chình chiều dài theo yêu 
cầu. Việc thiết kế công trình cảng sừ dụng cừ thép có thể tiết kiệm về mặt chi phí 
hơn vì nếu không dùng cừ thép thì số lượng cọc ống bên dưới kết cấu nền cảng sẽ 
phải tăng lên nhiều và phải thiết kế thêm cọc xiên để tiếp thu hoàn toàn các tải 
trọng ngang tác dụng vào kết cấu nền cảng.

Bên cạnh công trình cảng, nhiều công trình bờ kè, kênh mương (hình 1.9), cải 
tạo dòng chảy cũng sừ dụng cừ thép do tính tiện dụng, thòi gian thi công nhanh, độ 
bền chịu lực tốt.

Hình 1.9. Cừ thép sử dụng trong kè bờ và kênh mương

Với các công trinh đường bộ, 
hầm giao thông đi qua một số địa 
hình đồi dốc phức tạp hay men theo 
bờ sông thì việc sử dụng cừ thép dể 
ổn định mái dốc (hình 1.10) hay 
làm bờ bao cũng tỏ ra khá hiệu quả.

Trong các công trình dân dụng, 
cừ thép cũng có thể được sừ dụng để 
làm tường tầng hầm trong nhà nhiều 
tầng hoặc trong các bãi đỗ xe ngầm 
thay cho tường bê tông cốt thép. Khi 
đó, tương tự như phương pháp thi Hình ì. 10. Cừ thép sử dụng để ổn định mái dóc

11



công topdown, chính cừ thép sẽ được hạ xuống trước hết để làm tường vây chắn đất 
phục vụ thi công hố đào (hình 1.11). Bàn thân cừ thép sẽ được hàn thép chờ ờ mặt 
trong để có thể bám dính chắc chắn với bê tông của các dầm biên được đổ sau này. 
Trên các rãnh khóa giữa các cừ thép sẽ được chèn bitum để ngăn nuớc chảy vào 
tầng hầm hoặc có thể dùng đường hàn liên tục để ngăn nuớc (trong trường hợp này 
nên dùng cọc bản rộng để hạn chế số lượng các rãnh khóa). Trong thiết kế, cừ thép 
ngoài việc kiểm tra điều kiện bền chịu tải trọng ngang còn phải kiểm tra điều kiện 
chống cháy đề chọn chiều dày phù hợp. Bề mặt cùa cừ thép bên trong được sơn phù 
để đáp ứng tính thẩm mỹ đồng thời cũng để bảo vệ chống ăn mòn cho cừ thép. Cũng 
không quên nhắc lại lĩnh vực mà cừ thép được sứ dụng nhiều nhất đó là làm tường 
vây chắn đất hoặc nước khi thi công các hố đào tạm thời.

Hình 1.11. Cừ thép được sứ dụng làm lường chắn đất phục vụ thi công hố móng

Rõ ràng cừ thép không chỉ đơn thuần là một loại phương tiện phục vụ thi công 
các hố đào tạm thời mà còn cỏ thể được xem như là một chùng loại vật liệu xây 
dựng được sử dụng vĩnh cừu trong một số công trình xây dựng. Sản phẩm cừ thép 
được cung cấp trên thị trường cũng rất đa dạng về hình dáng, kích cỡ (bề rộng bản, 
độ cao, chiều dày) nên cũng khá thuận tiện cho việc chọn lựa một sản phẩm phù 
hợp. Tất nhiên, ứng với một công trinh cụ thể luôn có nhiều giải pháp thiết kế khác 
nhau sử dụng các loại vật liệu khác nhau. Và khi đó, việc chọn lựa nên hay không 
sử dụng cừ thép còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố như diều kiện địa hình địa chất, 
tình trạng mực nước ngầm, giá thành, điều kiện thi công...

1.4. KỂT CÁU TƯỜNG c ừ  BÊ TÔNG CỐT THÉP

1.4.1. Tổng quan

Cách đây hom 50 năm, Tập đoàn PS MITSUBISHI (Nhật Bản) đã phát minh ra 
loại “cừ bê tông cốt thép (BTCT) dự ứng lực” với kiểu dáng hình học dạng sóng 
của mặt cắt tiết diện và đã được xây dựng thử nghiệm rất có hiệu quả ờ Nhật trong 
nhiều năm qua.
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Cừ ván bê tông cốt thép hay còn gọi là cọc ván bê tông cốt thép hay tường cọc 
ván là một dạng đặt biệt của tường chắn đất, thường được sử dụng để bảo vệ các 
công trình ven sông kết hợp với việc chống xói lờ bờ sông. Ở Việt Nam, các 
công trinh bờ kè sử dụng công nghệ này đã được triển khai rất nhiều tại miền 
Nam. Từ trước đến nay các công trình xây dụng, giao thông, cầu cảng, công trình 
kè vẫn thường được sừ dụng là cọc bê tông và tường chắn để gia cố và bảo vệ bờ 
nhung các vật liệu trên ngày nay không còn đáp ứng được nhu cầu sừ dụng vì 
khối lượng vật liệu lớn, thời gian thi công kéo dài ảnh hường đến sinh hoạt và 
cuộc sống cùa người dân.

Hiện nay, cừ BTCT đã được chế tạo với nhiều mặt cắt điển hình như:

Dạng sóng (chữ u - Hình 1.12);

- Dạng phẳng (chữ nhật - Hình 1.13);

- Dạng mặt phẳng (Chữ T)/mặt lõm (Chữ H).

Ló cẩu MặtL_.„
986

Hình 1.12. Cừ BTCT chữ u

Mặt bằng v_MộngdUBng

CÓI chù

Mặt cắt A Mặt cắt B

Hình 1.13. Cừ BTCT chữ nhật
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Cọc ván dự ứng lực có cốt thép đai được bố trí với khoảng cách 
(a = 40 + 50cm), cốt chủ thường là cốt thép dự ứng lực loại tao cáp 12.7mm, sổ 
lượng tao cáp tuỳ theo chiều dài cọc loại cọc.

1.4.2. Các đặc trưng cơ lý của cọc ván BTCT dự ứng lực

1.4.2.L Vật liệu

Theo tiêu chuẩn JISA -5354 (1993) của Uỳ Ban TCCL Nhật Bản, yêu cầu chất 
lượng của vật liệu chế tạo cừ bản bê tông cốt thép dự ứng lực như sau:

- Xi mãng: xi măng Porland đặc biệt cường độ cao.

-  Cốt liệu: dùng tiêu chuẩn kích thước không lớn hơn 20mm.
- Phụ gia: phụ gia tăng cường độ của betông thuộc nhóm G.

- Thép chịu lực: cường độ cao thuộc nhóm SD40.
-  Thép tạo ứng suất trong bê tông: các sợi cáp bàng thép loại SWPR -7B đường 

kính 12.7mm - 15.2mm.

1.4.2.2. Kích thước cơ  bản

- Chiều rộng cừ bản: 996 mm.
- Chiều dày: 60 + 120 mm.

- Chiều cao: 120 4- 600 mm.
- Chiều dài: 3000 + 21000 mm.

1.4.2.3. Tiêu chuẩn kỹ thuật

- Cường độ bê tông [Rb]= 725 kg/cm2.
- Momen chổng uốn [Mc] tuỳ thuộc từng loại kết cấu cừ (Bảng 1.1).

Bảng 1.1. Mômen chống uốn của một số loại cừ BTCT

Loại cừ W120 W180 W250 W300 W350 W400 W500 W600

Mc (Tm) 14.1 29.5 57.3 90.6 148.0 223.0 377.0 554.0

1.4.3. Ưu, nhược điểm

1.4.3.1. Ưu điểm

Cọc ván BTCT dự ứng lực có những tính năng vượt trội như sau:

- Rẻ hơn cừ larsen.
- Để hạ cừ nếu không phải trong thành phố thì có thể dùng búa Diezen để đóng, 

đom giàn -rè tiền và nhanh.
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- Cọc ván bê tông cốt thép dự ứng lực tận dụng được hết khả năng làm việc chịu
nén của bê tông và chịu kéo của thép, tiết diện chịu lực ma sát tăng từ 1.5 3 lần
so với loại cọc vuông có cùng tiết diện ngang (khả năng chịu tải của cọc tính theo 
đất nền tăng).

- Khả năng chịu lực tăng: mô men chống uốn, xoắn cao hơn cọc vuông bê tông 
thường, do đó chịu được mômen lớn hơn.

- Sừ dụng vật liệu cường độ cao (bê tông, cốt thép) nên tiết kiệm vật liệu. 
Cường độ chịu lực cao nên khi thi công ít bị vỡ đầu cọc, mối nối. Tuổi thọ cao.

- Có thể ứng dụng trong nhiều điều kiện địa chất khác nhau.

- Chế tạo trong công xưởng nên kiểm soát được chất lượng cọc, thi công nhanh, 
mỹ quan đẹp khi sừ dụng ở kết cấu nổi trên mặt đất.

- Chế tạo được cọc dài hơn (có thể đến 24m/cọc) nên hạn chế mối nối.
- Sau khi thi công sẽ tạo thành 1 bức tường bê tông kín nên khả năng chống xói 

cao, hạn chế nờ hông cùa đất đắp bên trong.

- Kết cấu sau khi thi công xong đảm bảo độ kín, khít. Với bề rộng cọc lớn sẽ 
phát huy tác dụng chắn các loại vật liệu, ngăn nước. Phù hợp với các công trinh có 
chênh lệch áp lực trước và sau khi đóng cọc nhu ở mố cầu và đường dẫn.

-  Cường độ chịu lực cao: tiết diện dạng sóng và đặc tính dự úng lực làm tăng độ 
cứng và khả năng chịu lực của ván.

- Chất lượng cao: do được sản xuất bởi quy trình công nghệ theo tiêu chuẩn 
JISA 5354 của N h ậ t, được quản lý chất lượng chặt chẽ trong quá trinh sàn xuất. 
Thép được chống gi, chống ăn mòn, không bị ôxy hoá trong môi trường nứơc mặn 
cùng như nước phèn, chống được thẩm thấu nhờ sử dụng jont bằng vật liệu Vinyl 
cloride khá bền vững.

- Giá thành dễ chấp nhận so với ứng dụng công nghệ truyền thống, bởi cọc ván 
BTCT dự ứng lực được sản xuất từ những vật liệu có cường độ cao, khả năng chịu 
lực tốt nên giảm được rất nhiều trọng lượng vật tư cho công trinh (so với công 
nghệ truyền thống).

-  Được sàn xuất tại công xưởng nên dễ hiện đại hoá, dễ kiểm tra chất lượng, 
năng suất cao, sản xuất nhiều giá thành sẽ hạ, có thể sản xuất nhiều chủng loại sản 
phẩm có quy cách khác nhau, đáp ứng theo nhiều dạng địa hình và địa chất khác 
nhau.

-T h i công dễ dàng và chính xác, không cần mặt bằng rộng, bời giải toả mặt 
bằng rất tốn kém, chi cần xà lan và cẩu vừa chuyên chờ cấu kiện vừa ép cọc là thi 
công được.
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- Tuổi thọ công trình cũng được nâng cao lên, bời cọc ván BTCT dự ứng lực 
được sản xuất từ những vật liệu có cường độ cao, khà năng chịu lực tốt nên giảm 
được rất nhiều trọng lượng vật tư cho công trình, dễ thay thế cọc mới khi những 
cọc cũ gặp sự cố. Hơn nữa, cũng nhờ thép được chống gi, chống ăn mòn, không bị 
oxy hóa trong môi trường nước niận cũng như nước phèn, chống được thẩm thấu 
nhờ sử dụng bàng vật liệu Vinyl cloride khá bền vững.

- Trong xây dụng nhà cao tầng ở thành phố dùng móng cọc ép, có thể dùng cọc 
ván BTCT dự ứng lực ép làm tường chắn chung quanh móng, để khi ép cọc, đất 
không bị dồn về những phía có thể gây hư hại những công trình cận kề (như làm 
nứt tường, sập đổ...)- Đây là một giải pháp thay thế tường trong đất (dày tối thiều 
600 - với chi phí xây lắp rất cao) hoặc tường cừ larsen trong một số trường hợp 
như những trường hợp phải để cừ lại (có một số trường hợp cạnh nhà dân, khi rút 
cừ lên thỉ nhà dân bị nứt).

1.4.3.2. N hược điểm

- Gần khu vực nhà dân không dùng đóng ngoài ra nếu thi công phải tránh 
chấn động

- Trong khu vực xây chen phải khoan mồi rồi mới ép được cọc, nên tiến độ thi 
công tương đối chậm.

- Công nghệ chế tạo phức tạp hơn cọc đóng thông thường.
- Thi công đòi hòi độ chính xác cao, thiết bị thi công hiện đại hơn (búa rung, 

búa thuỷ lực, máy cắt nước áp lực...).
- Giá thành cao hơn cọc đóng truyền thống có cùng tiết diện.
- Ma sát âm (nếu có) tác dụng lên cọc tăng gây bất lợi khi dùng cọc ván chịu lực 

như cọc ma sát trong vùng đất yếu.
- Khó thi công theo đường cong có bán kính nhỏ, chi tiết nổi phức tạp làm hạn 

chế độ sâu hạ cọc.

1.4.4. Phương pháp thi công

Tùy theo điều kiện địa chất và phạm 
vi công trình mà có các phương pháp thi 
công như sau: Phương pháp thi công 
bằng búa rung kết hợp xói nước, đóng 
bằng búa diezel kiểu ống, búa rung va 
đập (hình 1.14), đóng bàng búa thùy lực.

Trong phương pháp thi công bằng búa 
rung kết hợp với xói thì người ta vừa 
rung vừa phun nước áp lực cao xuống Hình 1.14. Thi công đóng cù BTCT bằng
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đáy cừ để xói rửa đất cho cọc hạ xuống (hình 1.15). Dàn búa và xói rửa đó là 
chuyên dụng phải nhập khẩu từ nước ngoài. Khi đúc cừ người ta đã đặt sẵn 02-06 
ống thông từ đầu cừ đến đáy cừ (cỡ D I5 T D I7). Phương pháp thi công bằng bủa 
rung kết hợp xói nước gồm có các bước chính sau:

Chuẩn bị gồm cần cẩu và búa rung, hệ thống tia nước áp lực rất cao thường là 
120atm ôtphe.

Lấp đặt và định vị khung dẫn hướng.

- Dùng cẩu móc vào phía đinh cọc để di chuyển đến vị trí cọc cần đóng.

- Dưới sức nặng cùa bản thân cọc và sức mạnh cùa tia nước bắn ra phía mũi cọc 
mà cọc tự động hạ xuống. Chiều sâu yêu cầu là 20% đến 30% chiều dài cọc. Ở dự 
án Đại lộ Đông Tây, chiều sâu thi công là 20m.

- Lắp búa rung vào đầu cọc kết hợp với tia nuớc để hạ cọc đến cao độ thiết kế.

- Đổ bê tông dầm mũ liên kết và ngàm hệ thống đỉnh cừ.

Hình 1.15. Thi công đóng cừ bằng búa rung kết hợp xói nước

1.4.5. Một số công trình đã sử dụng

Trong các công trình dân dụng đầu tiên ờ N hà máy điện Phú Mỹ (công nghệ 
nước ngoài), nhiều công trình khác như Kè Nhơn Trạch (hình 1.16), kè Bạc 
Liêu, Kiên Giang, bờ kè TP Biên Hòa, kè Tân Thạch, Long An (hình 1.17), bãi 
rác Cù Chi... kênh Nhiêu Lộc Thành phố Hồ Chí Minh (cọc W600 dài 15 đến 
18m) (hình 1.18).

- Ở Công trình nhà máy điện Phú Mỹ: có hai lỗ ong D21 chạy dài xuống mùi cọc, 
dùng máy áp lực cao xói, búa rung 90kW rung xuống một ngày làm 2-3 cọc 18m.

- Các kỹ sư Việt Nam đã cải tiến dùng búa Diezel đóng cho công trình lấn biển 
Kiên Giang 1 ngày có thể thi công 4-5 cọc giá thành rẻ và nhanh.
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Hình 1.16. Công trình kè nhà máy nhiệt điện Nhơn Trạch I, tinh Đồng Nai 
ứng dụng cõng nghệ cừ BTCT dự ứng lực

m .

Hình 1.18. Đóng cừ kè bờ kênh Nhiêu Lộc, TP Hồ Chí Minh

- Ở  Hà Nội, đã có công trình ờ số 27 Lê Đại Hành, ngã năm Bà Triệu - Lê Đại 
Hành (Hà Nội), đối diện UBND Quận Hai Bà Trưng, sử dụng cọc ván cừ bằng 
bê tông cốt thép, dài mỗi đoạn khoảng 11-15m, rộng khoảng 50-70cm, dày khoáng
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10-20 cm dùng cáp dự ứng lực (căng trước, ờ đầu mỗi cọc đều còn vết cắt thép sau 
khi đã đổ bê tông). Hàng tường cừ này sẽ để lại sau khi thi công xong (đề làm tầng 
hầm). Vừa kết hợp làm cọc chịu lực và tường vây luôn.

1.5. KÉT CÁU TƯỜNG c ừ  NHỰ A TÓNG HỢP

Trước dây, người ta chỉ biết đến các loại cừ bản bằng gỗ (ván cừ), cừ bàn thép, 
cừ bàn bê tông,... Tuy nhiên, các loại cừ này có nhược điểm, như tuổi thọ không 
cao; giá thành đắt; dễ bị ăn mòn ở các vùng đất mặn, đất phèn; nặng, khó vận 
chuyển... Để khắc phục những nhược điềm đó, cừ nhựa tổng hợp đã được ra đời.

Cừ nhựa là một loại cừ mới mà có thề được ứng dụng rất rộng rãi trên thế giới 
trong các đê, kè biển và các kết cấu khác. Nhìn chung, cừ nhựa được sản xuất băng 
phương pháp ép đùn từ hỗn hợp nhựa biến tính với các nguyên liệu là nhựa Poly 
Viny Chlorid, bột độn, bột màu, chất ổn định nhiệt, ozon, oxy, chất chống lão hóa 
tia từ ngoại, các phụ gia. Nguyên liệu, hợp chất nhựa dẻo, được làm nóng chảy và 
được đùn vào trong khuôn. Khuôn này sẽ định hình mặt cắt ngang của cừ thông 
qua việc kết nối với máy tính. Tấm cừ sau đó được làm nguội và cắt theo chiều dài 
đã định. Các tấm cừ có thể được chế tạo theo chiều dài yêu cầu riêng cùa tường 
phạm vi áp dụng.

Cừ nhựa có một số mặt cắt ngang điển hình như chữ u, z , w  (hình 1.19). Phổ 
biến hơn cả là cừ nhựa chữ z. Các tấm cừ riêng biệt sẽ có móc khóa cạnh âm và 
dương. Các cạnh khóa này được đúc như một phần của cừ để đảm bảo ổn định về 
cường độ cùa cừ trong suốt chiều dài cùa kết cấu. Cũng như các loại cừ khác, cừ 
nhựa cũng yêu cầu về các đoạn chuyển tiếp như các góc và các nút giao. Các đoạn 
chuyển tiếp này được thiết kế phù hợp với các tấm cừ khác.

Hình 1.19. Một so mặt cắt điển hình cùa cừ bàn nhựa

Cừ nhựa được làm từ nhựa PVC đă được điều chinh bàng cách cho thêm một số 
chất đóng vai trò liên kết vật lý với mạch polymer gốc hoặc gia cường làm xuất
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hiện những tính năng mới, giúp loại cừ này có độ bền cơ lý cao, kháng được nấm 
mốc, côn trùng, không bị ăn mòn, dễ thi công lắp đặt. Cừ nhựa cũng đã chứa một 
hợp chất để giảm các phá hoại từ tia tử ngoại.

Không chỉ bền với thời tiết, môi trường, cừ nhựa còn giúp tăng thêm vẻ đẹp mỹ 
quan của công trình. Sản phẩm đã được ứng dụng tại nhiều công trình như: bảo vệ, 
chống xói lở cho cống biển Hương Mai (Cà Mau); làm cống ngăn mặn Giá Rai 
(Bạc Liêu); chống thấm cho công trình Đập Thảo Long (Sông Hương - Huế); 
chống thấm cho công trình cống ngăn triều Bình Triệu, Bà Chiểu (TP.HCM); 
chống thấm cho công trinh cống thủy lợi Mỹ Quan Trang (huyện Hà Trung - 
Thanh Hóa)...

Tuy nhiên, hạn chế lớn nhất của cừ nhựa nhìn chung là có môđun đàn hồi và 
cường độ nhỏ hơn cừ thép, do đó độ võng trờ thành yếu tố quyết định trong việc 
thiết kế tường cừ và được xác định cụ thể trong chu trình tính toán.

ưu điểm:

- Bền thời tiết: không bị lão hoá do bức xạ mặt trời....
- Không bị ăn mòn bởi nước mặn, phèn, ô nhiễm và vi sinh.
- Độ bền cơ lý cao, ổn định với môi trường nhiệt độ môi trường.

Ẩ ị. A • X * ’ '- Kêt câu tôi ưu dê thi công, lăp đặt nhanh, vận chuyên gọn nhẹ.

ứng dụng:

- Chống sạt lở bờ.
- Chống thấm, xoáy mòn chân móng các công trình dưới nước đặt biệt hiệu quà 

trong điều kiện dòng chảy siết, nước mặn phèn, nước ô nhiễm ...
- Tường vây hố móng thi công các công trinh.
- Kè đế làm đê, đập, hồ nuôi tôm, hồ xử lý nước thải...

Thi công lắp đặt:

Tuỳ thuộc vào đặt điểm địa chất tại công trường mà sử dụng phương pháp thi 
công thích hợp.

- Đối với đất cát, sỏi sừ dụng tia nước áp lực cao phun làm xoáy mòn các và 
đóng cừ xuống.

- Đối với đất thường dùng búa rung để đóng cừ.

-  Đối với đất mềm dùng phuơng pháp thù công dùng vồ gỗ.
Dưới đây là một số hình ảnh thi công cừ bản nhựa phục vụ kè chống sạt lớ 

huyện u  Minh Hạ, Cà Mau do công ty Đạt Hòa chế tạo và thi công.
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Đóng cừ Bắt vít cừ vá dầm óp bằng gỗ

Hình 1.20. Thi công cừ bán nhựa
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Chương 2

TẢI TRỌNG VÀ TÁC ĐỘNG

2.1.TÓNG QUAN

Trong quá trình thi công cũng như khai thác, kết cấu tường cừ luôn luôn chịu tải 
trọng tác động. Việc xác định đúng giá trị các loại tải trọng tác dụng cũng như tìm 
ra các tổ hợp tải trọng nguy hiểm tác động lên kết cấu có ảnh hường rất lớn đến kết 
quả thiết kế và tính toán. Trong chương này, các loại tải ừọng có thể tác động lên 
kết cấu tường cừ sẽ được đề cập đến.

2.1.1. Phân loại

Các tải trọng và tác động trên kết cấu tường cừ được phân thành hai loại: 
Thường xuyên và tạm thời (gồm tạm thời tác động kéo dài, tạm thời tác động 
nhanh và tạm thời đặc biệt).

Tải trọng thường xuyên gồm:

- Trọng lượng các cấu kiện công trinh;

- Tải trọng do các kết cấu, thiết bị và máy móc đặt cố định trên công trình theo 
yêu cầu công nghệ;

- Trọng lượng đất;

-Á p  lực hông của đất (chủ động, bị động) có xét ảnh hường của tải trọng 
thường xuyên đặt trên mặt đất;

-  Tải trọng do ứng suất trước.

Tải trọng tạm thời tác động kéo dài gồm:

- Tải trọng trên mặt đinh cừ do các phương tiện bốc xếp và vận tải;
-T ả i trọng do hàng hoá xếp trên mặt đinh cừ;

- Áp lực hông của đất do ảnh hường của tài trọng tạm thời trên mặt đinh cừ;
- Áp lực thấm của nước (kể cả áp lực thuỷ tĩnh) trong điều kiện hệ thống thoát 

nước ngầm hoạt động bình thường;

- Tác động của sự thay đổi nhiệt độ môi trường;
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- Tác động hoá học của nước biển, nước ngầm và các hoá chất khác đối với kết 
cấu tường cừ;

- Tác động cùa biến dạng nền không kèm theo sự thay đổi cấu trúc cùa đất;

- Tác động do thay đồi độ ẩm, co ngót và từ biến của đất nền và vật liệu.

Tải trọng tạm thời tác động nhanh gốm:

- Tải trọng sóng, dòng chảy và gió;

- Tải trọng do tàu (Đối với bến tường cừ);

- Tải trọng trong giai đoạn thi công;

-T ả i trọng ngang do cần cẩu.

Tải trọng tạm thời đặc biệt gồm:

- Phần gia tăng áp lực thấm do hoạt động không bình thường của hệ thống thoát 
nước và chống thấm;

- Tải trọng động đất, sóng thần;

-  Tác động do hoả hoạn hoặc do nổ trong hoặc gần tường cừ . . .

2.1.2. Tổ hợp tải trçng

Trong quá trình làm việc của kết cấu, không phải lúc nào tất cả các loại tải trọng 
đều tác dụng hay xảy ra đồng thời. Do đỏ, việc tìm ra các tải trọng cùng tác dụng 
gây nguy hiểm cho kết cấu cần được xem xét và xác định. Tuỳ thành phần các tải 
trọng tính đến, tổ hợp tải trọng gồm có tổ hợp cơ bản và tổ hợp đặc biệt.

Tổ hợp tài trọng cơ bản gồm các tải trọng thưòng xuyên, tải trọng tạm thời dài 
hạn và tạm thời ngắn hạn.

Tồ hợp tải trọng đặc biệt gồm  các tải trọng thường xuyên, tải trọng tạm thời dài 
hạn, tải trọng tạm thời ngắn hạn có thể xảy ra và một trong các tài trọng đặc biệt.

Tồ hợp tải trọng đặc biệt do tác động cùa động đất không tính đến tài trọng gió.

Các tổ hợp tải trọng trong giai đoạn xây dựng và sửa chữa công trình phải được 
quy định phù hợp với trình tự  thi công được chọn.

Thành phần và tổ hợp tải trọng cho từng loại tính toán được lấy phù hợp với yêu 
cầu tính toán của mỗi loại kết cấu công trình bến.

Tổ hợp tải trọng đặc biệt do tác động nổ hoặc do va chạm của các phương tiện 
giao thông với các bộ phận công trình cho phép không tính đến các tải trọng tạm 
thời ngắn hạn.

Nếu tổ hợp tải trọng cơ bản có một tải trọng tạm thời thì giá trị của tải trọng tạm 
thời được lấy toàn bộ.
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Tồ hợp tải trọng cơ bản có từ hai tải trọng tạm thời trờ lên thì giá trị tính toán 
cùa tài trọng tạm thời hoặc các nội lực tương ứng cùa chúng phải được nhân với hệ 
số tồ hợp như sau:

- Tải trọng tạm thời dài hạn và tài trọng tạm thời ngắn hạn nhân với hệ số »ịi| = 0,9;

- Khi có thể phân tích ánh hường riêng biệt cùa từng tải trọng tạm thời ngắn hạn 
lên nội lực, chuyển vị trong các kết cấu và nền móng thì tải trọng có ảnh hường lớn 
nhất không giảm, tải trọng thứ hai nhân với hệ số 0,8; các tải trọng còn lại nhân 
với hệ số 0,6.

Tổ hợp tài trọng đặc biệt có hai tải trọng tạm thời thì giá trị cùa tải trọng tạm thời 
được lấy toàn bộ. Nếu tổ hợp tài trọng đặc biệt có hai tải trọng tạm thời trờ lên, giá 
trị tải trọng đặc biệt được lấy không giảm, giá trị tính toán của tải trọng tạm thời 
hoặc nội lực tương ứng cùa chúng được nhân với hệ số tổ hợp như sau: tải trọng tạm 
thời dài hạn nhân với hệ số Vị/| = 0,95, tải trọng tạm thời ngẳn hạn nhân với hệ số 
1|/| = 0,8 trừ những trường hợp đã được nói rõ trong Tiêu chuẩn thiết kế các công 

trình trong vùng động đất hoặc các Tiêu chuẩn thiết kế kết cấu và nền móng khác.

Tải trọng dùng để tính toán kết cấu và nền công trình có hai giá trị tiêu chuẩn và 
tính toán. Việc sừ dụng giá trị nào phải tuân theo quy định của từng tính toán cụ thề.

Giá trị tiêu chuẩn của từng loại tải trọng được quy định trên cơ sờ quan trắc 
nhũng yếu tố tạo ra tải trọng đó và chinh biên các số liệu quan trắc bằng phương 
pháp xác suất thống kê.

Giá trị tính toán là tính cùa giá trị tiêu chuẩn với hệ số độ tin cậy về tải trọng. 
Hệ số này tính đến khả năng sai lệch bất lợi có thể xảy ra cùa tải trọng so với giá 
trị tiêu chuẩn và được xác định phụ thuộc vào trạng thái giới hạn được tính đến.

Trong các tính toán theo nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất thì các hệ số độ tin 
cậy về tải trọng được lấy theo bảng 2.1.

Bảng 2.1. Hệ số độ tin cậy đối với một số tải trọng thường gặp 
trong tính toán tường cừ

Loại tài trọng Hệ số độ tin cậy 
về tải trọng

1 2
+ Khối lượng thề tích của các cấu kiện công trình 1,05(0,95)
+ Khối lượng đất 1,10(0,90)
+ Tài trọng do các phương tiện vận tái và bốc xếp 
+ Tài trọng do hàng hoá xếp trên đính mặt tường cừ

1,20

- Hàng rời đổ đống 1,30(0
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Bảng 2.1 (tiếp theo)

1 2
- Các loại hàng khác:

• Ngoài phạm vi đường cần cấu cùa các bến hàng hoá 1,30
• Các trường hợp khác 1,20

+ Ap lực thâm (thuỳ tĩnh) cùa nước 1,00
+ Tài trọng do sóng 1,00
+ Tài trọng do tàu 1,20
+ Tài trọng do lực ứng suất trước 1,00
+ Tài trọng động đất 1,00

Ghi chú:
1. Các số ghi trong ngoặc dùng cho trường hợp việc giảm tải trọng sẽ bất lợi hơn cho 

sự làm chịu lực của công trình.
2. Nếu khối lượng đất được tính theo trị số tính toán của khối lượng riêng của đất thi hệ 

số độ tin cậy đối với khối lượng đất không được đưa vào.
3. Đề thuận tiện cho tinh toán, hệ số độ tin cậy dối với đất và hàng ròi đổ đống dược 

phép xét đến khi xác định trị số tinh toán cùa khối lượng thể tích của chúng.

2.2. TRỌNG LƯỢNG CỦA KẾT CÁU VÀ ĐẮT

Tải trọng tiêu chuẩn do khối lượng các kết cấu xác định theo số liệu của Tiêu 
chuẩn và catalogue hoặc theo các kích thước thiết kế và khối lượng thể tích vật 
liệu, có thể đến độ ẩm thực tế trong quá trình xây dựng, sử dụng nhà và công trinh. 
Trường hợp công trình nằm dưới mực nước tính toán, xác định khối lượng các cấu 
kiện phải trừ đi lực đẩy nổi thuỳ tĩnh tác động lên cấu kiện. Trj số lực đẩy nổi thuỷ 
tĩnh bàng khối lượng khối nước bị choán chỗ. Đổi với những vật liệu cỏ cấu trúc 
đặc (kim loại, bê tông, bê tông cốt thép ...) khối lượng thể tích của vật liệu nằm 
dưới nước bằng:

Ydn=r-1 (2-1)
Trong đó:

Y - Khối lượng thể tích vật liệu trong không khí.
Khối lượng đất lấp tác động trên một đom vị diện tích bề mặt nằm ngang của

công trình lấy bàng tích số giữa khối lượng thể tích của đất và chiều cao lớp đất
lấp. Khối lượng thể tích đất trong trạng thái đẩy nổi (nằm dưới nước) được xác 
định có xét đến hệ số rỗng của đất theo công thức:

r* - f ĩ ỉ  ( 2 - 2 )
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Trong đó:
A - Tỷ trọng bình quân của các hạt rắn thông thường, A = 26,5 -H 27,5 kN/m3; 
e - Hệ số độ rỗng.

Trong tính toán thực tế có thể lấy khối lượng thể tích đẩy nổi đối với đất cát là 
10kN /m \ đất lấp lòng bến là 10 kN/m3, lớp đệm bàng đá dăm hoặc cuội sỏi là 11 
kN/m3. Hệ số độ tin cậy đổi với các tải trọng do khối lượng kết cấu xây dựng và 
đất quy định trong bảng 2.2.

Bảng 2.2. Hệ số độ tin cậy đối với các tải trọng 
do khối lượng kết cấu xây dựng và đất

Các kết cấu và đất Hệ số độ tin cậy

1. Thép
2. Bê tông có khối lượng thể tích lớn hơn 1600kg/m\ bê tông

1,05

cốt thép, gạch đá, gạch đá có cốt thép và gỗ 
3. Bê tông có khối lượng thể tích không lán hơn 1600kg/m3, các 

vật liệu ngăn cách, các lớp trát và hoìn thiện (tấm, vỏ, các vật 
liệu cuộn, lớp phủ, lớp vữa lót..) tuỳ theo đều kiện sàn xuất:

1,1

- Trong nhà máy: 1,2
- Ở công trường: 1,3

4. Đất nguyên thổ 1,1
5. Đất đắp 1,15

Trong thiết kế sơ bộ, nếu dữ liệu địa chất không có tỷ trọng hạt và hệ sổ độ 
rỗng, thì áp lực đẩy nổi có thề được tính bằng công thức (2-1).

Chú thích:

1) Khi kiểm tra ổn định chống lật, đối veri phần khối lượng kết cấu và đất, nếu 
giảm xuống có thể dẫn đến sự  làm việc của kết cấu bất lợi hơn thì hệ sổ  độ tin cậy 
lấy bằng 0,9;

2) Khi xác định tải trọng của đất tác động lên công trình cần tính đến ành 
hưởng của độ ẩm thực tế, tài trọng vật liệu chất kho, thiết bị và phương tiện giao 
thông tác động lên đất;

2.3. Ả PL ự C Đ Ả T

Hiện nay có rất nhiều các phương pháp tính toán áp lực đất lên tường cừ như: 
Phương pháp theo trạng thái giới hạn, phương pháp dựa theo lý thuyết Coulomb, 
các phương pháp có kể đến tính đàn hồi của đất... Tuy nhiên, lý thuyết cồ điển tính 
áp lực đất của Coulomb cho đến ngày nay vẫn được coi là cơ sờ chuẩn, là nền tàng 
để xây dựng các phương pháp tính khác.



2.3.1. Áp lực đất ở  trạng thái tĩnh
Công thức xác định áp lực đất ở trạng thái tĩnh ơ s :

í  " )
® s =  H Y i - h i + q o  K

(2-3)
/

Trong đó:
Xs- Hệ số áp lực đất ờ trạng thái tĩnh, được xác định như sau:

Nếu ơ = 0:

Trong đó:
(I - Hệ số nở hông của đất.

Nếu ơ  *  0 thì dùng phương pháp tra bảng để tính Xs theo ô và |i. Trong đó, ô là 

góc ma sát của đất lên mặt phăng tiếp nhận áp lực đất chủ dộng.
Y j  -  Khối lượng thể tích đất ở trạng thái tự nhiên, bị đẩy nồi hoặc bão hòa nước 

tùy theo mực nước trong đất và loại đất;
hị - Chiều cao lớp đất thứ i cỏ cùng đặc trưng cơ lý;
q0 - Tải trọng phân bố đều trên mặt đinh tường cừ.

2.3.2. Áp lực đất chủ động, bị động

Khi không kể đến ma sát giữa công bình và đất, các công thức xác định cường 
độ áp lực đẩt chủ động ơ a và bị động ơ p:

Trong đó:
Yi, q0, hị -  Như trên;
Cj -  Lực dính của lớp dất thứ i;
4>i - Góc nội ma sát của lớp đất thứ i;

Xai;Xpi - Lần lượt là các hệ số áp lực chủ động và bị động của đất ứng với 

góc ma sát ngoài bằng không (õ = 0), được xác định như sau:

(2-4)

(2-5)

(2-6)
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x p i= t g ^ 4 5 ° + | j  (2-7)

Khi có xét đến ma sát giữa đất và công trình bằng cách đua vào hệ sổ giảm áp
lực chủ động k' và hệ số tăng áp lực bị động k như trong bảng 2.3. Như vậy, các
công thức xác định áp lực đất chủ động ơ a và bị động ơ p:

ơ a = 

ƠP =

( n
X v h i+ qo  
 ̂ 1
' n
2 > i-h i+ q o  

11

Bảng 2.3. c

jk 'A ai- 2 ( ^ 4 5 °

jk A p j+ 2ci. t g ^ 4 5 ° + |> 

ỉiá trị hai hệ số k’ và k

(2-8)

(2-9)

<p
(độ)

40 35 30 25 20 15

k'
k

0.35
2.0

0.41
2.0

0.47
2.0

0.55
1.75

0.64
1.50

0.75
1.25

2.4. ÁP L ự c  THỦY TĨNH CỦA NƯỚC NGÀM

Áp lực thuỷ tĩnh nước ngầm cũng có thể không cần xét đến trong những trường 
hợp sau:

- Bến có kết cấu tường trọng lực đặt trên đệm đá với chiều dày đệm trên 0,5m 
(không phụ thuộc vào độ thấm nước của nền đất và giải pháp kết cấu đã dùng đề 
ngăn không cho đất lọt qua khe tiếp giáp giữa các cấu kiện).

- Bến dạng tường góc hoặc tường cừ có các khe tiếp giáp đặt cách nhau nhỏ hon 
4m theo chiều dài bến và có tầng lọc ngược (không phụ thuộc vào độ thấm nước 
của nền).

Áp lực thuỷ tĩnh của nước ngầm thường xuất hiện ở các công trình bến dạng 
tường cừ bằng thép đóng vào tầng đất sét, dưới chân tường có tầng sét hoặc 
tầng đất cỏ tác dụng như tầng không thấm nước. Tầng đất được coi là tầng 
không thấm nirớc khi hệ số thấm cùa lớp đất đó nhỏ hơn 1/10 hệ số thấm của 
lớp đất đắp phía trên.

Trong 'các chi dẫn trên các hình 2.1 thì:
Yw - Khối lượng thể tích tính toán cùa nước,

J - Gradien cột nước, xác định theo các công thức ghi ờ hình 2.1,
//, ¡2 , 13  - Ghiều dài đường thấm phía sau, phía tnrớc và bên dưới công trinh bến.
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Tài trọng thảng đứng của áp lực thấm trong các tính toán độ bền và ổn định 
công trình tirờng cừ được tính vào khối lượng thể tích của đất nằm dưới mực nước 
ngầm và trong phạm vi các chiều cao của các đường viền thấm //, ly.

Sơđé 1 Sơ đổ 2

M N X.
H

í

MN -
í

— - r -
1,

— 7  3

1,

^ \ y . H - J  (/, + /2)y.

/  :

- J L
£

—  '3rỂLP
V  = v

r.H

ri=r**JY«

v,+/2
Sa đổ 3

Hình 2.1. Các sơ đồ tái trọng do áp lực thắm dùng để tinh toán độ bền 
cùa công trình bến dạng tường cừ và bàn tường góc 

1. Tường cừ; 2. Tầng cách nước; 3. Biểu đồ tải trọng nằm ngang cùa áp lực thấm.

Trong phạm vi chiều cao /; sau bến:

y. =Y dn+JTw (2‘ 10)
Trong phạm vi chiều cao l2 trước bến:

Y t= Y dn-J rw (2-11)

Trong đó:
Yt - Khối luợng thể tích tính toán của đất trong phạm vi chiều cao tính toán.

Ỵdn - Khối lượng thể tích tính toán của đất có xét đến đẩy nổi của mực nước
trong phạm vi tính toán.
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Chú ý:
1. Nếu tầng thấm nước nằm sâu hơn đáy công trình hoặc sâu hơn chân cọc cừ một 

đoạn lớn hơn l = 2Hb thì trong các sơ  đồ tính toán độ sâu cùa tang cách nước tính 
toán phải lay bang l (hb- Chiều cao tính từ độ sâu trước bến thiết kế đến đinh bến).

2. Các lớp kẹp sét dầy nhỏ hơn 20cm và các lớp kẹp á sét dày nhó hơn 40cm 
không được coi là tầng cách nước.

3. Trường hợp nền có cấu tạo địa chắt phức tạp thì áp lực nước thấm cần được 
xác định bang phương pháp mạng lưới thuỳ động.

4. Đe xác định cột nước H  tại công trình cần có đưòmg quá trình trung bình cùa 
mực nước trước bến theo mùa hoặc theo ngày ứng với mực nước cao nhất tinh toán.

2.5. TẢI TRỌNG VÀ TÁC ĐỘNG CỦA SÓNG

Khi tính toán công trình chịu tải trọng sóng cần xét đến:
- Độ bền và độ ổn định khi chịu các tải trọng lớn nhất.
- Tần số dao động riêng của công trinh hoặc bộ phận công trình có thể bị cộng 

hưởng với tần số sóng đến.
- Khi ứng suất lớn nhất do sóng gây ra vượt quá 40% cùa ứng suất lớn nhất tồng 

cộng thì cần phải kiểm tra độ bền mỏi.
Nói chung, tải trọng do sóng phụ thuộc vào:
+ Hình dáng mặt cắt đứng của công trình: Thẳng đứng hoặc nghiêng, kín hoặc hở ...
+ Các thông số của sóng;
+ Độ sâu nước trước công trình theo mực nước tính toán;
+ Hướng sóng đến công trinh;
+ Biểu đồ áp lực sóng và giá trị các tung độ cho từng trường hợp tính toán có thể 

tham khảo trong Tiêu chuẩn ngành thiết kế 22TCN 222-95, hoặc British Standard 
Code o f  Practice for Maritime Structures Part 1- Part 7. 1984 - 1991.

Áp lực sóng khi trước công trình là chân sóng có thể không xét đến trong các 
trường hợp sau:

- Đối với tường cừ không neo khi chiều cao sóng < 0,5m;
- Đối với các loại công trình bến cảng khác khi chiều cao sóng < l,0m.

2.6. TẢI TRỌNG VÀ TÁC ĐỘNG DO TÀU

Tải trọng do tàu tác động lên công trình gồm ba loại chính: Khi cập bển gây tài 
trọng va tàu, khi đậu tại bến gây ra tải trọng neo tàu và tựa tàu do ảnh hưởng cùa 
gió, dòng chảy và sóng tác động lên tàu. Tải trọng này chỉ có trong các tính toán 
với kết cấu bến sử dụng tường cừ.



2.6.1. Tải trọng do gió, dòng chảy và sóng tác động lên vật nổi

a) Tải trọng do gió

Thành phần ngang w q (kN) và thành phần dọc w„ ( kN) cùa tải trọng gió tác
động lên vật nổi cần được xác định theo công thức sau:

- Đối với tàu và bến phao có tàu đang neo đậu:

Wq =73,6.10-5.Aq.vq24  (2-12)

Wn =49,0 .10-5.An. v ^  (2-13)

- Đối với ụ nồi: Wq = 79,5.1(T5.Aq.v* (2-14)

Wn =79,5.1<r5.An.v’ (2-15)

Trong đó:
Aq và An - Diện tích cản gió theo hướng ngang và theo hướng dọc của vật 

nồi, m2.
vq và vn - Thành phần nàm ngang và dọc của tốc độ gió có xuất đảm bảo 

2%, m/s.
ị  - Hệ số lấy theo bảng 2.4 trong đỏ ah là kích thước nằm ngang lớn nhất 

của mặt cản gió theo hướng dọc của của vật nổi.

Bảng 2.4

Chiều dài của hlnh chiếu tàu lên mặt phẳng 
vuông góc với hướng gió (ah) tính bằng m. < 2 50 100 ầ. 200

H ệ s ố r 1,00 0,80 0,65 0,50

+ Diện tích càn gió theo hướng ngang của tàu A , (m2) có thể xác định theo công 
thức sau đây tuỳ thuộc vào loại tàu và chiều dài lớn nhất Ltmax của tàu tính toán:

Aq = a qLị>imx (2-16)

Trong đó:

a q - Hệ số xác định theo bảng 2.5.

+ Diện tích cản gió theo hướng dọc cùa tàu An (m2) có thể xác định theo công 
thức sau đây tuỳ thuộc vào loại tàu và chiều rộng Bt của tàu tính toán:

A „ = a nB? (2-17)
Trong đó:

a n - Hệ số xác định theo bảng 2.6.
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Bảng 2.5

Loại tàu
Hệ số <xq khi chiều dài lớn nhất L,,max (m) cùa tàu bằng

<50 100 150 200 250 >300

Tàu chờ khách và hàng
0,10
0,12

0,10
0,12

0,10
0,12

0,09
0,11

0,09
0,11

0,09
0,10

Tàu chở hàng khô
0,06
0,10

0,06
0,10

0,06
0,10

0,06
0,10 - -

Tàu dầu, tàu chớ quặng
0,08
0,16

0,06
0,10

0,05
0,10

0,05
0,09

0,04
0,08

0,04
0,08

Tàu đánh cá
0,09
0,13

0,09
0,12

0,09
0,11

0,08
0,11

0,08
0,10 -

Ghi chú: Trong bàng 2.5, tử số là giá trị của hệ số (Xq đổi vái các tàu chở dầy hàng, còn 
mẫu số là dối với các tàu chưa có hàng.

Bảng 2.6

Loại táu
Hệ số a n

Tàu đầy hàng Tàu chưa có hàng
Tàu chở khách và hàng 1,20 1,30

Tàu chớ hàng khô 0,95 1,20
Tàu dầu, tàu chờ quặng 0,90 1,20
Tàu đánh cá 1,10 1,30

b) Tải trọng do dòng chảy

Thành phần ngang Qm (kN) và thành phần dọc Nm (kN) của tải trọng do dòng 
chảy tác động lên tàu hoặc vật nổi được xác định theó công thức sau:

Qw = 0,59-AịV,2 (2-18)

Nm = 0,59.A,v,2 (2-19)
Trong đó:

Ai và At - Tương ứng là diện tích chắn nước theo hướng ngang và
hướng dọc của tàu hoặc vật nổi, m2, được xác định theo các
công thức:

A, = L.T; At = B.T 
L - Chiều dài của tàu, m; B: Chiều rộng của tàu, m; T: Móm 
nước của tàu, m;
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V], V| - Tương ứng là thành phần ngang và thành phần dọc cùa tốc độ dòng 
chảy với tần suất 2%, m/s.

c) Tải trọng do sóng

Trị số lớn nhất cùa thành phần nằm ngang Qs (kN) và của thành phần dọc Ns 
(kN) cùa lực nằm ngang do sóng tác động lên ụ nổi hoặc bến phao có tàu đang neo 
cập ờ bến phải xác định theo công thức:

Q s= X-Yi-P-g-h-A, (2-20)

Ns = x .p .g .h .A t (2-21)

Trong đó:
A„ Ai - Như trên; 
h - Chiều cao của sóng, m;
X - Hệ số lấy theo đồ thị 32 Tiêu chuẩn 22TCN 222 : 1995.

Y|- Hệ số lấy theo bảng 2.7, trong đó a, - kích thước nàm ngang lớn nhất

của bề mặt chắn nước theo chiều dọc cùa vật nổi, m.

Bảng 2.7

a, /X <0,5 1 2 3 > 4

Hệ số 1 0,73 0,5 0,42 0,4

2.6.2. Tải trọng va khi tàu cập bến

Tải trọng va tàu hình thành khi tàu bắt đầu tiếp xúc với công trình bến khi cập 
tàu, trị số tăng dần và đạt tới giá trị lớn nhất khi toàn bộ động năng của tàu đã 
chuyển thành thế năng biến dạng của công trình bến và thiết bị đệm tàu. Động 
năng cập tàu được xác định theo công thức sau:

Dv2
Eq = Ỷ —  (2-22)

Trong đó:
D - Lượng rẽ nước của tàu tính toán, tấn;

Ỷ - Hệ số, lấy theo bảng 2.8; trong đó nếu tàu cập bến là tàu rỗng hoặc chi 
có nuớc đối trọng thì các giá trị Ỷ phải giảm đi 15%;

V -  Thành phần vuông góc với mép bến của tốc độ cập tàu, m/s, lấy theo 
bảng 2.9.

Tài trọng va tàu gồm thành phần vuông góc và thành phần song song với 
mặt bến.
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Bảng 2.8. Hệ số Ỷ

Kết cấu công trình bến Hệ số Ỷ

Tàu biền Tàu sông

- Bến liền bờ có mặt trước dạng tường kín (các loại bến trọng 
lực, bến bằng cọc ống đường kính lớn, bến cừ, bến bệ cọc 
có cừ trước ).

0,50 0,3

- Bên liên bờ trên nên cọc có mái dôc dưới gâm bên 0,55 0,4
- Bên nhô, trụ cập tàu. 0,65 0,45
- Trụ cập tàu ớ đâu bên hoặc trụ quay tàu 1,6 -

Bảng 2.9. Vận tốc cập tàu

Tàu
Thành phần vuông góc cùa tốc đ ộ  cập tàu V ( 

Với lượng rẽ nước tính toán D (1000 tấn
m/s)

< 2 5 10 2 0 40 100 > 2 0 0

Tàu biến 0 ,2 2 0,15 0,13 0,11 0,1 0,09 0,08
Tàu sông 0 ,2 0,15 0 ,1 0 - - - -

Ghi chú: Khi xác định động năng va cùa tàu biển có lượng rẽ nước D < 5000T cập 
ben ớ khu nước không được che chắn thì thành phần vuông góc cùa tốc độ cập tàu ờ bàng 
3 phài tăng lén 1,5 lần.

a) Thành phần vuông góc

Thành phần vuông góc cùa tải trọng va phụ thuộc vào:
- Động năng cập bến; Độ lệch tâm khi va chạm;
- Các đặc trưng tải trọng - biến dạng của tàu.
Thành phần vuông góc với mép bến Fq (kN) của lực va khi tàu cập vào công 

trình phải xác định căn cứ vào trị số năng lượng va tàu Etot (kj) đã tính được và các 
đồ thị vẽ theo sơ đồ hình 2.2.

a) f '1» b)

F« = Fơt) i n "
1 \

- - — y ( \ r m
/  1 /  1

1 \  
k \
1 \
1 \
1 \

/  1 
/  1

/  T Hình 2.2. Sơ đò dựng đồ thị quan hệ 
Ị  1 giữa độ biến dạng cùa thiết bị đệm 
Ị ! (và công trình ben) f, với nâng lượng

Eloll kJ E, o  F„ F„, KN va tàu Eq và lực va làu Fq
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Tống năng lượng biến dạng Elot (kj) phải bao gồm năng lượng biến dạng của 
thiết bị đệm Ed và năng lượng biến dạng của công trình bến Eb ( k j ) ; khi Ed >10Eb 
thì được phép bỏ qua Eb:

Trong đó:
Eđ, Eb - Năng lượng biến dạng cùa đệm và cùa bến;
A7 - Biến dạng cúa toàn bộ hệ thống

Ad, Ab - Biến dạng của hệ đệm tàu và cùa công trình bến.
Các đặc trưng cùa đệm Ed, A<j do các nhà sản xuất cung cấp dưới dạng biểu đồ 

quan hệ giữa E ~ A ~ Fq là tải trọng tác động lên đệm theo hướng vuông góc với 
mép bến tức là thành phần vuông góc với mép bến cùa tải trọng va tàu.

Eb, Ab có thể tính trực tiếp tuỳ theo độ cứng của kết cấu công trình bến, theo 
công thức sau:

Trong đó k là hệ số độ cứng của công trình bến theo hướng nằm ngang vuông 
góc với mép bến, kN/m.

b) Thành phần song song

Thành phần song song phụ thuộc vào hệ số ma sát giữa hai bề mặt va chạm: tàu 
và hệ đệm tàu. Thành phần song song với mép bến của tải trọng va tàu F„ (kN) 
được xác định theo công thức sau:

Trong đó: n  - Hệ số ma sát, phụ thuộc vào vật liệu lớp mặt của thiết bị đệm tàu:

• Khi bề mặt bê tông hoặc cao su |i. = 0,5;

• Khi bề mặt là gỗ n = 0,4 .

2.6.3. Tải trọng neo tàu

Tải trọng neo tàu được truyền lên kết cấu công trinh bến qua các thiết bị neo bố 
trí trên bến. Trên hình 2.3 là sơ đồ phân bố tải trọng neo tàu trên một bích neo.

Đối với một công trình bến nói chung, tải trọng neo tàu được xác định bằng cách 
phân phối thành phần tải trọng vuông góc mép bến của lực Q10t cho các bích neo. 
Lực QU)1 bao gồm các lực do gió và lực do dòng chảy tác động lên một tàu tính toán.

Và

E,ot = Eđ + Eb

A y = A d + A b

(2-23)

(2-24)

(2-25)

Ab = Fq /k (2-26)

(2-27)
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Q,o, = Wq + Q„ (2-28)
Lực s (kN) là tải trọng neo tàu tác 

động lên một bích neo (hoặc vòng neo), 
không phụ thuộc vào số lượng tàu buộc 
dây vào bích neo đó, thì s  được xác định 
theo công thức sau:

(2-29)
Hình 2.3. Sơ đồ phán phoi lực neo 

trên một bích neo
n.sina.cos|5

Trong đó:

n - Số lượng bích neo làm việc lấy theo bảng 2.10;

a, p - Góc nghiêng của dây neo (xem hình 2.4) lấy theo bảng 2.11, hoặc căn 
cứ điều kiện neo đậu thực tế của tàu tại công trinh bến.

Bảng 2.10

Chiều dài tàu lớn nhất Lmax, (m) < 50 150 250 >300

Khoảng cách lớn nhất giữa các bích neo, /s (m) 20 25 30 30

Số lượng bích neo làm việc 2 4 6 8

Bảng 2.11

Góc nghiêng cùa dây neo

Tàu V| trí bích neo
a p

Tàu dầy hàng Tàu rỗng

Tàu biền Tại mép bến 
Phía sau bán

30
40

20
10

40
20

Tàu sông chở khách hoặc 
chở khách và hàng hoá Tại mép bến 45 0

0

Tàu sông chở hàng Tại mép bến 30 0 0

Ghi chú: Khi bích neo đặt trên các móng đứng riêng rẽ thì láy p  = 3(f

Các hình chiếu của tải trọng neo s lên các phương vuông góc với mép bến sq, 
song song với mép bến sn và thẳng đứng Sv được xác định theo công thức sau:

o _ Qtot
S q n

s n = S.cosacosP

(2-30)

(2-31)
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s v = S.sinp (2-32)
Đối với các tàu sông, ngoài cách tính trực tiếp từ tàu tính toán, tải trọng neo s 

có thể lấy theo bảng 2.12.

Bảng 2.12

Lương rẽ nước của tàu 
tính toán đầy hàng D, tấn

Tài trọng neo tàu lên một bích neo (S), kN

Tàu khách, tàu khách và tàu 
hàng, tàu kỹ thuật có kết cấu 

bên trên bến

Tàu hàng và tàu kỹ thuật 
có kết cấu phần trên bờ

<100 50 30
110-500 100 50

510-1000 145 100
1100-2000 195 125
2100-3000 245 145
3100-5000 - 195

5100-10000 - 245
>10000 - 295

2.6.4. Tải trọng tựa tàu

Bảng 2.13

Góc tới cùa sóng Chiều cao sóng cho phép n5% m, đối với tàu có lượng rẽ nước
so với trục dọc tính toán D (1000 tấn ) băng

cúa tàu, a° < 2 5 10 20 40 100 >200
<45 0,6 0,7 0,9 1,1 1,2 1,5 1,8
90 0,9 1,2 1,5 1,8 2 2,5 3,2

Ghi chú : Đối vói tuyến bến chi gồm các mó và trụ thì tài trọng lựa tàu chi phân bồ lên 
những mổ hoặc trụ nào nằm trong phạm vi đoạn thắng cùa thành tàu.

Tải trọng tựa tàu phân bố đều theo chiều dài công trình bến ừên toàn bộ đoạn 
tiếp xúc giữa thành tàu và mặt trước bến. Tải trọng phân bố q (kN/m) do tàu đang 
neo đậu ờ bến tựa trên công trình dưới tác động cùa giỏ, dòng chảy và sóng có trị 
số lớn hơn trị số cho phép theo bảng 2.13, xác định theo công thức:

q = l , l ^ L  (2-33)
*đ

Trong đó:

Q,o, - Lực ngang do tác động tồng hợp cùa gió, dòng chảy và sóng;
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/d - Chiều dài đoạn tiếp xúc giữa tàu và công trình bến, m. Tuỳ theo quan hệ
giữa chiều dài bến L và chiều dài đoạn thẳng của thành tàu /, trị số /rf
được lấy như sau:

. Khi L >1 thì ld -  ì  \

. Khi L < / thì /rf = L.

2.7. TẢI TRỌNG DO THIÉT BỊ, PHƯƠNG TIỆN VÀ HÀNG HÓA

Tải trọng do thiết bị bốc xếp, phương tiện vận tải và hàng hoá đặt trên bến được 
xác định cụ thể khi thiết kế căn cứ theo nhiệm vụ cùa cảng sử dụng kết cấu tường 
cừ, sơ đồ công nghệ bốc xếp đã được chọn và phải tính đến khả năng phát triển 
trong tương lai cảng.

Theo quy trình thiết kế cảng sông, nếu các bến trang bị cần cẩu cổng thì giá trị 
tiêu chuẩn của các tải trọng ở vùng mép bến do cần cẩu và hàng hoá phải lấy 
không nhỏ hơn giá trị xác định theo sơ đồ chất tài trên hình 2.4.

q = 20 kN/m3

t ị  1 ( \  111111TTT 
40

Hình 2.4. Các sơ đồ tái trọng tiêu chuần trên vùng mép bến 
a) Đối với hàng rời đồ đống; b) Đối với các loại hàng khác, trừ hàng rời đó đống.

Tải trọng do cần cẩu và đoàn tàu hoả được xem là phân bố cho cả hai phía 
đường ray và theo chiều rộng dầm dưới dường cần cẩu hoặc theo chiều dài tà vẹt. 
được xác định như sau:

p tc
q r = - T -  <2-34)b

Trong đó:

p “ - Tải trọng trên một mét dài (dọc ray) do cần cẩu hoặc đoàn tàu hoà; 

b - Bề rộng ray hoặc chiều dài tà vẹt.
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Đối với đoàn tàu hoả P:lc có thể tra theo bảng phân loại đoàn tàu.

Đối với cần cẩu cổng, giá trị tiêu chuẩn cùa tải trọng trên một mét dài (dọc ray) 
P;lc do cần cẩu được phép xác định theo công thức:

Pc*‘ = ¿ ^  (2-35)

Trong đó:

QỊC - Tải trọng lớn nhất trên một chân cần cẩu;

Q 2 - Tài trọng có thể đạt đến trên một chân cần cẩu đứng bên cạnh;

Nếu trên bến chi đặt một cần cẩu thì Q 2 = 0 (hình 2.5);

I - Chiều dài phân đoạn phân bố tải trọng dọc theo bến, xác định theo các sơ 
đồ hình 2.6.

Hình 2.5. Sơ đồ xác định tài trọng trên một mét dài dưới chán cần cầu p?c
a) Sơ đò tài trọng dưới chân cần cầu theo hướng chiều rộng bến;
b) Sơ đò phán bo tài trọng dọc bến dưới một chân cần cầu;
c) Sơ đồ phán bo tài trọng dọc bếrt dưới hai chân cùa hai cần cầu đứng 

canh nhau
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- Khi tính toán độ bền của tường cừ một tầng neo và bến tường góc cỏ thể 
thay thế tải trọng do cần cẩu và đoàn tàu hoả bằng một tải trọng phân bố đều 
tương đương.

-T ả i trọng ngang do cần cẩu được đặt ở cao độ đỉnh công trinh bến và phân bố 
■ đều cho một phân đoạn.

- Nếu không cỏ các số liệu cho trước thì giá trị tiêu chuẩn của tải trọng ngang do 
cần cẩu tác động theo hướng vuông góc với mép bến ra phía khu nước có thể lấy 
bàng 0,1 G’cc (trong đó G“  - trọng lượng tiêu chuẩn cùa cần cẩu).

- Tải trọng trên các bến hành khách do đồ án thiết kế quy định, nhưng trong mọi 
trường hợp giá trị tiêu chuẩn của tải trọng này không được lấy thấp hơn 20kPa (2T/m2).

2.8. TẢI TRỌNG ĐỘNG ĐẮT VÀ TÁC ĐỘNG

2.8.1. Tổng quát

Tải trọng động đất phải được tính bàng một ứng lực nằm ngang được xác định 
trên cơ sờ hệ số đáp ứng đàn hồi c sm (được quy định trong Mục 2.8.6) và trọng 
lượng tương đương của kết cấu phần trên w  và được chinh lý bằng hệ số điều 
chinh đáp ứng R (quy định trong Mục 2.8.7.a).

EQ = W .csm/R (2-36)
Trong đó:

EQ: Tải trọng động đất (kN);

W: Trọng lượng tương đương của kết cấu (kN).

2.8.2. Hệ số gia tốc

Khi áp dụng các quy định này hệ số “A” phải được xác định từ  bản đồ đẳng trị 
trong hình 2.6. Khi vị trí công trình nằm giữa hai đường đẳng trị hoặc giữa một 
đường đẳng trị và một điểm tối đa hoặc tối thiểu phải nội suy tuyến tính.

Phải tiến hành những nghiên cứu riêng do chuyên gia giỏi thực hiện để xác định 
các hệ số gia tốc riêng theo vị trí và kết cấu nếu tồn tại bất kỳ một điều kiện nào 
dưới đây:

- Vị trí ở gần một đứt gãy đang hoạt động.

- Có thể có những động đất kéo dài trong vùng.

- Do tầm quan trọng của công trình cần xét đến một chu kỳ phô ra dài hom (tức 
chu kỳ tái xuất hiện).

Tác động của các điều kiện đất tại chỗ được xét trong Mục 2.8.5.

40



41



2.8.3. Các mức độ quan trọng

Để tính toán về động đất, Chù đầu tư phải xếp loại công trinh đang xét vào một 
trong ba mức độ quan trọng như sau:

- Các công trình đặc biệt quan trọng,
- Các công trinh thiết yếu, hoặc

- Các công trình thông thường.

Cơ sở để xếp loại phải bao gồm các yêu cầu xã hội/sự sống còn và an ninh/quốc 
phòng. Trong việc phân loại công trình cần xét đến những thay đồi có thể trong 
tương lai về các điều kiện và các yêu cầu.

2.8.4. Vùng động đất

Mỗi công trình phải được xếp vào một trong 3 vùng động đất phù hợp với 
bảng 2.14.

Bảng 2.14. Vùng động đất

Hệ số gia tốc Vùng động đất Cấp (MSK - 64)

A < 0,09 1 Cấp < 6,5

0.09 < A < 0,19 2 6,5 < Cấp < 7,5

0.19 < A < 0,29 3 7,5 < Cấp < 8

2.8.5. Các ảnh hưởng của vị trí công trình

a) Tồng quát

Anh hường của vị trí công trình phải được đưa vào trong việc xác định các tải 
trọng động đất cho công trinh.

Hệ sổ thực địa s quy định trong bàng 2.15 phải dựa trên loại đất được xác định 
trong các Mục b đến e.

Bảng 2.15. Hệ số thực địa

Hệ số thực địa
Loại đất

I II III IV

s 1,0 1,2 1,5 2,0

Ở những vị trí công trinh không biết đầy đủ chi tiết về tính chất cùa đất đề xác 
định loại đất, hoặc khi đất không khớp với một trong 4 loại, thì hệ sổ thực địa s 
phải lấy theo đất loại II.
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b) Đất loại I

Đất được xếp vào loại I gồm:
- Đá các loại hoặc là đá sit dạng kết tinh, hoặc
- Đất cứng có bề dày nhò hơn 60m và đất phù trên nền đá là cát, sỏi cuội hoặc 

sét cứng trầm tích ồn định.

c) Đất loại II

Đất dính cứng hoặc đất rời sâu có bề dày vượt quá 60m và loại đất phù trên nền đá là 
cát, sòi cuội hay sét cứng trầm tích ổn định được xếp vào loại II.

d) Đất loại III

Đất sét mềm đến nửa cứng và cát được đặc trưng bởi lớp dày 9 m hay hơn nữa là sét 
mềm hay nứa cứng, có hoặc không có xen lẫn các lóp cát hoặc đất rời khác được xếp 
vào loại III.

e) Đất loại IV

Đất sét mềm hoặc bùn dày hơn 12 m được xếp vào loại IV.

2.8.6. Hệ số đáp ứng động đất đàn hồi

a) Tong quát

Ngoài quy định khác Mục b hệ số đáp ứng động đất đàn hồi c sm cho dạng thức 
dao động thứ m được lấy theo:

Trong đó:
Tm - Chu kỳ dao động kiểu thứ m (s)
A - Hệ số gia tốc lấy theo Mục 2.8.2 
s  - Hệ số thực địa lấy theo Mục 2.8.5

b) Các trường hợp khác

Đối với đất loại III và IV và đối với các kiều dao động khác với kiểu cơ bản cớ  
chu kỳ nhỏ hơn 0,3 giây, thì Csm phài lấy theo:

Neu chu kỳ dao động của một kiểu bất kỳ lớn hơn 4,0 giây thì trị số Csm của 
kiểu đó phải lấy theo:

(2-37)

c sm = A (0,8 + 4,0 Tm) (2-38)

3 AS
s m j 4 / 3

mm
(2-39)
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2.8.7. Hệ số điều chỉnh đáp ứng

a) Tong quát

Hệ số R được quy định trong bàng 2.16 cho kết cấu phần móng và các liên kết, 
các mối nối ướt giữa các bộ phận kết cấu và các kết cấu, chẳng hạn như liên kết cột 
với bệ móng.

Nếu phương pháp lịch sừ thời gian phi đàn hồi được dùng để phân tích, thì hệ số 
điều chinh đáp ứng R sẽ lấy bàng 1,0 cho mọi kết cấu phần móng và liên kết.

Bảng 2.16. Hệ số điều chỉnh đáp ứng R - Kết cấu phần phía dưới công trình

Ket cấu Mức độ quan trọng

Phần dưới Tới hạn Chủ yếu Khác

Tường chắn có kích thước lớn 1,5 1,5 2,0

Bệ cọc BTCT 
• Chi có cọc thẳng 1,5 2,0 3,0
• Có cả cọc xiên 1,5 1,5 2,0

Cột đơn 1,5 2,0 3,0

Cọc thép hay thép liên hợp và bệ cọc BTCT 
• Chi có cọc thẳng 1,5 3,5 5,0
• Có cà cọc xiên 1,5 2,0 3,0

Móng nhóm cột 1,5 3,5 5,0

Bảng 2.17. Hệ số điều chỉnh đáp ứng R - Các liên kết

Liên kết Tất cà các cấp quan trọng
Kết cấu nhịp với mố 0,8
Khe co giãn trong nhịp cùa kết cấu phần trên 0,8

Cột trụ hay bệ cọc với dầm mũ hay kết cấu phần trên 1,0
Cột hay trụ với móng 1,0

b) Áp dụng

Tải trọng động đất được giả thiết tác dụng trong mọi phương ngang.
Hệ sổ R được dùng cho cả hai trục trực giao của kết cấu phần dưới.

2.8.8. Tổ hợp các ứng lực động đất

Các ứng lực động đất đàn hồi trên mỗi trục chính của một cấu kiện được rút ra 
từ tính toán theo hai phương thẳng góc phải được tổ hợp thành hai trường hợp tải 
trọng sau:
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- 100% của giá trị tuyệt đối của các ứng lực theo một trong các chiều vuông góc 
thứ nhất được tồ hợp với 30% cùa giá trị tuyệt đối cùa các ứng lực trong chiều 
vuông góc thứ hai.

- 100% cùa giá trị tuyệt đối của các ứng lực trong chiều vuông góc thứ hai 
được tổ hợp với 30% của giá trị tuyệt đối của các ứng lực trong chiều vuông 
góc thứ nhất.
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Chương 3 

TÍNH TOÁN ỔN ĐỊNH

3.1. TỎNG QUAN VẺ ỒN ĐỊNH KẾT CÁU TƯỜNG c ừ

Ốn định có ý nghĩa quyết định đến tuổi thọ và sự làm việc bình thường của kết 
cấu. Đối với kết cấu tường cừ, tính toán ổn định thực chất là tìm  ra hệ số an toàn 
và so sánh với các hệ số cho phép. Hay nói cách khác, bài toán ổn định của tường 
cừ là trường hợp riêng của bài toán ổn định mái dốc với góc nghiêng là 90°. Ngoài 
ra còn xét đến điều kiện làm việc của thanh neo nếu cỏ.

Phân tích ổn định mái dốc là tính hệ số an toàn tại trạng thái cân bằng giới hạn 
khi khối đất của mái dốc trờ nên không ổn định do trọng lượng bản thân cùa đất đá 
và tải trọng chất thêm. Phương pháp tính toán được sừ dụng trong phân tích ổn 
định mái dốc có thể được sử dụng để nghiên cứu khả năng chịu tải của móng, vì 
chúng được dự định kiểm tra ổn định cùa khối đất.

Hệ số an toàn trong ổn định mái dốc là tỷ lệ giữa cường độ cất của đất và ứng 
suất cắt sinh ra trên mặt trượt giả định. Vì giá rị của hệ số an toàn khác nhau giữa 
mặt trượt già định này với mặt trượt khác nên hệ số an toàn đối với hư hỏng trượt 
cùa mái dốc là hệ số nhỏ nhất trong các giá trị thu được bằng cách giả thiết các mặt 
trượt khác nhau dưới các điều kiện đưa ra. Như tiêu chuẩn, một hệ số an toàn lớn 
hơn 1,30 cho điều kiện thông thường nên được duy tri trong ổn định mái dốc phân 
tích cho mục đích thiết kế. Tuy nhiên hệ số an toàn giữa 1,10 và 1,30 có thể được 
chấp nhận dưới điều kiện mà thông số thiết kế được cho là có độ tin cậy cao dựa trên 
tính năng có thực trong các điều kiện đất nền tương tự và công tác thi công được tiến 
hành với quan trác một cách chi tiết các chuyển vị và ứng suất của đất nền.

3.1.1. Phân tích ổn định sử dụng phương pháp cung tròn mặt trượt

3.1.1.1. Phương pháp phàn tích ổn định sử  dụng phương pháp Fellenius đã 
được sửa đổi

Có nhiều phương pháp tính được đưa ra cho phương pháp trượt. Chúng khác 
nhau trong các già thiết về lực tác dụng lên mặt phẳng thẳng đứng giữa các khối. 
Phucmg pháp Fellenius sửa đổi giả thiết rằng phương của lực tác dụng lên mặt 
phăng thảng đứng giữa các khối song song với đáy các khối. Phuơng pháp này
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tham khảo phương pháp đơn giản hoá 
hay phương pháp Tschebotarioff. Khi 
một cung tròn và một khối như chi ra 
trong hình 3.1, hệ số an toàn theo 
phương pháp Fellenius sửa đồi có 
thể thu được từ phương trinh:

R ^ ( c l  + W cosa.tancpỊ

S W x + £ H a

£ (c b  + w' cos2 a. tan<pjscca (3-1)

w sin a  + — 2] Ha 
R

Hình 3.1. Phân tích cung tròn 
sứ dụng phương pháp Fellenius

Với:
Fs - Hệ số an  toàn đối với hư  hỏng trượt theo  cung tròn theo phương  pháp 

Fellenius sứa đồi;
R - B án k ính  cùa cung trượt (m);

c - Cường độ cắt chưa thoát nuớc cùa đất cố kết hoặc độ cố kết ngoài cúa 
đất cát trong  điều k iện  thoát nước (kN /m 2);

L  - C h iều  dài cúa đáy khối (m);

W ' - T rọng  luợng có  hiệu của m ột khối trên  m ột đơn vị ch iều  dài (tồng 
trọng lượng bản thân của đất và tài trọng chất thêm, cho phần bị ngập, 
sử dụng trọng lượng đơn vị bị ngập (kN/m);

a  - G óc  cù a  đáy khối so với phuơng  ngang  (°);

<p - B ằng 0  cho đấ t cố kết hoặc góc m a sát trong cùa đất cát trong  điều kiện 

thoát nước (°);

w  - Tổng trọng lượng cùa một khối trên đơn vị chiều dài (tổng trọng lượng 
bán thân, trọng lượng nựớc và tải trọng chất thêm) (kN/m);

X - K hoảng  cách theo  phương ngang g iữ a  tim  cùa trọng  lực của  m ột khối 
v à  tim  cung trư ợ t (m);

H - N goại lực theo phương  ngang tác dụng lên khối đất bên  trong  cung 

trượt (áp lực nước, lực địa chấn, lực sóng và các lực khác) (kN/m);
a - C hiều dài cánh tay đòn cùa ngoại lực theo phương ngang H đối với tim của 

cung trượt (m);
b - C hiều  rộng  cùa khối (m).
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3.1.1.2. Phương pháp phân tích ồn định sử  dụng phương pháp Bishop

Bishop đưa ra một phương trình để tính hệ số an toàn lấy tính toán lực cắt và lực 
nằm ngang tác dụng lên mặt phẳng thẳng đứng của các khối. Trong các tính toán 
thực tế, một phương pháp sử dụng thông thường giả thiết các lực cắt thẳng đứng là 
cân bàng. Đây là phương pháp Bishop đơn giàn hoá. Hệ sổ an toàn bàng phương 
pháp Bishop đơn giản hoá Fs được tính theo phương trình (3-2):

1 __ ( c b  +  w  t a n i p l . s e c ap __________ í_________V"* V ______ /_____  2)
X Wsina + 1 2 >  1 + (tanatanọ)/ Fs

R
Với:

Fs - Hệ số an toàn đối với hư hòng trượt theo cung tròn theo phương pháp 
Bishop;

R - Bán kính của cung trượt (m);
W' - Trọng lượng có hiệu của một khối trên một đơn vị chiều dài (tồng 

trọng lượng bản thân của đất và tải trọng chất thêm, cho phần bị ngập, 
sử dụng trọng lượng đơn vị bị ngập (kN/m);

w  - Tổng trọng lượng của một khối trên một đơn vị chiều dài (tổng trọng 
lượng của bản thân của đất, trọng lượng của nước và tải trọng chất 
th êm ) (kN/m);

b - Bề rộng của khối trượt (m);
a  - Góc của đáy khối so với phương ngang (°);
c - Cường độ cắt chưa thoát nước của đất cố kết hoặc độ cố kết ngoài của 

đất cát trong điều kiện thoát nước (kN/m2);
cp - Bằng 0 cho đất cố kết hoặc góc ma sát trong của đất cát trong điều kiện 

thoát nước (°);
H - Ngoại lực theo phương ngang tác dụng lên khối đất bên trong cung 

trượt (áp lực nước, lực địa chấn, lực sóng và các lực khác) (kN/m).

3.1.1.3. Ảp dụng các phương pháp phân tích ôn định

Hệ số an toàn được tính từ phương pháp Fellenius sửa đồi và phương pháp 
Bishop thống nhất với nhau cho đất cố kết với trường hợp <p = 0, nhưng đôi khi 
các hệ số này khác nhau khi cung trượt cắt qua lớp đất cát.

Tuy nhiên, khi toàn bộ nền là lớp đất cát hoặc khi cung trượt cát xuyên qua nền 
gồm một lớp cát dày ở trên và lớp đất cố kết ở bên dưới, thì phương pháp Fellenius 
sửa đổi được xác nhận là cho hệ số an toàn có độ tin cậy tương đối thấp. Phương 
pháp Bishop đưa ra cách giải quyết có độ chính xác cao hơn trong cùng một điều
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kiện - đang được xem xét từ quan điểm của các nguyên tắc cơ bản của các phương 
pháp tính ổn định. Thực ra, phương pháp Bishop nên được sử dụng riêng cho 
những vấn đề về khả năng chịu lực của tầng đá ( sỏi cuội...), trong trường hợp lực 
được đặt nghiêng và lệch tâm. Phương pháp Bishop có thiếu sót là nó đánh giá quá 
cao hệ số an toàn khi tải chất thêm được đặt thẳng đứng trên lớp đất cát mà những 
lớp đất này hầu như nằm theo phương ngang. Trong cùng một trường hợp, các 
phương pháp tính toán ổn định có thể được thực hiện, nhờ vào tỉ số giữa lực thẳng 
đứng và lực ngang giữa các khối được giả định là 1/3,5 góc của đáy khối so với 
phương ngang. Hệ số an toàn trong cách tính toán này được đánh giá qua phương 
trình sau:

J Ị (ncb + w  ta n ọ Ịse c a

= X W s in a  + - £ H a  | n  + [ t a n a - t a n ( p a ) ] . t a n ọ /F  
R

Trong đó:
n  = 1 + tana.tan(l -  Pa).

Thông số (5 định nghĩa là ti số của lực thẳng đứng và lực ngang theo mặt phăng 
thẳng đứng của khối đất, và được đưa ra như là p = 1/3.5. Những kí hiệu khác 
giống như phuơng trinh (3-2).

3.1.2. Phân tích ổn định với mặt trượt giả định khác với mặt trượt dạng 
cung tròn

Ngoài các quy định được trinh bày trong các phần trước, mặt trượt còn được giả 
định ở dạng phẳng hoặc dạng liên hợp trong phân tích ổn định khi điều kiện địa 
chất (nền móng) dễ xảy ra dạng trượt với mặt trượt khác dạng cung tròn ví dụ như 
mặt trượt phăng, gãy khúc, mặt trượt cả cung tròn và gãy khúc...

Khi giả thiết mặt trượt phăng, hệ số an toàn đổi với hư hòng trượt của mái dốc 
được tính theo phương trình sau:

£ | c l  + (W  c o s a -H s in a ) ta n (p |

s i n a ^ w  + c o sa ^ ]H   ̂ ^

Trong đó:

F - Hệ số an toàn theo phương pháp mặt trượt phá hoại phẳng; 

c - Lực dính cùa đất (kN/m2); 

ọ  - Góc ma sát trong của đất (°);

/ - Chiều dài của đáy khối (m);

(3-3)
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W' - Trọng lượng có hiệu của một khối trên một đơn vị chiều dài (cho phần 
bị ngập, sử dụng trọng lượng đơn vị bị ngập) (kN/m); 

a  - Góc nghiêng cùa đáy khối (góc dương được chì ra theo hình 3.2) (°);
H - Ngoại lực theo phương ngang trên một đơn vị chiều dài tác dụng lên 

mái dốc (áp lực nước, lực địa chấn, lực sóng và các lực khác) (kN/m). 
Hệ số an toàn nhỏ nhất đối với hư hỏng trượt cùa mái dốc được lấy bằng 1,2 

trong điều kiện thông thường và 1 trong trường hợp động đất.

3.2. KIỂM TRA ĐIÈU KIỆN QUAY QUANH ĐIẼM GẮN NEO CỦA 
TƯỜNG Cừ

Đổi với tường cừ có neo, điều kiện quanh của cừ quanh điểm neo cần được 
kiểm tra để đám bảo rằng chân cừ không chuyển vị với chiều dài cừ tính toán.

- Từ biểu đồ áp lực tổng hợp tác dụng lên cừ ta chia nhỏ thành các phần, mỗi 
phần coi như một lực tập trung (P,, p2, p3...p„) đặt tại tâm cùa biểu đồ hợp lực, 
khoảng cách từ các lực này đến điểm gắn neo A là (h|, h2, h3 h„) được thể hiện 
trong hinh 3.3.

- Kiểm tra theo công thức sau;

nc.n.mđ.Mq í ^ - M g (3-5)
n

Trong đó:
He - Hệ số tổ hợp tải trọng, lấy bằng:

1,0 đối với tổ hợp cơ bản;
0,9 đối với tổ hợp đặc biệt;
0,95 đối với tổ hợp tải trọng trong giai đoạn thi công;

n - Hệ số vượt tải;
m,] - Hệ sổ phụ điều kiện làm việc, xác định theo bảng 12, 13, 14 trong 

22TCN207-92; 
m - Hệ số điều kiện làm việc, lấy theo TCVN 4253-86;



k„ - Hệ số bảo đảm xét đến tầm quan trọng và cấp công trình, lấy bằng:
1,25 đối với công trinh cấp I;
1,20 đối với công trình cấp II;
1,15 đối với công trình cấp III;
1,10 đối với công trình cấp IV.

Mg - Mô men của áp lực bị động và lực chủ động phía trên thanh neo, giữ
cho tường mặt khỏi quay quanh điểm gắn neo.

M g = ¿ P p, h p, (3-6)
i = l

Ppị - Lực thay thế đoạn áp lực bị động hoặc áp lực chủ động phía trên thanh 
neo thứ i;

hp, - Cánh tay đòn tuơng ứng của lực Ppi đối với điểm neo;
M<, - Mô men của các lực chủ động làm quay tường mặt quanh điểm gắn neo.

M q = l P ai.hai (3-7)
1=1

pai - Lực thay thế đoạn áp lực chủ động thứ i
hai - Cánh tay đòn tương ứng của lực p,i đối với điểm neo
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3.3. KIÊM TRA ỐN ĐỊNH TRƯỢT PHẢNG

Trượt phẳng có neo của cừ được xác định đến cả khối đất giữa cừ và bản neo 
(hình 3.4). Điều kiện ổn định là:

i=i

Trong đó:

m - Như trong công thức (3-5);
Hw - Hợp lực của áp lực sóng;

Ea , Ep - Lực chủ động tác động lên bản neo và lực bị động tác động lên cừ; 
w , - Lực gây trượt trong từng phân tố thứ i có bề rộng là bi (i = 1 + n -1 )  

nằm trong lăng thể trượt chủ động của đất do chính trọng lượng bản 
thân G,; Lực dính của đất Ci(T/m2); góc ma sát trong Ọi của chính 
nguyên tố đó sinh ra;

Wi = 7 7  Gi 7  X -  T T - -----— ----------— (3-9)tg (a| +(P|) s in  d ị + s in a j . c o s a j .tg(pi 

<Xj - Góc trượt, lấy <Xi= 45° -  cp,/2;

w„ - Lực giữ do lăng thể bị động của bản giữ neo, xác định theo công thức sau:

n-1
£ W j  + E a + Hw < m.( Ep + w n ) (3-8)

tg(a„ + <p„) sin a n + sin a n. cos a„  .tg an
(3-10)

với a„= 45° + <pn/2

c .

Đáy

Mực nưởc tinh toán

Ep

y , n r n

E,

q

Hình 3.4. Biếu đồ kiềm tra trượt phăng
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Đối với các kết cấu tường cừ, mặt trượt phăng đi qua chân cừ là những mặt 
trượt khả dĩ nhất.

3.4. KIẺM TRA ỔN ĐỊNH TRƯỢT SÂU

3.4.1. Trượt cung tròn

Khi tính toán ổn định theo mặt trượt cung tròn thì trong phạm vi bề rộng đáy 
tường cừ phải đưa các đại lượng sau đây vào biểu đồ lực thẳng đứng: trọng lượng 
bản thân công trình, trọng lượng vật liệu đắp, hoạt tải trên mặt đinh cừ. Tải trọng 
khai thác trên mặt đỉnh cừ phải đặt theo sơ đồ trên hình 3.5.

Khi tính toán ổn định chung của công trinh theo sơ đồ trượt sâu với giả thiết mặt 
trượt cung tròn (phương pháp Terxaghi) cần thoả mãn điều kiện sau đây:

(3-39)
K  g

Trong đỏ:

nc, n, m<i, m, kn - Như trong công thức (3-5);
Mu và Mg - tương ứng là các tổng mômen của các lực gây trượt và lực giữ 

ứng với tâm cung trượt nguy hiểm nhất, xác định theo các công thức sau:

M tr= R X g i sin a i + X W iZi (3-40)

M g = R [ E 8 i c o s a it8 ‘l,i i + S c ii/i ]  (3 ‘ 4 1 )

Trong đó:
R - Bán kính cung trượt;
gi - Tổng trọng lượng của các lớp đất, của các cấu kiện công trình và của 

hoạt tải trong phạm vi cột đất thứ i;
(Xj - Góc nghiêng so với đường nằm ngang của đường tiếp tuyến vói cung

trượt ở giao điểm của cung trượt với đường tác động của lực gi, đó cũng
là góc giữa đường thẳng đứng với bán kính R vẽ qua giao điểm trên:

<Xj=arcsin— (3-42)
R

r, - Khoảng cách theo đường nằm ngang từ tâm quay o  đến đường tác 
động của lực gií

<Pu và Cji - Tường ứng là góc nội ma sát và lực dính của đất ở đáy cột đất thứ i;
/ị - Chiều dài đoạn cung ờ đáy cột thứ i;
W| - Áp lực thủy động, trong bến khối xếp Wj thường bàng 0 vì Ah = 0 ;
Zj - Khoảng cách từ  tâm cung trượt đến lực Wj.



Hình 3.5. Sơ đò tinh toán ồn định chung cùa công trình với mặt trượt cung tròn

Đối với bài toán ổn định chung của công trinh tường cừ theo giả thiết mặt trượt 
cung tròn, hai bước quan trọng nhất ảnh hưởng đến độ chính xác của kết quả cần 
phải thực hiện đó là xác định các tâm trượt nguy hiểm nhất và xác định bán kính R 
của cung tròn. Qua thực tế thấy ràng mặt trượt cung tròn khả đĩ nhất là mặt trượt đi 
qua chân cừ. Như vậy, nếu xác định được tâm trượt, thì bán kính R của cung tròn 
sẽ dễ dàng được xác định bàng chiều dài đoạn thẳng nối giữa tâm trượt và chân cừ.

Việc xác định các tâm trượt nguy hiểm nhất có thể thực hiện theo hai phương 
pháp sau đây.

3.4.1.1. Phương pháp Felỉeníus

Tâm o  đầu tiên có thể chọn theo đề nghị của Fellenius (bảng 3.1 và bàng 3.2).

Bảng 3.1. Tọa độ tâm quay o  khi công trình tường đứng trượt sâu 
theo mặt trưựt cung tròn
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Bảng 3.2. Tọa độ tâm quay o  khi công trình mái nghiêng trượt sâu 
theo mặt trượt cung tròn

3.4.1.2. Phương pháp Grisin

Phương pháp xác định tâm cung trượt nguy hiểm theo Grisin được minh họa 
khá chi tiết trong hình 3.6.

Hình 3.6. Sơ đồ chọn tâm truợt ban đầu o

-  Bước 1: Tại điểm B nằm giữa AC, kẻ một đuờng thẳng đứng BD và đường BE 
vuông góc với mái dốc.

- Bước 2: Cũng tại B, kẻ một đường phân giác của góc DBE = 2a.

- Bước 3: Tâm ban đầu o  được lấy theo nguyên tắc: nằm trên đường phân giác 
BG và phía trên đường nằm ngang A A ’ một đoạn: AH = (0 ,2-h0,5)H.
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3.4.2. Trượt gãy khúc

Trượt gãy khúc xảy ra khi nền công trinh là nền cứng (đá, cuội sỏ i...) hoặc nền 
công trình có các lớp kẹp đất yếu hơn so với khối đất chính (Hình 3.7). Theo điều 
13.22 cùa Tiêu chuẩn 22 TCN 207-92, việc tính toán công trinh bến kiểu trọng lực 
về ổn định theo giả thiết ép trồi sâu (Phương pháp Gerxevanov), được phép thực 
hiện theo công thức :

Trong đó:

Iic, n, lĩid, m, k„ - Như trong công thức (3-5);

Ea - Áp lực chủ động lên tường;
Emi„ - Lực kháng trượt của lăng thể đất ở nền công trình, được tạo ra do áp 

lực bị động và thành phần nằm ngang của phản lực ở nền của lãng thề 
đất, xác định theo công thức:

f  = tg Ọ| - Hệ số ma sát tính toán theo đất nền; 

b - Bề rộng nền công trình; 

hn - Chiều dày lớp đệm;
Ỵ - Dung trọng đất;

Xpi = tg2 (45° + 0,5tpi) - Hệ số thành phần ngang của áp lực đất bị động; 

go = ơ'max - Xác định theo điều 14.7 tiêu chuẩn 22TCN207-92; 
gi = Ykhn - Áp lực do trọng lượng lớp đệm;
z = tg0 - Xác định qua việc giải phuơng trinh bậc 3 bằng cách chọn nghiệm 

của phương trình:

nc.n.md.Ea < f - .Emil, 
K

(3-43)

_bp  Az3 + Bz2+C z +D
mm 2 T+fz

bp = b + 0,585 h„

A = Ỵ Xpi f . bp 

B = r(Xp! -  l)bp + 2 g ,a p, 

c  = yfbp - 2 g0 + 2 g,XTi

D  =  2f.go

(3-45)

(3-46)

(3-47)

(3-48)

(3-49)

(3-44)

z3 + uz2 + vz + co = 0

0 - Góc nghiêng của mặt trượt trong nền dưới lớp đệm;

(3-50)
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u = -
3A + B f 

2 f 

2B 
2A f 

C - D f

(3-51)

(3-52)

(3-53)

Hình 3.7. Sơ đô tính toán ổn định chung cùa công trình 
theo già thiết một trượt gãy khúc
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C hương 4

QUY TRÌNH THIẾT KẾ KẾT CÁU TƯỜNG c ừ

4.1. NGUYÊN TẤC CHUNG TÍNH TOÁN TƯỜNG c ừ

Việc tính toán kết cấu tường cừ cũng nhu các loại kết cấu trọng lực, kết cấu bệ 
cọc đài cao bao gồm ba phần tính toán chính: tính ổn định, tính sức chịu tải cùa 
nền, tính độ bền của các cấu kiện. Tuỳ theo cấu tạo từng loại kết cấu mà tỷ lệ tính 
toán một trong ba phần trên có khác nhau. Nằm trong lịch sử chung phát triển các 
phương pháp tính toán các công trình xây dựng, kết cấu tường cừ lần lượt từ trước 
đến nay tính toán theo:

- Trạng thái phá hoại,
- ứ n g  suất cho phép,
- Trạng thái giới hạn,
- Lý thuyết độ tin cậy.

Theo phần lớn các tài liệu hay tiêu chuẩn của Việt Nam, kết cấu tuờng cừ được 
tính theo lý thuyết trạng thái giới hạn: Nhóm I và nhóm II.

Giải bài toán tường cừ tức là tìm nội lực của cù, tìm chiều sâu chôn cừ, tính lực 
neo và phản lực của nền Ép đặt ở chân cừ. Bài toán giải cừ là bài toán phăng ứng 
với tải trọng tĩnh, vì vậy còn có tên gọi "giải tĩnh lực trường cừ". Để giải bài toán 
này, hiện nay, cũng có rất nhiều phương pháp như:

- Phương pháp giải tích,
- Phương pháp đồ giải,

- Phương pháp phần từ hữu hạn...
Mỗi phương pháp giải cừ đều có những ưu nhược điểm và phạm vi áp dụng 

khác nhau. Việc lựa chọn phương pháp nào, phải dựa trên các điều kiện và yêu cầu 
của bài toán. Trong cuốn sách này, tác giả tập trung vào việc áp dụng phương pháp 
đồ giải để giải cừ. Đồ giải là một phương pháp phổ biến, rất trực quan, dễ thực 
hiện và có độ chính xác tương đối cao. Tuy nhiên, quan trọng nhất đó là phương 
pháp này được quy định rất rõ trong các tiêu chuẩn thiết kế cúa Việt Nam. Đó là 
văn bàn chính tác mà tất cả các kỹ sư thiết kế phải tuân theo khi thiết kế công trình 
có sử dụng tường cừ.
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Nội dung tính toán bến tường cừ theo phương pháp đồ giải được thể hiện 
trong hình 4.1.

Các bước tính toán được trinh bày cụ thể trong những bước sau đây.

Bước 1. Phân tích và tong hợp số  liệu

- Các số liệu về tàu thiết kế, địa hình, địa chất, khí tượng thuỷ văn;

- Số liệu về thiết bị bốc xếp và tải trọng ...

Hình 4.1. Sơ đồ tinh toán kết cấu tường cừ
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Bước 2. Xác định các đặc trưng hình học của kết cấu tường cừ

- Cao trinh đỉnh cừ;
- Độ sâu nước trước tường cừ;
- Cao trình đáy phía trước tường cừ, chiều cao từ đỉnh cừ đến đáy;
- Lựa chọn sơ bộ cao độ chân cừ...

Bước 3. Tính toán tải trọng và tổ hợp tải trọng tác dụng lên công trình

- Áp lực đất chủ động, áp lực đất bị động;
- Trọng lượng bàn thân;
- Tải trọng do tàu;
- Tải trọng do sóng;
- Tải trọng do thiết bị bốc xếp, hàng hoá trên mặt tường cừ;
-  Tải trọng do động đ ấ t. . .

Bước 4. Xác định chiều sâu hạ cừ, nội lực và độ võng (chuyển vị) của tường cừ

- Xác định chiều sâu hạ cừ, nội lực và chuyển vị của tường cừ theo phương pháp 
đồ giải.

- Lựa chọn sơ bộ chùng loại cừ.

Bước 5. Tính toán hệ thống thanh neo của tường cừ

- Tính toán chiều dài, đường kính tiết diện thanh neo (chỉ có đối với tường cừ 
có neo);

-  Lựa chọn sơ bộ bản neo, tưồmg neo hoặc cọc neo, (chỉ có đối với tường cừ 
có neo).

Bước 6. Tính toán ổn định công trình

- Kiềm tra ổn định lật với điểm neo (chỉ có đối với tường cừ có neo);
- Kiềm ừ a  ổn định trượt phẳng;
- Kiểm tra ổn định chung cùa công trình.

Bước 7. Tính toán cốt thép cho các cấu kiện của tường cừ

- Tính toán cốt thép dầm mũ;
- Chọn tiết diện cừ và tính toán cốt thép (chi có bước này nếu là cừ BTCT);
- Tính toán cốt thép bản neo, tường neo hoặc cọc neo, (chi có đối với tường cừ 

có neo).

4.2. TÍNH TOÁN CÁC CÁU KIỆN CHÍNH CỦA KẾT CÁU TƯỜNG c ừ

Các cấu kiện chính gồm: cừ, thanh neo, bộ phận giữ neo, dầm ốp, dầm mũ. Độ 
bền cúa các cấu kiện này dù cấu tạo bằng gỗ, thép hay BTCT đều được tính theo lý
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thuyết trạng thái với những kết quả nội lực và chuyển vị từ các bài toán giải cừ 
bằng phương pháp đồ giải.

4.2.1. T ính toán  cừ

Sau khi xác định được mô men tính toán từ kết quả của phương pháp đồ giải, 
tiến hành tính toán cừ. Trước tiên cần chọn tiết diện cừ cho phù hợp với mô men 
đã tính:

w = — r V ì  í4 ' 1)m.k0.[c j
Trong đó:

M„ - Mô men tính toán

m - Hệ số điều kiện làm việc

k„ - Hệ số đồng nhất cùa vật liệu làm cừ.

[ơ] - ứ n g  suốt uốn - kéo hoặc uốn - nén cho phép của vật liệu 

w  - Mô men kháng của tiết diện cừ.

Tìm được w  từ  công thức (4-1) từ đó dễ dàng tìm ra được các kích thước hình 
học của tiết diện cừ đã chọn (vuông, chữ nhật, chữ T, chữ I, chữ z ,  hình máng, 
Larssen v.v...).

Đối với cừ thép và cừ bê tông cốt thép (BTCT) dự ứng lực, việc tính toán rất 
đơn giản vỉ chỉ cần sử dụng w  để tìm ra tiết diện và chủng loại cừ thỏa mãn điều 
kiện thiết kế. Tuy nhiên, việc tính toán cừ bê tông cốt thép thường thì cần phải 
thêm bước tính toán và bố trí cốt thép. Tính toán cốt thép cho cừ bê tông cốt thép 
được tiến hành theo những quy định của Tiêu chuẩn thiết kế bê tông cốt thép thủy 
công TCVN 4116-85 và được trình bày chi tiết Ưong phần dưới đây.

Riêng cừ BTCT tiết diện chữ T, cần phải kiểm tra mô men cánh có chiều dài / 
(hình 4-2) do áp lực đất ứng với từng mặt cắt.

M CI= ^ ¿  (4-2)

M c n = H * ! Ì  (4-3)

Trong đó: ƠI, ơ || lần lượt là cường độ áp lực đất trung bình ứng với mặt cắt I - 1
(Mặt cắt chịu tác dụng của áp lực đất chủ động) và mặt cắt II - II (Chịu tải trọng 
của áp lực đất bị động).

Ngoài ra, cánh còn chịu tác dụng lực xô của tàu p với giả thiết đặt ờ mép cánh 
(hình 4.2b) và chịu lực tựa tàu với giả thiết phân bố đầu q (hình 4.2). Phạm vi
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chiều rộng chịu ảnh hường của hai lực trên ờ mép cánh là lO.t (t là chiều dày cánh) 
còn ờ sát sườn lO.t cho lực p và (10t + 2/) cho lực q.

Mô men cánh do hai lực p và q có tác dụng nguợc chiều với mô men của áp lực 
đất từ trong đẩy ra. Tại mép cánh do lực p hoặc q ép vào, do đó lấy cường độ áp 
lực đất bị động ơp, còn sát sườn cùa cừ chữ T, do không bị ép nên lấy cường độ áp 
lực đất chù động ơ a (hình 4.2 b và c).

Hình 4.2. Sơ đò kiếm tra mômen cánh cùa cừ

Sau khi tính toán được nội lực của cừ BTCT, tiến hành tính toán và bố trí cốt 
thép cho tiết diện cừ theo trinh tự như sau:

- Xác định mômen lớn nhất M uu để tính toán cho toàn mặt cắt.
-  Xác định mômen tính toán Mn theo công thức sau:

M„ = MLu.kn.iic.n.nv (4-4)

- Chọn khoảng cách từ mép ngoài của cốt thép đến mép của tiết diện bê tông 
gần nhất: a.

- Chọn Mác bê tông, loại cốt thép.

- Chiều cao làm việc của tiết diện ho:

ho = h - a  (4-5)
B ước 1: Cấu kiện chịu uốn, có tiết diện chữ nhật b X h (cm), chiều cao vùng 

chịu nén X được xác định theo công thức sau:ng thức sau:

x = h o _ ỉh 2 _ 2.kn.nc.M t, 
V o m bR n.b

(4-6)

Trong đó: k„ - Hệ số đảm bảo phụ thuộc vào cấp công trình:
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c ấ p  I, k =  1,25; Cấp III, k =  1,15

Cấp II, k =  1,20; Cấp IV, k = 1,10

n c - H ệ  s ố  tổ  h ợ p  tả i  trọ n g ;

Rn - Cường độ chịu nén của loại bê tông sử dụng;

mb - Hệ số điều kiện làm việc cùa bê tông;

n - Hệ số vượt tài;

m,) - Hệ số phụ điều kiện làm việc;

ma - Hệ số điều kiện làm việc cùa cốt thép;

M„ - Mômen tính toán.

Bước 2: Xác định diện tích cốt thép tạm thời.

Ta có trị số giới hạn: \  = x/ho-

- Neu X < 2a’ và 4 <  4 r : Tính toán với tiết diện đặt cốt đơn, diện tích thép chịu 
kéo Fa:

Fa = n v R ^ b x (4-7)
m a.Ra

- Nếu 2a’ < X < 4 r 'ho: Tính toán với tiết diện đặt cốt kép.

+ Khi biết f ' :

x - b . .  I h . 2 2 - ( k n - J V M - n V R a - F a - ( h 0 - a ' ) ) .
X  h o  -  J h o  m b R „ . b  - ;  ( 4 ’ 8 )

mh .Rnn.b.x + m. .R . .F'
Fa = - b -"P—  a - - ĩ - a (4-9)

m a.Ra

+ Nếu chưa biết Fa , bố trí cốt thép đối xứng thì:

Fa = Fa = (4-10)
m a.Ra(h0 - a )

- Nếu X > .ho: tăng kích thước tiết diện hoặc tăng Mác bê tông.

Bước 3: Sau khi tìm ra diện tích cốt thép Fa, ta kiểm tra sự hình thành và mở
rộng vết nứt theo công thức sau:

a, = k.Cd.T| C Ta ~ C T b l .7(4 - 100fx)Vd < [a 1 (4-11)
a

Trong đó:

I
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k - Hệ số đối với cấu kiện chịu uốn và nén lệch tâm lấy bằng 1, đối với cấu 
kiện chịu kéo đúng tâm và lệch tâm là 1,2; khi đặt cốt thép nhiều lớp là 
1,2;

c d - Hệ số, khi tính với tải trọng ngắn hạn lấy bằng 1; tải trọng thường 
xuyên và tải trọng tạm thời dài hạn là 1,3;

Ĩ1 - Hệ số, với cốt thép thanh có gờ lấy bằng 1; trơn là 1,4; với thép sợi có 
gờ là 1,2; trơn là 1,5; 

ơ a - ứ n g  suất trong cốt thép chịu kéo,

ơ a = - ----------------  (4-12)
Fa.(h0 - x / 2 )

Mtt - Mô men tiêu chuẩn, Mtc = Mm.xi
ơ 0 - ứ n g  suất kéo ban đầu trong cốt thép do sự trương nở của bê tông, đối 

với kết cấu nằm trong nước ƠQ = 200 kG/cm2, đối với kết cấu bị phơi 
khô lâu, kể cả thời gian thi công, ơ 0= 0;

F
(I - Hàm lượng cốt thép của mặt cắt, lấy |J. = ——  nhung không lớn hơn 0,02;

b.h0

d: Đường kính của thanh cốt thép (mm);
Ea - Môđun đàn hồi cùa cốt thép;
[an ] < 0,05.k(mm), (k là hệ số cấp công trinh):

Với công trình cấp I: k =  1,0 
Với công trinh cấp II: k = 1,3 
Với công trình cấp III: k = 1,6 
Với công trình cấp IV: k = 2,0 

Nêu diện tích cốt thép đã chọn không thoả mãn điều hình thành và mờ rộng vết
nút, ta già thiết lại đường kính và tinh lại diện tích cốt thép theo công thức sau:

------ ^ ------ = ---------------------------77+200 (4-13)
Fa.(h0 -0 .5 x )  k.Cd.Ti.7.(4-100n)Vd

4.2.2. Tính toán thanh neo

Tính toán thanh neo gồm hai nội dung: Chọn tiế t diện hoặc đường kính và 
chiều dài.

4.2.2. ỉ .  Xác định đường kính thanh neo

-  Thanh neo thép coi là cấu kiện chi chịu kéo đúng tâm, nên tiết diện F được 
kiểm tra theo khả năng chịu kéo:
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(4-14)

(4-15)

ma - Hệ số xét đến sự phân bố lại áp lực lên tường mặt và lực căng không 
đều trong các thanh neo, lấy bằng:

1,3 - Đổi với tường cỏ căng trước các thanh neo;
1,5 - Đối với các tường và bản không căng trước thanh neo;

1,25 - Khi tính toán độ bền của dầm phân bố và các chi tiết của dầm này; 

/a - Bước thanh neo dọc tuyến bến;

Ra - Lực căng thanh neo trên một mét chiều dài tường cừ và được xác định 
trên đa giác dây;

mb - Hệ số điều kiện làm việc, để xét tác động sóng, khi xác định nội lực 
trong thanh neo, mb = 0.9;

[ơk]- ứ n g  suất kéo cho phép của vật liệu làm thanh neo.

Do đó, đường kính thanh neo được xác định theo công thức sau:

- Đối với các thanh neo bàng BTCT ngoài chịu kéo, còn thêm  uốn. Mômen uốn 
xác định như m ột dầm có hai gối ờ đầu và cuối thanh neo gây ra bởi lực phân bố 
đều. q - chính là tải trọng đất ở  phía trên thanh neo:

(4-16)

8
(4-17)

(4-18)

Trong đó:

L - Chiều dài thanh neo;

B - Độ cứng của thanh neo:

B = 0.E.I (4-19)
0 - Hệ số tính tói khả năng dẻo và từ  biến của BTCT; 0 = 0.65 -ỉ- 0.5; 

E - Mô đun đàn hồi của vật liệu làm thanh neo;
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I - Mômen quán tính;

f  - Hiệu số giữa các giá trị độ lún của đất tại giữa điểm neo Ah và độ võng 
ngược chiều của thanh neo;

Độ lún của đất Ah tính theo công thức sau:

A h  = h  (e0 - £ | )  (4_20)

(e0 + l)

h - Chiều dày lớp đất đổ tại giữa điểm neo;
s0 - Hệ số độ rỗng ban đầu của đất - E0= 0.60^-0.65;

E| - Hệ số độ rỗng cuối cùng cùa đất - 6ị = e0 -  a.(y.h + q0) 

y - Dung trọng lớp đất đổ;

q0 - Tải trọng phân bố đều trên mặt kết cấu tường cừ; 

a - Hệ số nén được định hướng, a = 0.01 -ỉ- 0.025 cm2/kG.

4.2.2.2. X ác định chiều dài thanh neo

Chiều dài Ltox cùa thanh neo được tính từ  giả thiết hai mặt trượt chủ động sau
cừ và bị động phía trước bản neo gặp nhau ở cao trình mặt bãi (hình 4.3).

L™x = HotgỊ^450 “ 1 + 0,85.tj .tg^45° + ! )  (4-21)

Trong đó: <p là góc ma sát trong của đất.

Hình 4.3. Sơ đồ hình chiều dài thanh neo L
và đồ thị p  = f.(tỉ/hh)
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4.2.3. T ính toán  bộ phận  giữ  neo

Bộ phận giữ neo có thể là:

- Bản neo đơn: Cứ một neo gắn vào một bản giữ neo;

- Bản neo kép: Cứ hai neo gắn vào một bản giữ neo;

- Bàn liên tục: Hình thành một đường liên tục để giữ neo;

-T rụ  neo (cọc neo).

4.2.3.1. Bản neo

Tính toán các bản neo thẳng đứng bao gồm:

- Tính toán ổn định;

- Tính toán về biến dạng;

- Tính toán độ bền;
- Tính toán các bản neo bê tông cố t thép về mở rộng vết nứt.

Các tính toán về ổn định và về độ bền, cũng như các tính toán về biến dạng của 
các bản neo trong các kết cấu bến tường cừ, phải tiến hành theo các trạng thái giới
hạn thứ nhất về cường độ. Các tính toán khác được thực hiện theo nhóm các trạng
thái giới hạn thứ hai về sử dụng.

a) Tính toán ổn định

Đầu tiên phải giả thiết các chiều sâu ti của đinh bản (từ cao trình mặt đất đến 
cao trình đỉnh bản neo) và tbn của đáy bản (từ cao trình m ặt đất đến cao trình đáy 
bản neo); Sau đó dựa vào trạng thái giới hạn thứ I để kiểm tra ổn định các bản neo 
thẳng đứng khi góc nghiêng của thanh neo < 15° so với đường nằm ngang:

Trong đó:

Tn b - Thành phần nằm ngang của nội lực trong thanh neo truyền sang bản 
neo; ừ ị số Tn b có thể xác định theo công thức sau:

Rn - Phàn lực ngang tại điểm thanh neo liên kết với cấu kiện tường mặt 
(cho 1 m  dài công trinh), xác định theo chỉ dẫn tính toán từng loại công 
trinh bến;

/n - Khoảng cách giữa các thanh neo;

n c (T n ,b + P E » ,n )^ (4-22)

Yid|htbL-d
4

(4-23)
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YIdl - Trọng lượng riêng của đất lấp nằm cao hơn các thanh neo, được xác

định với hệ số đảm bảo của tải trọng là n = 0,9; 
htb - Chiều dày trung bình của lớp đất bên trên thanh neo;

L - Chiều dài thanh neo, xác định theo chi dẫn tính toán từng loại công
trình bến;

d - Đường kính hoặc bề dày thanh neo có xét cả lớp chống gỉ; 
p - Hệ số giảm sức chống trượt của bản, p = 0.7 -ỉ- 0.9;

Eajl - Thành phần nằm ngang của áp lực đất chủ động; 
m<i - Hệ số phụ điều kiện làm việc, lấy bàng 1 ;
Enn - Thành phần nằm ngang của áp lực đất bị động;

Các giá trị R„, Ea>n và Enjl đuợc tính toán với mực nước cao nhất trước bến.

* Xác định áp lực đất chủ động E „ :

Áp lực đất chủ động E,„ được xác định cho bề mặt tính toán AB (hình 4.4) 
trong phạm vi độ chôn sâu tb n của bản neo, trong đó hoạt tải trên mặt bến được đặt 
từ mặt phẳng tính toán trở vào.

Hình 4.4. Sơ đồ tính toán ổn định bản neo thẳng đứng 
1. Bản neo; 2. Đống hàng rời đổ trên bãi

Khi mặt bến là mặt nằm ngang, với hoạt tải phân bố đều q đặt từ bản neo trở 
vào và khoảng hở giữa các bản neo <: 0,21„ thỉ thành phần nằm ngang E, „ của áp 
lực chủ động của đống đất đồng nhất trên một bản neo được tính theo công thức:

E.J, = (q + 0,5yId|. t l )X.anlt l./n + (q  + Yid|.tj +0,5ỴId|.h bn)hbn.Xa n2/n (4-24) 

Tròng đó:
Yidl - Trọng lượng riêng của đất lấp nằm cao hơn các thanh neo, được xác 

định với hệ số đảm bảo của tải trọng là n = 1,1;
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t| - Khoảng cách từ mặt đấp lấp đến đinh bản neo; 

hbn - Chiều cao bản neo;
Âa „I ,Àa „2  - Các hệ số thành phần nằm ngang của áp lực đất chủ động

* Xác định áp lực đât bị động E„„:

Áp lực đất bị động En „ được xác định cho bề mặt tính toán AB (hình 4.4) trong 
phạm vi độ chôn sâu tb n của bản neo, khi đó không xét đến hoạt tải trên mặt bến.

Khi mặt bến là mặt nằm ngang, với hoạt tải phân bố đều q đặt từ bản neo trờ 
vào và khoảng hờ giữa các bản neo <0 ,2 /„ thì thành phần nằm ngang Ean của áp 
lực bị động của đống đất đồng nhất trên một bản neo được tính theo công thức:

E„,n=0,5yldl. t ^ n,„-/„ (4-25)
Trong đó:

Yldi - Trọng lượng riêng của đất lấp trước bản neo, được xác định với hệ số 

đảm bảo của tải trọng là n = 0,9;
Xn n - Hệ số thành phần nằm ngang của áp lực đất bị động.

b) Tính toán về biến dạng

Tính toán biến dạng của các bản nèo được tiến hành từ điều kiện độ lún s  phải 
nhỏ hơn độ lún cho phép s„:

s s s „ ;

g T-.b+PE.,,
hblA „-C v

Vậy ta có: h b = T"-b + 'pj f o  (4-27)
Sn ‘bA-;v

Trong đó:

c» - Hệ số nền của đất trước bản neo, đối với cát có thể lấy bằng 800 Ưm3;

bbn - Chiều rộng của bản neo.

Chiều cao bản neo phải lấy bàng hoặc lớn hom

c) Tính toán độ bền

Tính toán độ bền của các bản neo được tiến hành với các nội lực sinh ra do tác 
động chù yếu của lực căng thanh neo (hỉnh 4.5). Các nội lực mô men M và lực cắt 
Q trong các bản neo bằng BTCT có sườn được xác định như sau:
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- Trong bản: Xác định như trong dầm trên hai gối có hai đầu công xôn chịu tải
____ , í  - ị . . .  .  , ___________  . . . 1 1 .trọng phân bô đêu trên lm , tức là:

a Ơb+A).R. 
íb  -

4 A
(4-28)

- Trong sườn: Xác định như trong dầm hẫng ngàm ở cao độ gắn thanh neo (ờ 
giữa chiều cao bàn neo), chịu tải trọng phân bố đền trên lm  công xôn, tức là:

0,5.(/b + A).Ra
% = -  

%
Trong đó:

/b - Chiều dài-bản neo; 
hb - Chiều cao bản neo;
Ra - Lực căng thanh neo và lực neo tàu tính trên lm  dài cùa tường cừ; 
A - Khoảng hờ thiết kể giữa các bản neo.

(4-29)

i L

i r

=!■
i 1

I T I 
-L -U

I T I
1 I 1

° /
s / °

QH

U Ĩ M

4 =«
_l______ í _____ I____l

J n f f i n n s n ặ n i í q

Hình 4.5. Sơ đò tính toán để xác định nội lực trong các bàn neo có sườn

4.2.3.2. Trụ neo (cọc neo)

Thường sử dụng hai cọc tạo thành một trụ neo: xiên âm, xiên dương để giữ một 
thanh neo, vì vậy cần tìm lực nén dọc trục Nn và lực kéo dọc trục Nk bàng giải tích 
hoặc đồ giải.

Xuất phát từ hình 4.6, ta có các công thức xác định Nn và Nk:

N„=v .

N k = v .

. s m a \  + R„ - -  —— k + pci (4-30)
s in ( a „ + a k) s in ( a „ + a k)

(4-31)
s in a n _+ R  c o sa n + p

sin ( a n + a k ) s in ( a n + a k )
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Trong đó:

V - Tải trọng đứng, lấy trên một chiều dài bằng khoảng cách giữa các trụ 
neo bằng cọc chụm đầu, do trọng lượng dầm mũ, trọng lượng dầm mũ, 
trọng lượng đất trên dầm mũ, còn đối với cọc chịu nén còn .tính thêm 
hoạt tải khai thác;

R„ - Lực căng thanh neo tính toán;

a k,a„  - Tương ứng là các góc nghiêng so với phương đứng của cọc chịu 

kéo và cọc chịu nén;
pci - Trọng lượng của cọc tính toán.

4.2.4. Tính toán dầm mũ và c ic  cấu kiện khác

4.2.4.I. Tinh toán dầm mũ

777777777777777777?

Hình 4.7. Sơ đồ tính toán dầm mũ 
a) Kết cấu dầm mũ; b) Tồ hợp lực hướng ra; c) Tổ hợp lực hướng vào

Dầm mũ được tính như một dầm công xôn (hình 4.7a) chịu tác dụng của một
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- Tổ hợp các lực hướng ra phía nước gồm: Áp lực đất, lực neo tàu đều nằm 
trong phạm vi lm  chiều dài bến tường cừ (hình 4.7b). Tổ hợp này ứng với giai 
đoạn khai thác của kết cấu.

- Tổ hợp các lực hướng vào phía đất thường chỉ tính với lực va của tàu khi cập 
bến. Đó là lực tập trung p đặt ngay trên đinh mép bến tường cừ (hình 4.7c). 
Trường hợp này chi xảy ra khi phía trong tiến hành sửa chữa, đất bị đào bới sâu hết

đoạn lk = /0 + —.
2

Từ đó, nội lực được tính toán theo dầm giản đom một đầu ngàm và một đầu tự 
do. Cốt thép trong dầm mũ được lựa chọn và xác định theo mục 4.2.1.

4.2.4.2. Các cấu kiện khác

a) Bích neo

Việc bố trí các bích neo dọc tuyến bến và xác định tải trọng trên các bích neo 
phải thực hiện trên cơ sở của Tiêu chuẩn về tải trọng và tác động trên công trình 
thuỷ 22TCN222-95. Bích neo phải bố trí dọc theo tuyến mép bến ở mỗi phân đoạn 
công trình bến, hoặc bố trí đối xứng qua đường trục vuông góc với mép bến. 
Khoảng cách giữa các bích neo đuợc lựa chọn theo bàng 4.1.

Bảng 4.1. Khoảng cách đặt bích neo

Chiều dài tàu lớn nhất, ¡MU, m £50 150 250 >300

Khoáng cách tối thiểu giữa các bích neo, /„ m 20 25 30 30

Số bích neo chịu lực, n 2 4 6 8

Xuất phát từ yêu cầu khai thác, ờ  các phân đoạn ngoài cùng của công trình bến 
nên đặt các bích neo bổ sung. Các bích neo này đặt càng gần đầu cuối công trinh 
bến càng tốt.

b) Đệm tàu

Độ nhô ra phía trước của thiết bị đệm so với mặt tường của kết cấu phần trên 
cần đủ để tàu neo đậu an toàn ở bến; độ nhô này được tính toán sao cho khoảng hở 
giữa phần ngập nước của vỏ tàu và các bộ phận nhô ra ngoài của công trình (hoặc 
của mái dốc gầm bến) không nhỏ hơn 20cm. Khi đó phải xét đến độ nén ép của 
thiết bị đệm dưới tải trọng tàu và độ nghiêng ngang cùa tàu trong giới hạn cho 
phép theo các chi dẫn trong Tiêu chuẩn thiết kế công nghệ cảng biển.

Các chi tiết chôn sẵn để lắp đặt thiết bị đệm không được để nhô ra ngoài mặt 
trước công trình. Việc chọn thông số các loại đệm tàu, có thể tham khảo trong Phụ
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lục 6 - Tiêu chuấn Tải trọng và tác động (do sóng và do tàu lên công trình thủy) 
22TCN222-95 hoặc phần Phụ lục cuối sách này.

c) Hào công nghệ

Khi thiết kế kết cấu công trinh bến cần căn cứ vào yêu cầu công nghệ để trù tính 
trước việc lắp đặt các hệ thống công trình kỹ thuật (ống dẫn nước, ống dẫn khí, cáp
điện v.v...), và cả các điểm cấp nước, cấp điện trên bến.

Không cho phép đặt các điềm phân phối của các mạng công trình kỹ thuật (cấp 
điện, cấp nước v.v...) cách bố trí bích neo tàu dưới 3m.

Kích thước hố để đặt các thiết bị phân phối được lấy tuỳ thuộc vào sơ đồ đầu
nối vào các mạng công trinh kỹ thuật và kết cấu công trình bến.

Vị trí, cao độ và kích thước các đường hào phải lấy theo sơ đồ công nghệ của 
các mạng công trình kỹ thuật. Tuy nhiên, trong thực tế đường hào công nghệ 
thường đặt cách mép bến một khoảng 100-Ỉ-200 cm. Hào sâu 50 cm, rộng 50 cm, có 
nắp đậy bằng tấm BTCT dày ô =10-5-20 cm.

d) Thang công tác

Thang leo ở các công trình bến thường làm bàng thép cán (thép góc hoặc thép 
tròn). Bề rộng thang: không nhó hơn 40cm, khoảng cách giữa các nấc thang: 
25-ỉ-30cm, khoảng cách đến mặt tường: không nhỏ hơn 15cm. Thang thường đặt 
trong các rãnh đứng, không để nhô ra ngoài mặt tường bến.

e) Gờ an toàn

Khi trên những công trình bến có các phương tiện vận tải chạy trên bánh làm 
việc thì dọc mép bến phải đặt các gờ chắn cố định hoặc tháo lắp được. Các gờ này 
cần phân biệt bằng màu sác bằng cách sơn hoặc dán màng mỏng có màu. Gờ 
thường có chiều rộng 20-Ỉ-30 cm, cao 25h-40 cm.

4.3. TƯỜNG CỪ  T ự  DO VÀ v í  DỤ

4.3.1. Lỷ thuyết tính toán

Cừ tự do được sử dụng chủ yếu cho một số công trinh đặc biệt như: trụ giá đỡ 
độc lập, trụ định hướng, cột tín hiệu v.v...

4.3.1.1. M ô hình tính toán cùa tường cừ  tự  do

Sơ đồ tính toán tường cừ tự do được thể hiện trong hình 4.8.
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CT đinh cừ

P: Tải trọng ngang
Ah: Độ ctiènh mực nưôc giũa trước và sau tường cừ 
t: Chiểu sáu chôn cừ

Hình 4.8. Mô hình tính toán của cừ lự do

4.3.1.2. Các bước ca  bản cùa phương pháp đồ giả i

a) Bước I: Xây dựng biểu đồ áp lực đất tổng hợp (hinh 4.9.a) từ biểu đồ áp lực 
đất chủ dộng và bị động.

Các giá trị áp lực đất chủ dộng và áp lực đất bị động được xác định theo Mục 
3.1.4 của Chương 3.

b) Bước 2: Thay biểu đồ áp lực đất phân bố bằng các lực tập trung (P |, p2>. . .,p„) 
bàng cách sau:

+ Chia nhỏ biểu đồ áp lực đất tổng hợp với một đoạn dài nhất định dọc theo 
chiều dài tường (thường lấy lm );

+ Tính diện tích mỗi phần biểu đồ đã được chia nhỏ đó;

+ Mỗi diện tích đó thay bằng một lực tập trung và điểm đặt lực được tính toán 
theo các công thức hình học đơn giản (xem hình 4.9.a, b).
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c. Bước 3: Xây dựng đa giác lực

+ Chọn một giá trị bất kỳ của khoảng cách cực r|, thường chọn T| = 10T hoặc 20T; 

+ Quy đồi các giá trị của các lực tập trung theo ri;
+ Chọn một tâm o  bất kỳ;

+ Biểu diễn các giá trị P |, P2 ,.., pn lần lượt trên một đường thẳng cách tâm o  
một khoảng là r| (xem hình 4.9.d). Điểm xuất phát của lực P) nằm trên đường 
thằng đó và thường lệch về phía bên trái cùa điểm o  một đoạn bằng lực ngang P;

+ Nối tâm o  với điểm đầu và cuối của các lực biều diễn P |, P2 ,--,Pn ta được một 
đa giác lực như trên hình 4.9.d;

d) Bước 4: Xây dụng đa giác dây với đường khép kín là đường thằng đứng

+ Từ điểm A (nằm trên đường dóng của lực P), lần lượt vẽ các tia song song với 
các đường nối tâm o  và các lực P |, P2 , P n  trên đa giác lực (xem hình 4.9.C);

+ Vẽ đường thẳng đứng xuất phát từ điểm A để khép kín đa giác dây tại điềm B.

e) Bước 5: Từ đa giác lực và đa giác dây, xác định các đại lượng cần tìm theo 
các công thức:

+ Chiều sâu chôn cừ: tmax = to + A t = (1,1 + l,2).to

+ Ep = £ p i - p
i=l

+ Nội lực của cừ: M™, = y™*. TI

f )  Bước 6: Thay biểu đồ đa giác dây bằng biểu đồ lực tập trung giả tường P;’(m2):

+ Chia nhò biểu đồ đa giác dây với một đoạn dài nhất định dọc theo chiều dài
tường (thường lấy lm);

+ Tính diện tích mỗi phần biểu đồ mà đã được chia nhỏ đó, giá trị lực tập trung 
giả tường P |’ bằng diện tích từng phần của biểu đồ đa giác dây (hình 4 .10a);

g) Bước 7: Xây dựng đa giác lực giả tưởng từ biểu đồ lực tập trung giả tưởng:

+ Chọn một giá trị bất kỳ của khoảng cách cực T|o (m2), thường chọn r| = 5m2; 
10m2 hoặc 20m2;

+ Quy đổi các giá trị cùa các lực tập trung theo r|o;

+ Chọn một tâm o  bất kỳ;

+ Vẽ tia đầu tiên từ tâm o ,  tia đầu tiên là tia thẳng đứng ;

+ Vẽ đa giác lực giả tường theo các lực tập trung giả tưởng từ dưới lên trên. Tia 
số 1 là lực tập trung cuối cùng trên biểu đồ lực tập trung (hình 4.10b).
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h) Bước 8: Xây dụng biểu đồ đa giác dây già tưởng từ biểu đồ đa giác lực già tường: 
+ Khi xây dựng đa giác dây này phải vẽ từ dưới lên trên với tia đầu tiên (số 1 )

xuất phát từ đường dóng cùa lực giả tường cuối cùng (hình 4.1 Oc);
+ Từ biểu đồ đa giác dây già tường, xác định y'max.

i) Bước 9: Xác định các giá trị và vẽ biểu đồ độ võng (Chuyền vị):
+ Xác định các giá trị độ võng fi tại các tọa độ khác nhau dọc theo chiều dài của 

tuờng cừ;
+ Vẽ biểu đồ độ võng từ kết quả tính toán (hình 4. lOd);
+ Xác định vị trí có độ võng lớn nhất.
Quá trinh tính toán tường cù tự do được thể hiện trong hình 4.9 và 4.10.

a> p b) p c) 0

c) Đa giác dây ; d) Đa giác lực.
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4.3.1.3. X ác định các đại lượng trong phương pháp đồ giải

a) Ảp lực đắt

* Áp lực đất chủ động

Công thức tính: ơ ai = x,,j y ị .hi -  c¡ \ ci (4-32)

Trong đó:
y ị , Cjj hi, , x.ai - Như mục 2.3.2,

Xacl - Hệ số áp lực chù động do lực dính được xác định như sau: >-aci = 2.yỊ\~

* Áp lực đất bị động

Công thức tính: ơ pi = v z ? i - hi + c i 'V ,  (4‘33)

Trong đó:
Y¡, c¡, h„ (ị), ,Xpi- Như mục 2.3.2

x.pci - Hệ số áp lực bị động do lực dính được xác định như sau:

Nếu lớp đất thứ i nằm dưới mực nước ngầm thì áp lực đắi được tính theo dung 
trọng đẩy nổi ydn như trong mục 2.2.
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b) Tính chiều sâu chôn cừ

tn»* = to + At (4-34)
Trong đó:

to - Độ sâu chôn cừ theo tính toán dồ giải, tính từ  đáy bến đến giao điểm của 
đường khép kín với đa giác dây 

At - Gia số chôn sâu của tường iriặt đối với tuờng cừ tự  do, At = (0.1 + 0.2)to 
hoặc được xác định theo công thức sau:

Ep’ - Tổng phản lực đất tại chân cừ, được xác định bằng đa giác lực.

c) Xác định độ vâng của cừ

- Độ võng của cừ được xác định theo công thức sau:

f .  =  M ,p i  -  U M
‘ Bk E.I

Trong đó:

TỊ - Tọa độ cực của đa giác lực, (T);

t|q - Tọa độ cực của đa giác lực giả tuởng, (m2);

y ’j - Chiều dài từng đoạn đo đuợc trong đa giác dây giả tưởng, (m);
E - Mô đun đàn hồi của vật liệu làm cừ, (kG/cm2);
I - Mô men quán tính của tiết diện cừ, (cm4).

4.3.2. Ví dụ tinh toán
Cho sơ đồ bài toán như hình 4.11.

(4-35)

_ị±4_ pill.101

Hình 4.11. Sơ đồ bài toán vi dụ tính toán tường cừ tự do
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4.3.2.1. Số liệu đàu vào

a) Cao trình

- Cao t r ìn h  đ ỉn h  cừ: C.H. = +5.Om.

- Cao trình đáy: D.L. = O.Om.

- Mực nước thiết kế: W.L. = +4.Om.

b) Đất

Bảng 4.2. Thông số địa chất

Lớp h
(m)

Yi
(T/m3)

<Pi
(độ)

A 6 c ,
(T/m2)

1 3 1,72 10 2,2 0,67 0,5

2 00 1,8 19 2,3 0,63 3

c) Tài trọng ngang: 10 T

d) Cừ thép FSP - VIL

- Bề rộng: w = 50 cm;
- Chiều cao: h = 22,5 cm;
- Mô men kháng uốn: w x = 3 ,8 2 . 1 0 3cm3;

- Mô men quán tính: I = 86000 cm4.

4.3.2.2. Tính toán các đại lượng cùa phương pháp đò giải

Để vẽ các biểu đồ áp lực đất tổng hợp, đầu tiên các giá trị áp lực đất phải được 
tính toán. Kết quả tính toán áp lực đất bị động và chủ động được thể hiện trong các 
bàng dưới.

Bảng 4.3. G iá tr ị áp lực đất chủ động

TT Cao
trình

hi
(m) A 6 Yi

(T/m3)

hi. Y,

(TAn )

l j i hi

(T/m2)
c ,

(T/m2)
<Pi

(Độ)
**

ơ ,
(T/m2)

1 0 0 2.2 0.67 0.719 0 0 0.4 10 0.7041 0
2 -3 3 2.2 0.67 0.719 2.156 2.1557 0.4 10 0.7041 0.847

3 -3 0 2.3 0.63 0.798 0 2.1557 0.5 19 0.5088 0.383

4 -9 6 2.3 0.63 0.798 4.785 6.941 0.5 19 0.5088 2.818
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Bảng 4.4. Giá trị áp lực đất bj động

TT Cao
trinh

hi
(m)

A E Yđn
(T/m3)

Yi
(T/m3)

hi. Yi
(T/m ) (T/m2)

Ci
(T/m2)

<Pi
(Độ)

ƠP
(T/m2)

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 -3 3 2.2 0.67 0.719 1.72 2.156 2.16 0.4 10 1.4203 4.015

3 -3 0 2.3 0.63 0.798 1.8 0 2.16 0.5 19 1.9655 5.639
4 -9 6 2.3 0.63 0.798 1.8 4.785 6.94 0.5 19 1.9655 15.044

4 .3 .23. Kết quả đầu ra

a) Xác định nội lực và chiều sâu chôn cừ  trong đất

- Sử dụng phương pháp đồ giải, ta thu được các biểu đồ như trong hình 4.12.

Hình 4.12. Sơ đò giải cừ tự do bằng phương pháp đồ giải 
a) Biểu đồ áp lực đất tổng hợp; b) Biểu đồ lực tập trung Pi 

c) Đa giác lực; d) Đa giác dây

Từ hình 4.12, ta có:

- Chiều sâu chôn cừ tro,*: tmax = l,2 .t0 = 8,328.1,2 = 9,994 «  10 m

- Mô men lớn nhất: Mma* = T|. ynux = 10.7,8 = 78 T.m

- Kiểm tra hệ số an toàn k của cừ theo tiêu chuẩn Việt Nam:

_ [R] 230M 780.106 __ 2
ơmax = —J!!g-=  —  , = 2 0 4 ,2 N /m m : : 

max w x 3,82.106
>k = -

204,2
= 1,13
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[R] = 230 N/mm2: Cường độ cho phép của vật liệu làm cừ.

Do đó, cừ thỏa mãn điều kiện an toàn để làm việc bình thường.

b) Xác định độ võng của tường cừ

Tiếp tục sứ dụng phương pháp đồ giải, ta thu được các kết quả được thề hiện từ 
hình 4.13 đến 4.16.

Sl

Hình 4.13. Biểu đồ lực tập trung già tướng

Ỳnw

Hình 4.15. Đa giác dây giả tướng
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Từ kết quả trong hình 4.16, dễ dàng nhận thấy rằng độ võng lớn nhất là: 27,7 
cm tại vị trí đỉnh cừ.

4.4. TƯỜNG CỪ  KHÔNG NEO VÀ v í  DỤ

4.4.1. Lý thuyết tính toán

4.4.1.1. Mô hình tính toán của tường c ù  không neo

Sơ đồ tính toán tường cừ không neo được thể hiện trong hình 4.17.

r~ 1 1 1 1  í
Tường cừ không neo

Lớp đất sau tưóng cừ
MNTT £

J = r _  * <

—

__ CT đ á y ^ _
g S S S S E Ị

.c Lãp đ ít  1

N
iỆỆỆỆỆỆỆấ 
Ệ L âpđất 2 ■ -

B : -Lốp đát 3-

q0: Tải trọng phân bổ
Ah: Độ chônh mực nước giũa trước và sau tuàng cừ 
t : Chiểu sãu chân cừ

Hình 4.17. Mô hình linh toán cùa cù không neo

4.4.1.2. Các bước cơ  bản cùa phương pháp đề  g iả i

-  Xây dựng biểu đồ áp lực đất chủ động và bị động;

- Thay biểu đồ áp lực đất phân bố bằng các lực tập trung (P), p2>. . . ,p„);
- Xây dựng đa giác lực;

- Xây dựng đa giác dây với đường khép kín là đường thẳng đứng.
- Xác định các đại lượng cần tìm  theo các công thức:

+ Chiều sâu chôn cừ: tmin =  tộ + A t = to .(l,l + 1,2)
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+  E P

+ Nội lực cùa cừ: Mnux = y™*. r|

- Xác định các giá trị và vẽ biểu đồ độ võng được tiến hành tương tự như đối 
với tường cừ tự do.

Quá trinh tính toán tường cừ không neo được thể hiện trong hình 4.18.

a> b) c) e)

Hình 4.18. Sơ đồ giái cừ không neo bằng phương pháp đồ giài 
a) Sơ đồ lường cừ; b) Biểu đò áp lực đắt; 

c) Các lực tập trung tương đương của áp lực đát; d) Đa giác lực; e) Đa giác dây.

4.4.I.3. Xác định các đại lượng trong phương pháp đồ giải

a) Á p lực đấ t

* Áp lực đất chủ động

Áp lực đất chủ động được xác định:

° a i  =  V ( q í C + I > i - h i ) - (V X .c i ( 4 - 3 7 )

Trong đó:
q “: Hoạt tải phân bố đều phía trên mặt tường (T/m2).
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* Áp lực đất bị động
Áp lực đất bị động được xác định:

Ơpi= x pi. ( q r + Z r i.hi) + Ci.xpci (4-38)

Trong đó: q “ = 0 (T/m2).
N ếu lớp đất thứ i nằm dưới mực nước ngầm thì tính theo dung trọng đẩy nồi.

b)Áp lực thuỳ tĩnh do nước ngầm

Áp lực thuỷ tĩnh do nước ngầm xảy ra khi có độ chênh mực nước và sau tường 
cừ (hình 4.19) vì hệ thống thoát nước hư hỏng hoặc do nhiều nguyên nhân khác.

Ị m n t b

ỈCTMB

ỈH '
X IMNSB

ICTĐB
^ aaaaaaaXV

Lớp 1

Lđp2

A A X X X X x w y

Lớp 3

A X X X X
Táng cách nước 

Hình 4.19. Biểu đồ áp lực thấm 

Áp lực thuỷ tĩnh lớn nhất sau tường:

ơ n*x =% -H

Trong đỏ:
H - Độ chênh cột nước trước và sau tường cừ, 
yn - Dung trọng riêng của nước.

Do vậy, áp lực chủ động tổng cộng:

ơ ai = (qí0 + -  C i-Ki + ơthân, (4-39)

c) Tính chiều sâu chôn cừ

tm in=to+A ’t (4-40)
Trong đỏ:

to - Chiều sâu hạ cừ được xác định thông qua đa giác dây, là đoạn thẳng từ 
cao trình đáy đến điểm giao giữa đa giác dây và đường thẳng đứng;
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A’t - Gia sổ chôn sâu của tường mặt đối với cừ không neo và được xác định 
như sau:

A't = E 'p
2 [y t0 (kA p - X a) - ơ B]

(4-41)

ƠB- Cường độ áp lực chủ động của đất tại giao điểm của cừ và cao trinh 

đáy phía ngoài.

d) Xác định mômen của cừ: Mmax

Mômen uốn lớn nhất Mmax được xác định theo công thức sau:

Mmax — T]. ymax (4“42)
Trong đó: T|, y™, - N hư trên.

4.4.2. Ví dụ tính  toán

Cho sơ đồ bài toán như hình 4.20.

3SL

q = 2T/m

n  w l í í l l l l i

©
' - . ' Ỷ

m m ế ỉ Ề ế m

H
Hình 4.20. Sơ đồ bài toán ví dụ tính toán tường cừ không neo

4.4.2.1. S ổ  liệu đầu vào

a) Cao trình

- Cao trinh đinh cừ: C.H. = +2.00m

- Cao trinh đáy: D.L. =  -3.Om

- Mực nước tính toán: L.W.L. = iO.OOm
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b) Đất

Bảng 4.5. Thông số địa chất

Lớp hi
(m)

Yi
(T/m3)

<Pi*
(độ)

A E
Ci

(T/m2)

1 5 1,8 30 2,3 0,62 0

2 4 1,79 24 2,4 0,69 0,2

3 00 1,85 16 2,43 0,68 2

c) Tải trọng phân bố: 2 T/m2

d) Cừ chữ u  bê tông cốt thép dự  ứng lực 

-L oại: W-600-A-1000B;

- Bề rộng: w = 99,6 cm;

- Chiều cao: h = 60 cm;
- Bề dày: t  = 12 mm;

- Mô đun đàn hồi của vật liệu làm cừ: E = 3.105 kG/cm2;
- Mô men quán tính: I = 765907 cm4.

4.4.2.2. Tinh toán các đại lượng của phương pháp đồ giải

Để vẽ các biểu đồ áp lực đẩt tổng hợp, đầu tiên các giá trị áp lực đất phải được 
tính toán. Kết quả tinh toán áp lực đất bị động và chủ động được thể hiện trong các 
bảng 4.6 và 4.7.

Bảng 4.6. Giá trị áp lực đất chủ động

T
T

Cao
trinh

hi
(m) A E Yi

(T/ra3)
hi.y j

(T/m2) (T/m2)
Ci

(T/m2)
q»

T/m2
<Pi

(Độ)
K i (T/m2)

1 2 0 2.3 0.62 1.8 0 0 0 2 30 0.333 0.67

2 0 2 2.3 0.62 1.8 3.6 3.6 0 2 30 0.333 1.87

3 0 0 2.3 0.62 0.802 0 3.6 0 2 30 0.333 1.87

4 -3 3 2.3 0.62 0.802 2.41 6.01 0 2 30 0.333 2.67

5 -3 0 2.4 0.69 0.828 0 6.01 0.2 2 24 0.422 3.12

6 -7 4 2.4 0.69 0.828 3.31 9.32 0.2 2 24 0.422 4.51

7 -7 0 2.43 0.68 0.851 0 9.32 2 2 16 0.568 3.41

8 -14 7 2.43 0.68 0.851 5.96 15.28 2 2 16 0.568 6.80
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Bảng 4.7. Giá trị áp lực đất bị động

TT Cao
trình

hi
(m)

A 8 Yđn
(T/m3)

hi- Ỵ j

(T/m )
2 > i hi
(T/m2)

Ci
(T/m2)

<Pi
(Độ)

Ơ P

(T/m2)

1 -3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 -7 4 2.4 0.69 0.828 3.31 3.31 0.2 24 2.37. 8.47

3 -7 0 2.43 0.68 0.851 0 3.31 2 16 1.76 11.14

4 -14 7 2.43 0.68 0.851 5.96 9.27 2 16 1.76 21.64

4.4.2.3. Kết quả của phương pháp đồ giải

a) Xác định nội lực và chiều sâu chôn cừ  trong đắt

Sừ dụng phương pháp đồ giải, ta thu được các biểu đồ như trong hình 4.21.

a) b) d)

Hình 4.21. Sơ đồ giải cừ không neo bằngphưomgpháp đồ giải 
a) Biểu đồ áp lực đất tồng hợp; b) Biểu đè lực tập trung Pù 

c) Đa giác lực; d) Đa giác dây

Từ hình 4.21, ta  có:

- Chiều sâu chôn cừ tro,,,: tmax= l,2.to = 8,629.1,15 * 10 m

- Mô men lớn nhất: M,n,x = TI- Ỵmax = 10.6,7 = 67 T.m
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b) Xác định độ võng của lường cừ

Tiếp tục sử dụng phương pháp đồ giải, kết quả được thể hiện từ hình 4.22 
đến 4.25.

I&r

T — ĩ

Ri'

p.-

Hình 4.22. Biểu đồ lực tập trung giá lường

1  ' 4 ■ § '  6 ' r

Hình 4.23. Đa giác lực giá tướng 

/„= 6 6 .3 3 4 8

Hình 4.24. Đa giác dây giả tưởng 

^  14,4cm

m

Hình 4.25. Biểu đồ động võng
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Từ kết quả trong hình 4.25, dễ dàng nhận thấy ràng độ võng lớn nhất là: 14,4 
cm tại vị trí đỉnh cừ.

4.4.2.4. Kiểm tra ổn định tổng thể của tường cừ

Vì địa chất công trinh không tồn tại những lớp đất yếu xen kẽ cũng như lớp đá, 
nên ta kiểm tra ổn định trượt cung tròn. Kiểm tra ổn định trượt cung tròn theo công 
thức (3-5):

nc n md ^ t r
n

Công trình chỉ ổn định khi và chỉ khi:

k ... Mg > kn.nc.n.md _ 1 
M „ m

Trong đó:
n,- - Hệ số tổ hợp tải trọng, n<. = 1,0 đổi với tồ hợp cơ bản;
n - Hệ số vượt tải, n  = 1,25;
rrid - Hệ số phụ điều kiện làm việc, md = 0,8;
m - hệ số điều kiện làm việc, m = 1,15;
k„ - Hệ số bảo đảm xét đến tầm quan trọng và cấp công trinh, k„ = 1,15;

Kiểm tra ổn định với mặt trượt đi qua chân cừ. Xác định tâm trượt theo phương 
pháp Fellenius trong Mục 3.4.1.1. Ta có:

Với tâm: Oi

X, = 0,34.5 =  1,7 m 

Y , = 0,42.5 = 2,1 m  

R, =  17,2 m 

Với tâm : 0 2

x 2 =  0,4.5 = 2,0 m 

Y2 = 0 ,5 .5  = 2,5 m 

R2 = 17,6 m 
Với tâm: 0 3

Xj = 0,36.5 = 1,8 IĨ1 
Y3 = 0 ,46 .5  = 2,3 m 
R3 = 17,4 m

Ta kiểm tra ổn định trượt sâu lần lượt với ba tâm Oj, 0 2, 0 3. Kết quả được thể 
hiện trong phần dưới đây.
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Từ bảng tính toán ta có:
+ Tâm 0 |I  R = 17,2 m

Mg= 2398,2 (T .m ); M, = 1139,07 (T .m )
=> k = 2,1 > 1 => Công trình ồn định trượt sâu.

+ Tâm 0 2: R = 17,6 m
Mg= 2491,5 (T .m ); M, = 1164,55 (T .m )
=> k = 2,14 > 1 => Công trinh ổn định trượt sâu.

+ Tâm 0 3: R = 17,4 m
Mg= 2442,9 (T.m ); M ,= 1143,33(T.m )
=> k = 2,13 > 1 => Công trình ồn định trượt sâu.

Vậy công trinh đảm bảo ồn định trượt sâu.

4.5. TƯỜNG C Ừ  MỘT TẦNG NEO

4.5.1. Lỷ thuyết tính toán

4.5.1.1. M ô hình tính toán cùa tường cừ  một tầng neo

Sơ đồ tính toán tường cừ một neo được thể hiện trong hình 4.29.

JĨ"

q,: Tải trọng phân bổ
Ah: Độ chénh mực nước giữa trước và sau tưởng cừ 
t: Chiéu sáu chAn cừ

Hình 4.29. Mô hình tính toán của cừ một tầng neo
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4.5.1.2. Các bước cơ  bản cùa phươ ng pháp đồ giải

a) Bước I: Xây dựng biểu đồ áp lực đất tổng hợp (hình 4.30.a) từ biểu đồ áp lực 
đất chủ động và bị động.

Các giá trị áp lực đất chủ động và áp lực đất bị động được xác định theo Mục 2.3.2.

b) Bước 2: Xây dựng biểu đồ lực tập trung từ biểu đồ áp lực đất tổng hợp

+ Chia nhỏ biểu đồ áp lực đất tổng hợp với một đoạn dài nhất định dọc theo 
chiều dài tưòmg (thường lấy lm );

+ Tính diện tích mỗi phần biểu đồ mà đẫ được chia nhỏ đó;
+ Mỗi diện tích đó thay bàng một lực tập trung (P |, p2, p„) và điểm đặt lực

được tinh toán theo các công thức hình học đơn giản (xem hình 4.30.a, b, c).

c) Bước 3: Xây dựng các đa giác lực với các Pj và T|

+ Chọn một giá trị bất kỳ cùa khoảng cách cực Tị, thường chọn T| = 10T hoặc 20T;
+ Quy đổi các giá trị của các lực tập trung Pj theo T). Lấy ti lệ lực tương đuơng 

ví dụ 10m « 10T hoặc 20T, rồi từ đó quy đổi các lực tập trung ra các khoảng cách.
+ Chọn một tâm Oi bất kỳ;
+ Biểu diễn các giá trị P], p 2, p„ lần lượt trên một đường thẳng cách tâm o  

một khoảng là T| (xem hình 4.30.d). Điểm xuất phát của lực Pi nằm trên đường 
thẳng đó và thường lệch về phía bên trái của điểm 0 |  một đoạn bằng (2/3)tj. Chiều 
mũi tên trên đa giác lực trùng vói chiều của lực trên biểu đồ lực tập trung;

+ Nối tâm Oi với điểm đầu và cuối của các lực biểu diễn P], P2,~.Pn ta được một 
đa giác lực thứ nhất như trên hinh 4.30.d;

+ Bởi vỉ biểu đồ lực tập trung đổi chiều, do đó, tiếp tục vẽ đa giác lực thứ hai với 
tâm c>2 . Từ tâm O i, vẽ đưòng thằng đúng có độ dài bằng khoảng bằng l/3r|, xác định 
c>2 Tia lực đầu tiên cùa đa giác ỉực thứ hai sẽ bắt đầu từ đỉểm cách tia cuối cùng của đa 
giác lực thứ nhất một khoảng vuông góc (1/3) T|. Nối tâm Ơ2  với các điểm đầu vào 
cuổi của các lực biểu diễn còn lại, đa giác lực thứ hai được xác định.

d) Bước 4: Xây dựng đa giác đây
+ Từ điểm một điểm bất kỳ nằm trên đường dóng của lực P i, lần lượt vẽ các tia 

song song với các đường nối tâm Oi và 0 2 và các lực P |, p2,..,p„ trên đa giác lục 
(hlnh 4.30.e);

+ Vẽ đường thẳng song song với tia đầu tiên (O) cắt đường dây neo tại điểm A.
+ Từ A vẽ đường khép kín đa giác dây. Nếu tường cừ được xác định là củng, thi 

đường khép kín tiếp tuyến với đoạn cong phía dưới của đa giác dây (hình 4.32). 
Nếu tường cừ là mềm, thì đường khép tín đa giác dây phải thỏa mãn sao cho 
y , - ( l + l , l ) y *  (hình 4.33).
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Hình 4.30. Sơ đồ giài cừ một tầng neo bằng phương pháp đò giài 
a) Sơ đồ tường bến; b) Biểu đồ áp lực đất; 

c) Các lực tập trung tương đuomg của áp lực đất; d) Đa giác dây; e) Đa giác lực

e) Bước 5: Từ đa giác lực và đa giác dây, xác định các đại lượng cần tìm  theo 
các công thức:

+ Chiều sâu chôn cừ: tm» = to + At = (1,1 + l,2).to

+ Tổng phản lực đất tại chân cừEp và lực căng thanh neo ứng với lm  chiều dài 

bếnR ,.
+ Nội lực của cừ: M u , = Ynax. T|

f )  Bước 6: Thay biểu đồ đa giác dây bằng biểu đồ lực tập trung giả tường 
P i V )

+ Chia nhỏ biểu đồ đa giác dây với một đoạn dài nhất định dọc theo chiều dài 
tường (thường lấy lm );

+ Tính điện tích mỗi phần biểu đồ mà đã được chia nhỏ đó, giá trị lực tập trung 
giả tường Pị’ bằng diện tích tùng phần của biểu đồ đa giác dây (hình 4.31 a);

g) Bước 7: Xây dựng đa giác lực giả tưởng từ biểu đồ lực tập trung giả tưởng
+ Chọn một giá trị bất kỳ của khoảng cách cực iio(m2), thường chọn 11 =  10 

hoặc 2 0 m2;
+ Quy đổi các giá trị cùa các lực tập trung theo T|0;



+ Chọn một tâm o ,  bất kỳ;

+ Vẽ tia đầu tiên từ tâm Oi, tia đầu tiên là tia thẳng đứng từ tâm o . Vẽ đa giác 
lực theo các lực tập trung từ dưới lên trên. Tia số 1 là lực tập trung cuối cùng của 
b iể u  đ ồ  lực tậ p  t r u n g  (h ìn h  4 . 3 lb ) .

h) Bước 8: Xây dựng biểu đồ đa giác dây già tường từ biểu đồ đa giác lực giả tưởng

+ Khi xây dựng đa giác dây này phải vẽ từ dưới lên trên với tia đầu tiên (so 1) 
xuất phát từ đường dóng của lực giả tưởng cuối cùng (hình 4.3 lc);

+ Từ biểu đồ đa giác dây già tưởng, ta xác định được các y ’j (m).

+ Đối với tường cừ mềm (ngàm tại chân và điểm neo) đường cong đa giác ở 
phía trên phải cắt tia đâu tiên ở cao độ gắn thanh neo. Nếu không đạt được điều 
này cần tiến hành tính toán lại lần thứ hai, bắt đầu từ việc thay đổi vị trí đường 
khép kín trong đa giác dây đầu tiên bằng cách tăng mômen nhịp và giảm mômen 
ngàm ờ chân.

+ Đối với tường cừ bàng các cấu kiện có độ cứng cao thì độ võng tương đối 
được xác định bằng khoảng cách (theo đường nằm ngang) giữa đường cong đa 
giác đây và tia song song với tia thứ nhất (tia của lực dưới cùng) và đi qua giao 
điểm giữa đa giác dây và đường thanh neo.

a) c) d)

Hình 4.31. Sơ đồ xác định độ võng theo phưcmg pháp đồ giài 
a) Biểu đồ lục tập trung già tường; b)Đa giác lục giá tưởng; 

c) Đa giác dây già tưởng; d) Biểu đò độ võng
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i) Bước 9: Xác định các giá trị và vẽ biểu đồ độ võng (Chuyển vị) (hình 4.d)
+ Xác định các giá trị độ võng f| tại các tọa độ khác nhau dọc theo chiều dài cùa 

tường cừ;
+ Vẽ biểu đồ độ võng từ kết quả tính toán (hình 4.3 ld);
+ Xác định vị trí có độ võng lớn nhất.

4.5.1.3. Xác định các đại lượng trong phương pháp đồ giải

a) Áp lực đất

* Áp lực đất chủ động

Áp lực đất chủ động được xác định theo Mục 2.3.2.

* Áp lực đất bị động

Áp lực đất bị động được xác định theo Mục 2.3.2.

b) Áp lực thuỷ tĩnh do nước ngầm

Áp lực thuỷ tĩnh do nước ngầm được xác định theo Mục 2.4.

c) Tính chiểu sâu chôn cừ

* Xác định chỉ số mềm của tường cừ
Đối với cừ BTCT, chỉ số mềm được xác định như sau:

Trong đó:

t - Chiều sâu chôn cừ
s  - Chiều cao của tiết diện đưa về tiết diện chữ nhật tương đương, được 

xác định:

thiết ngàm hoàn toàn.

+ Nếu n = ——  > 0,06 cừ được coi như độ cứng lớn, chân cừ được tính toán và
m̂ỉn

giả thiết tựa tự do.

(4-43)

98



* Đối với tường cừ cứng

t = tmin + At (4-45)

Trong đó:

tròn - Độ sâu chôn cừ theo tính toán đồ giải, tính từ đáy tường đến tiếp điểm
phía giữa của đường khép kín với đa giác dây;

At - Gia số chôn sâu cùa tường mặt, xác định theo công thức:

A t= E 'p -  (4-46)
2 - (ơ p -ơ a)

E ’p - Hợp lực của áp lực bị động, xác định theo đa giác lực trong tính toán 
đồ giải;

ơp, ơa - Cường độ áp lực đất bị động và chù động ứng với cao độ tiếp điểm 
của đường khép kín với đa giác dây.

* Đối với tường cừ mềm

t = U ,  + At • (4-47)

Trong đó:

tmax - Độ sâu chôn cừ theo tính toán đồ giải, tính từ đáy tường đến tiếp điểm 
phía giữa của đường khép kín với đa giác dây.

d) Xác định mômen tính toán của cừ: Mu

Giá trị mômen ở nhịp trong một cấu kiện tường mặt được xác định như sau:

Mtt = + AMk )(b + A) (4-47)
Trong đó: v

Mmax: Mômen uốn lớn nhất ở nhịp tường mặt theo tính toán đồ giải.

Mmax = T|. y max (đối với tường cừ cứng thể hiện trong hình 4.32);

Mmax = T|. y, (đối với tường cừ mềm thể hiện trong hình 4.33); 

ymax - Khoảng cách lớn nhất ở nhịp của đa giác dây lấy theo tỷ lệ độ dài; 

m<. - Hệ số xét đến sự phân bố lại áp lực lên tường cừ do bị biến dạng và 
chuyển vị fra bảng trong 22TCN 207 - 92;

AMk - Gia số momen uốn trong tường mặt do lực tựa tàu và lực va tàu
khi cập bến. Tính cho mặt cắt ờ cao trình có tung độ lớn nhất của đa
giác dây. Gia số này chi đưa vào để tính toán các dạng đặc biệt cùa 
cừ có neo.
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Hình 4.32. Đa g iác  dây cùa Hình 4.33. Da g iác dây
tường cừ  cứng đê xác định y max cùa lường cừ  mém đế xác định y i

4.5.2. Ví dụ th iết kế tường cừ có một tầng  neo

Kết cấu tường cừ một neo (hay một tầng neo) được sử dụng rất phổ biến trong 
kè bào vệ bờ, ta luy đặc biệt trong các công trình bến cảng với ưu điểm nồi bật là 
chịu được tải trọng lớn và thích hợp với nền đất yếu. Do đó, trong ví dụ này, kết 
cấu tường cừ một tầng neo đã được sử dụng để thiết kế bến cảng.

A. THÔNG SỎ ĐÀU VÀO

1. Các cao tr ìn h  th iết kế

- Cao trình đinh bến: +6,4 m;

- Cao trình đáy bến: -8 ,6  m;

- Cao trình thanh neo: +3,0 IĨ1.

2. Số liệu về tàu thiết kế

Tàu chờ quặng D = 10000 (T) theo tiêu chuẩn 22TCN - 222 - 95, có kích thước 
như ứong bảng 4.11.

Bảng 4.11. Kích thước tàu  th iết kế

n  m L B Tm„ Tmjn G
u  \ 1) (m) (m) (m) (m) (T)

10000 124 16,3 7,2 2,8 6500
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3. Số liệu đja chất

Lớp địa chất bắt đầu từ cao trinh đỉnh bến.

Bảng 4.12. Các thông số địa chất

Lớp h,
(m)

Yi
(T/m3 )

<p

(độ)
Ci

(T/m2)

Cát lấp 2,4 1,85 30 0

Đá hộc 1 2 , 6 1,75 45 0

1 8,3 1,76 6 0,26

2 14,5 1,82 1 0 0,30

3 40,0 1,93 14 0,18

4. Số liệu kh í tượng, thuỷ hải văn

- Mực nựớc cao thiết kế: +5,4 (m)
- Mực nước thấp thiết kế: + 0,2 (m)

- Mực nước trung bình: + 2,9 (m)

- Tốc độ gió dọc tàu: 18 (m/s) ;
- Tốc độ gió vuông góc tàu: 14 (m/s);
- Tốc độ dòng chảy dọc tàu: 0,9 (m/s);

- Tốc độ dòng chảy vuông góc tàu: 1,4 (m/s);

-  Chiều cao sóng: h = 1,0 (m), T = 5(s), X = 25 (m).
5. T hiết bj bốc xếp và tải trọng

- Tải trọng thiết bị và hàng hóa phân bố đều: 3 T/m2

6 . Mô tả  kết cấu bến và chọn chủng loại cừ

Lựa chọn kết cấu bến kiểu tường cừ bê tông cốt thép thường M350, mặt cắt tiết 
diện diện chữ T. Phía sau tường cừ đổ lớp đá hộc giảm tải, tầng lọc ngược và phía 
trên cùng đổ cát hạt thô để san lấp bãi.

Dầm mũ được đổ tại chỗ và nằm trên đỉnh các cừ. Bích neo sẽ được lắp đặt 
ngay trên dầm mũ để neo tàu. Hệ tường cừ được ổn định nhờ sử dụng kết cấu neo 
dạng bản được đặt ờ  cao trinh +0,4m. Đá hộc đổ xung quanh bàn neo nhằm tăng 
ồn định của bản.

Sơ bộ chọn chiều sâu chôn cừ t0 = 21,4(m), có nghĩa rằng chân chừ nằm ờ cao 
trình -30m.

Kết cấu sơ bộ công trình bến tường cừ được thể hiện trên hình 4.34.
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Hình 4.34. Mặt cắt ngang kết cấu bến tường cù mộI lằng neo

B. TRÌNH T ự  THIẾT KẾ

1. Tải trọng tác dụng lên công trình

1.1. Tải trọng và tác động do tàu

Khi tàu được neo đậu tại bến, tàu tác dụng tài trọng lên kết cấu bến thông 
qua bích neo và đệm tựa tàu. Tàu tác động lên bến là do tàu chịu tải trọng gió và 
dòng chảy.

1.1.1. Gió tác dụng lên tàu

Gió tác dụng lên tàu theo 2 phương ngang và dọc tàu. Tải trọng cùa gió tác dụng 
lên tàu được xác định theo Mục 2.6 và kết quả được thể hiện trong bảng 4.13. 
Trong đó vận tốc gió theo phương ngang và dọc tàu lần lượt là v n = 18 (m/s) và 
v q = 14 (m/s).

Bảng 4.13. Lực tác dụng do gió lên tàu

Trạng thái A,
( m )

A„
(m 2)

Vn
(m/s)

v q
(m/s)

w n
(kN)

w,
(kN)

Tàu không hàng 1500 320 18 14 33,02 140,65

Tàu đầy hàng 890 240 18 14 24,77 84,45

102



1.1.2. Dòng chảy tác dụng lên tàu

Dòng chảy tác dụng lên tàu cũng theo 2 phương ngang và dọc tàu. Tải trọng của 
dòng chày tác dụng lên tàu được xác định theo Mục 2.6 và kết quả được thể hiện 
trong bảng 4.14. Trong đó vận tốc dòng chảy theo phương ngang và dọc tàu lần 
lượt là V, = 0,9 (m/s) và V| = 1,4 (m/s).

Bảng 4.14. Lực tác dụng do dòng chảy lên tàu

Trạng thái A| ( m2) A,( m2) V| (m/s) v t (m/s) Qa, (kN) N„(kN)

Tàu không hàng 347,2 45,64 1,4 0,9 165,93 52,78

Tàu đầy hàng 892,8 117,36 1,4 0,9 426,67 135,72

Bảng 4.15. Tổng hợp lực do gió và dòng chảy tác dụng lên tàu

Trường hợp Hướng ngang (kN) Hướng dọc (kN)

Đầy hàng 511,12 160,49
Không hàng 306,58 85,8

1.2. Lực neo tàu

Tải trọng neo tác dụng lên một bích neo được xác định bằng cách phân phối 
thành phần vuông góc mép bến hợp lực do gió và dòng chảy. Chọn số bích neo 
chịu lực là 4. Khoảng cách bé nhất giữa các bích neo là 25(m).

Lực neo (S) được xác định bời công thức (2-29):

s  = — ------
M, sin a  cos p  

Khi tàu không hàng: a  = 30°, p = 40°

s  = — —  = 2 0 0 , 1 1  (kN)
4cos40sin30 

Khi tàu đầy hàng: a  = 30°, p = 20°

s  = ---- ^ 1 3 -----= 271,96 (kN)
4cos20sin30

Hình chiếu của lực neo s lên các phương với mép bến là:

- Theo phuơng vuông góc với mép bến (hình 4.35):

Đầy hàng: sq = Q*-=  =  127,78 (kN)
n 4

Không hàng: Sq = Q * -=  - ^ 8  = 7 6 , 6 5  (kN)
n 4



Mặt bến

Hình 4.35. Các thành phần của lực neo 

Lực neo cho 1 m chiều dài bến (theo phương vuông góc với mép bến) là:

s, = Ẽ í  = 1?? = 32(KN/m) 
n 4

- Theo phương song song với mép bến (hình 4.35):
Đầy hàng: a  -3 0 ° , p = 20°

s„ = S.cosa.cosP = 271,96.cos30°.cos20° = 221,32 (kN)
Không hàng: a  = 30°, p = 40°

s„ = S.cosa.cosp = 200,11.cos30°.cos40° = 132,76 (kN)
- Theo phuơng thẳng đứng (hình 4.35):

Sv = S.sinP

Đầy hàng: svdh = 271,96.sin20° = 93,02 (kN)
Không hàng: s vkh = 200,1 l.sin40° = 128,63 (kN)
So sánh kết quả, ta thấy tàu không hàng có lực neo nhỏ hơn khi neo tàu đầy 

hàng. Nên ta chọn s  = 271,96 (kN) = 27,2T để tính toán.

1.3. Tải trọng do va tàu

1.3.1. Động năng va của tàu
Động năng va của tàu được xác định theo công thức (2-22):

Trong đó: D = 10000(T); V = 0,13 (m/s);v|I = 0,5;

E„ = 0,5. 1 0 0 9 9 A 1 3 2  = 42,25 (KJ)

1.3.2. Tải trọng do va tàu

Từ E tra phụ lục 6  (22TCN222 - 95), ứng với đệm tàu đã chọn ta được trị số 
phản lực: F,= 275 (kN).
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Thành phần song song với mép bến F„(kN) của lực va tàu khi tàu cập vào công 
ưình được xác định theo công thức: Fn = n. Fq với n  = 0,5.

Do vậy thành phần song song với mép bến do lực va gây nên:

F„ = 0,5. 275 = 137,5 (kN)

1.4. Tải trọng do tựa tàu

Tải trọng phân bố q (KN/m) do tàu đang neo đậu ở bến tựa lên công trình dưới 
tác động của gió, dòng chảy được xác định theo công thức (2-33):

q =  1 , 1 .% -  
ld

Trong đó: Q10t = W ,+  Nw + Q (T)
Đầy hàng: Qtol= 84,45 + 426,67 + 1471,4 = 1982,52(kN)

Không hàng: Qtot= 140,65 + 165,93 + 953,7 = 1260,28(kN)
/d - Chiều dài đoạn tiếp xúc giữa tàu và công trình (m);

Lb = 154 (m) > L , = 124 (m) => /d = 56 (m)

Khi đầy hàng: q = 1,1. 1 9 8 2 , 5 2  =  38,94 (KN/m)
56

Khi không hàng: q = 1,1. 1 2 6 0 , 2 8  = 24,76 (KN/m)
56

1.5. Tải trọng do thiết bị, hàng hoá trên m ột bến

Tải trọng hàng hoá và thiết bị phân bố đều trên m ặt bến có trị số độ lớn là:
q0 = 3 ( W ) .

1.6. Ả p lực đất

,1.6.1. Á p lực đất chủ động

Áp lực đất chủ động tác dụng lên tường cừ được xác định theo công thức (2 -8 ). 
Trong công thức này, có sử dụng hệ số giảm áp lực chủ động k ’. Kết quả được thể 
hiện trong bảng 4.16.

Khi tính toán áp lực đất chủ động, chọn mực nuớc tính toán là mực nước thấp 
nhấp. Đây là trường hợp nguy hiểm hơn so với mực nưởc cao, vì lúc này áp lực 
chủ dộng của đất tác dụng lên tường cừ là lớn nhất.

Đề đơn giản cho tính toán thì từ  cao trinh +4 (m) trở lên chịu áp lực của đất cát, 
dưới cao trình +4 (m) chịu áp lực của đá và từ M NTTK = +0,2 (m) trở  xuống tính 
với Ydn-
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Bảng 4.16. Xác định áp lực chủ động của đất

TT Cao
trình

hi
(m)

Yi
(T/m3)

M i
(T/ra )

Xvih,
(T/m2)

Ci
(T/m2)

qo
(T/m2) K k ’ ơa

(T/m2)

1 +6,4 0 0 0 0 3 0,333 0,47 0,47

2 +4 2,4 1,85 4,44 4,44 0 3 0,333 0,47 1,16

2 +4 0 1,75 0 4,44 0 3 0,172 0,35 0,45

3 +0 , 2 3,8 1,75 6,65 11,09 0 3 0,172 0,35 0,85

4 -8 ,6 8 ,8 0,75 6 ,6 17,69 0 3 0,172 0,35 1,25

4 -8 ,6 0 0,82 0 17,69 0,3 3 0,704 0,75 10,42

5 -16,4 7,8 0,82 6,4 24,09 0,3 3 0,704 0,75 13,8

5 -16,4 0 0,93 0 24,09 0,18 3 0,61 0,75 1 2 , 1 2

6 -30 13,6 0,93 12,65 36,74 0,18 3 0,61 0,75 17,9

1.6.2. Áp lực bị động

Áp lực bị động của đất lên tường cừ được xác định theo công thức (2-9). Trong 
công thức này có sử dụng hệ số tăng áp lực bị động k. Kết quả được thể hiện trong 
bảng 4.17.

Bảng 4.17. Xác định áp lực bị động của đất

TT Cao
trình

hi
(m)

Yđn
(T/m3)

M i  
(T/m )

E m

(T/m2)
k Ci

(T/m2)
V

(T/m2)

1 -8 ,6 0 0,82 0 0 1,25 0,3 1,42 0

2 -16,4 7,8 0,82 6,4 6,4 1,25 0,3 1,42 12,08

2 -16,4 0 0,93 0 6,4 1,25 0,18 1,64 13,58

3 -30 13,6 0,93 12,65 19,05 1,25 0,18 1,64 39,51

1 .7. Tải trọng nằm  ngang của sóng đứng tác động lên m ặt tường cừ

Kết cấu tường cừ chịu tác động của sóng theo hai trường hợp: Chịu đinh sóng 
và chịu chân sóng. Khi chịu tác động của đỉnh sóng, tường cừ có xu hướng dịch 
chuyển vào phía trong bờ. Ngược lại, khi chịu tác động của chân sóng, tường cừ có 
xu hướng dịch chuyển ra phía ngoài khu nước.

Nhìn về mặt ổn định tổng thể, ta thấy trường hợp tường cừ chịu chân sóng sẽ có 
tác động bất lợi lên kết cấu. Áp lực do chân sóng tác dụng cùng chiều với áp lực 
chủ động của đất, do đó sẽ làm tàng áp lực chủ động tổng cộng lên tường cừ.
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Tải trọng cùa sóng được xác định theo tiêu chuẩn 22TCN 222-95 và kết quà 
được thề hiện trong bảng 4.18. Tài trọng sóng được xác định tại mực nước thấp 
thiết kế +0 ,2 m.

Bảng 4.18. Giá trị áp lực do sóng tác dụng

Điểm Độ sâu z cùa các diểm, (m) Trị số áp lực sóng p (T/m2)

Khi chịu đinh sóng

1 n, = 0,875 p , = 0

2 0 P2 = k2.pgh = 0,54

3 0.25.H = 2,2 Pỉ = k3. p gh = 0,34
4 0,5.H = 4,4 p4 = k4.pgh = 0,15

5 X II oo 00 P5 = k5.pgh = 0,05

Khi chju chân sóng

6 0 Pí = 0

7 n, = 0,875 P7 = -pgnt = - 0,86

8 0,5.H = 4,4 p8 = -k 8.pgh = -0,34

9 X II oo oo P9 = -k 9.pgh = -0,25

Biểu đồ áp lực sóng lên tường cừ được thể hiện trong hinh 4.36.

j^ C T M B  = +6,4m

MNTTK = +0,2m

7
s.0,86

CTĐ * -8,6m

0.34

0 i5

Hình 4.36. Biểu đồ áp lực sóng lên tường cừ khi chịu chăn sóng

2. Tính toán cảc kích thước và nội lực của cừ và hệ neo

Sử dụng phương pháp đồ giải như trình bày trong Mục 4.5.1, để xác định các 
kích thước cụ thể và nội lực của tường cừ và hệ neo. Các kích thước này bao gồm: 
Chiều dài thanh và đường kính thanh neo, chiều dài cừ.
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Trước khi tiến hành giải cừ bằng phương phằp đồ giải, ta phải xác định chì số 
mềm của cừ TỊ với chiều sâu hạ cừ giả thiết ban đầu. Xác định chi số mềm cùa cọc 
cừ TỊ theo công thức (4-43):

5
n t

Trong đó: t = 21,4 (m); I = 0,1937 (m4); b = 1,5 (m); A = 0;

_  112.0,1937 _  ,
=>5 = 3/ ^  '  =1 ,157 (m)

1 157
= > 1 1  = - ^ -  = 0,054 < 0 ,06  

21,4

Vậy, tường cừ là tường cừ mềm và ngàm chặt trong đất. Từ đó, ta xác định 
được đường khép kín của đa giác dây như trong hình 4.37d.

Trinh tự và kết quà tính toán giải cừ một tầng neo được thể hiện trong hình 4.37 
và 4.38.

2.1. Xác định chiều sâu hạ cừ  và chiều dài cừ

Từ đa giác dây và đường khép kín đa giác dây (hình 4.37), chiều sâu hạ cừ tính 
toán được xác định theo công thức (4-45):

tp = to + At
Trong đó:

to - độ sâu chôn cừ theo tính toán đồ giải, tính từ đáy bến đến giao điểm phía 
dưới giữa đường khép kín với đa giác dây đó, t„ = 18,82 (m)

At - Gia số chôn sâu của tường mặt để đảm bào cho tường ngàm hoàn toàn, 
At = (0,1 - 0 ,2 k  

Do đó: tp= l,2to = 22,6 (m).

Chiều dài tổng cộng của cừ được xác định như sau:

T = t, + t2+tp
Trong đó:

t, - Chiều dài đoạn phía trên thanh neo, tj = 1,5 (m);

t2 - Chiều dài cừ từ điểní gắn thanh neo đến cao trinh đáy bến, t2 = 11,6  (m);

tp - Chiều dài đoạn cừ hạ xuống đất, tp = 22,6 (m)

Do đ ó :. T = 22 ,6+  11,6+ 1,5 = 35 ,7  (m)

Vậy chọn cừ có chiều dài là 36 (m).
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2.2. X ác định nội lực của cừ

Mômen uốn lớn nhất ở nhịp tường mặt được xác định theo công thức sau:

M m ax — TỊ -Ymax

Trong đó:
TI - Khoảng cách cực trong đa giác lực lấy theo ti lệ lực, T| = 20 T; 
ymax - Khoảng cách lớn nhất ở nhịp của đa giác dây lấy theo tỉ lệ độ dài 

(hình 43.7d):

y max= 9,45(m)
Do đó: Mmax = TỊ. ym« =  20.9,45 = 189 (T.m).

2.3. X ác định chuyển vị của cừ

Phương pháp đồ giải tiếp tục được sử dụng để xác định độ võng của kết cấu 
tường cừ. Từ biểu đồ đa giác dây (hình 4.37d), xây dựng biểu đồ lực tập trung giả 
tưởng, da giác lực giả tưởng và đa giác dây giả tưởng. Trên đa giác dây giả tưởng, 
độ lớn của các tung độ y ’j lần lượt được xác định.

Độ võng của cừ được xác định theo công thức sau:

f, TỊ-no-y;
1 E.I

Trong đó:
T| - Tọa độ cực của đa giác lực, TI = 20T;

T|0 - Tọa độ cực của đa giác lực giả tưởng, T|0 = 10m2;

yỊ - Chiều dài từng đoạn đo được trong đa giác dây giả tưởng, (m) (hình 4.38c);

E - Mô đun đàn hồi của vật liệu bê tông làm cừ, E  = 3,1. 105(kG/cm2);
I - Mô men quán tính của tiết diện cừ, I = 0,1937(m4).

Từ các giá trị của động võng fị, vẽ biểu đồ độ võng (hình 4.38d). Trên biểu đồ 
độ võng, dễ dàng nhận thấy ràng fpux = 17om tại điểm cách đỉnh bến 14,9 m.

2.4. Xác định lực căng trong thanh neo

Trị số thành phần ngang nội lực trong thanh neo được xác định theo công thức:

Trong đó:
mb- Hệ số điều kiện làm việc, mb = 1;
ma - Hệ số xét đến sự phân bố lại áp lực lên tường mặt và lực căng không 

đều cùa các thanh neo, m, = 1,5 (Đối với tường và bản không căng 
trước thanh neo);



Ra - Thành phần lực căng thanh neo trên một mét dài của tường cừ, xác 
định từ đa giác dây (hình 4c), Ra = 25,5 (T);

/a - Bước thanh neo dọc tuyến mép bến. Chọn /a = A = 1,5 (m )
Vậy, lực kéo một thanh neo phải chịu là:

Rị, = mb.n v R a.la = 1.1,5.25,5.1,5 = 57,4 (T).

2.5. Tinh toán kích thước cùa hệ thống thanh neo

2.5.1. Xác định đường kính thanh neo

Diện tích mát cất ngang của tiết diện thanh neo được xác định như sau:

F = r 4 * -
[ơ].m

Trong đó:
R„ - Lực căng thanh neo tính toán, R „= 57,4 (T);
[ơ] - ứ n g  suất kéo cho phép cùa vật liệu thép làm thanh neo,

[ơ] = 2800 kG/cm , 
m  - Hệ số điều kiện làm việc, m = 0,8.

57.4.103 6  2

0,8.2800

Vậy, chọn d = 60 (mm).

2.5.2. Tính toán chiều cao bản hc của'bản neo

Trong ví dụ này ta chọn sơ bộ chiều cao của bản neo h = 3(m) và kiểm tra
theo công thức sau:

nc.n.md.R, íỉ-^ - (E p - E a)

Trong đó:
ĩic - Hệ số tổng hợp tải trọng, ne = 1;
n - Hệ số vượt tải, n = 1,25 (với công trình bến cảng biển); • 
m<i - Hệ số phụ thuộc vào điều kiện, xác định theo Bảng 16-22TCN 207-92, 

m,) = 1,5;
Ra - Lực căng thanh neo, xác định trên đa giác dây, Ra = 25,5 (T); 
m - Hệ số phụ thuộc điều kiện làm việc, m = 1,15; 

k„ - Hệ số phụ thuộc vào cấp công trinh, k„ = 1,25;
Ep - Hợp lực của áp lực bị động từ cao trình m ặt bãi đến chân bản neo do 

trọng lượng bản thân của đất lấp;
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Ea - Hợp lực của áp lực chù động trong phạm vi từ cao trình mặt bãi đến 
chân bản neo do trọng lượng bản thân của đất lấp và hoạt tải nằm ngoài 
lăng phá hoại.

Đe xác định được Ep và Ea, ta tiến hành những bước dưới đây.
Áp lực chủ động tác dụng lên bản neo được xác định như sau:

° a =  (q!c + I r r h i)Xa -2 .c .tg^450 - | j  

Áp lực bị động tác dụng lên bản neo được xác định như sau:

ƠP =  I > ' CM 'p  + 2-c-ts ( 45° + f )

Giá trị tiêu chuẩn của tải trọng phân bố đều trên mặt bến: q “ = q0 = 3 (T/m2).
Điểm đặt bản neo cách mặt đất khoảng 6  (m). Từ mặt bãi đến đỉnh bản neo, 

được đổ cát lấp. Xung quanh bản neo (từ đỉnh bản neo đến đáy bản neo), đồ cát để 
tăng độ an toàn cho hệ làm việc. Ket quả tính toán áp lực đất chủ động và bị động 
thể hiện trong bàng 4.19 và 4.20.

Bảng 4.19. T ính áp  lực chủ động

TT Cao
trinh

q¡
(t/m2)

Yi
(t/m3)

hi
(m) Yi-h I  r,h

Ci
(t/m2)

qi+SỴihi Ki
ơ.i

(t/m2)
1 +6,4 3 1,85 0 0 0 0 3 0,333 0,999

2 +3,4 3 1,85 3 5,55 5,55 0 8,55 0,333 2,847
3 +3,4 3 1,75 0 0 5,55 0 8,55 0,172 1,471
4 +0,4 3 1,75 3 5,25 1 0 ,8 0 13,8 0,172 2,374

B ảng 4.20. T inh áp lực bị động

TT Cao
trinh

Ti
(t/m3)

hi
(m) Ỵi- h¡ Iy (h¡ Ci

(t/m2) K
Ơ.Í

(t/m2)

1 +6,4 1,85 0 0 0 0 3 0

2 +3,4 1,85 3 5,55 5,55 0 3 16,65

3 +3,4 1,75 0 0 5,55 0 5,83 32,36

4 +0,4 1,75 3 5,25 1 0 ,8 0 5,83 62,96

Xây dựng biểu đồ áp lực đất chủ động và bị động (hình 4.39) từ kết quả áp lực 
đất trong hai bảng trên.
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,+6,4m

0,999

+3,4m

2,85 * 7
1,47

2,37 £
0,4m

62,96

Áp lực bị dộng Áp lực chủ động

Hình 4.39. Biểu đồ áp lực đất chù động và bị động tác dụng lẻn bàn neo

Từ biểu đồ áp lực đất chù động và bị động, ta tính toán được họp lực của chúng 
nhu sau:

Vậy: Vp>'V,
Kết luận : Bản neo với chiều cao 3(m), sâu từ  đỉnh bãi đến đỉnh bản neo là 3(m), 

đủ chịu lực.

2.5.3. Xác định chiểu dài thanh neo

Chiều dài thanh neo Lmax của thanh neo được tính từ giả thiết hai mặt trượt chủ 
động sau cừ và bị động trước bản neo gặp nhau ở cao trình mặt bến như hình 4.40.

Lmax = Shci. Tg(45° -  ±ỊL ) + s ti.tg(45° + Ì l )

L m a x  = T2.tg48° + H ,.tg42°+ H2tg40° + H3.tg38°

Lmax = 6.tg48° + 8,3.tg42°+ 14,5.tg40°+ 14,8.tg38° = 37,87 (m)
Do thanh neo neo xiên góc a  «5°, nên chiều dài thực thanh neo:

L„eo = Lnax/cos 5° = 3 8  (m)

Ea = 11,53 (T) 

Ep = 167,96 (T)
Kiểm tra điều kiện:
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3. Kiểm tra ển  định của cống trình

Sau khi xác định được kích thước chinh xác của kết cấu bến tường cừ, ta  tiến 
hành kiểm tra ổn định của công trinh. Điều này phải được tiến hành trước khi tính 
toán cốt thép cho các cấu kiện.

3.1. Kiểm tra điều kiện tưởng cừ  quay quanh điểm neo

Sơ đồ kiểm tra  điều kiện quay quanh điểm neo của cừ được thể hiện trong 
hình 4.41.

Khi được ngàm  một phần hay tựa tự  do, thì cừ phải được kiểm tra theo điều 
kiện quay quanh điểm thanh neo theo công thức sau:

nc..n.md.Mq < —  M g
n

Trong đó:

nc =  1, n  =  1,25, k„= 1,20, m<) = 1,05, m  = 1,15;
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Mq- Mômen của các lực chủ động làm quay tường mặt quanh điểm gắn thanh 
neo, được xác định như sau:

M q = Ẻ P ai-h ai
i=l

=> M„ = 2,47.1,095 + 1,1374.3,288 + 5,54.5,37 + 6,36.9,43 +

+ 94,46.15,68 + 225,92.27,31 = 7747,2 (T.m)
Mg - Mômen của các lực bị động và chủ động phía trên thanh neo giữ cho tường 

khòi quay quanh điểm gắn thanh neo, được xác định như sau:

M g = Ẻ P p . h pii=l
=> Mg = 3,2.3,4 + 1,97.2,03 + 47,07.16,8 + 409,3.28,06 = 12290,6(T.m) 

nc,n.m d.M,=1.1,25.1,05.7747,2 = 10168,2 (T.m)

—  Mg = — .12290,6 = 11778,5(T.m) 
kn 1,2

nc.ji.nid.Mq = 10168,2 (T.m) < — M g =11778,5(T.m)
*11

Như vậy chiều sâu tinh toán tp cùa tường cừ thoả mãn điều kiện cừ ngàm không 
xoay quanh điểm gắn neo.
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3.2. Kiểm tra điều kiện trượt phẳng

Kiểm tra điều kiện trượt phăng theo sơ đồ hình 4.42.

Trượt phẳng có neo cùa cừ được xác định đến cả khối đất giữa cừ và bản neo: 
Điều kiện ổn định là:

"¿W; + E . + HW ắ  m.( Ep +w„ )
i=l

Trong đó:

Hw - Hợp lực của áp lực sóng. Trong trưòmg hợp ví dụ này, Hw = 3,79 (T); 
Ea, Ep - Tổng áp lực chủ động của đất tác động lên bản neo và tổng áp lực bị 

động cua đất tác đọng lên cừ; Ep = 456,33 (T), E , = 5,76 (T)
Gi - Trọng lượng bản thân của khối đất i, Gj = l.S.Ỵi với s  là diện tích của 

khối đat;
Yi - Dung trọng của khối đất thứ i;
Wị - Lực gây trượt trong từng phân tố thứ i có bề rộng là bi (i = 1 -5- n);

y/. = Gj______________ c,b,______
tg(<Xị +  )  s in 2 otj +  s in  <X|. c o s  <Xj .tg<ị>j 

Cj - Lực dính của khối đất thứ i, (T/m2);
(Xj - Góc trượt, Oj= 45° -  cpj/2;

w„ - Lực giữ do lăng thể bị động của bản giữ neo:

w n = G” -  ——-------------------------------------- c " b" -  ,với a„= 45° + <pn/2
tg ía n + ^ n ) sin a „ + s in a n.c o sa n.tgan
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G , '=  1.85,57.0,93 = 79,58 (T)

G,2 = 1.0,82.97,81 = 80 ,2  (T)

G,3 = 1.0,75.94,13 = 70,6 (T)

G,4 = 1.1,75.37,6 = 65,8 (T)

G , 5 =  1.1,85.2,4.11,563 + 1.6,35.1,76 + 3.11,56 = 97,2 (T)

Gj' = 1.0,82.67,2 = 55,1 (T)

G22= 1.0,75.23,72= 17,79 (T)

G23= 1.0,76.22,85 = 17,37 (T)

G24 = 1.1,76.32,82 = 57,76 (T)

G25 = 1.1,85.12,17.2,4 +3.12,1.7 = 90,51 (T)

G j'= 1.1,76.10,37= 18,25 (T)

Gj2 = 1.1,85.20,64 + 3.7,47 = 60,59 (T)

G4' = 1.1,76.3,47 =  6,1 (T)

G42-  1.1,85.19,52 = 36,11 (T)

w  = g î l g j  -  6’1 + 36’n  ~  8,97 (T)
" tg (4 8 °+ 300) tg(480 + 30°) ’ ( }

w , = ____ 5 l_______________0,18_.11,_563_______ _ 59 35(J\
tg (38°+ 14°) sin38°+sin380.cos380.tgl4°

w  = ^1_______________ 0,3.11,563________ _ 35(J\
tg (3 8 °+ 1 0 °j sin38° +sin380.cos38°.tglO°

W3 = - £ ^ =  = 16,75 (T)

Ta có:

w 5 =

tg(380 + 45°) tg(38° +45°)

w 4 = ------—------ = ----- 97,2-----= 39 3 (T)
tg(380 + 30») tg(38°+ 300) ’ ( }

_____ ______________________ 0Ĩ3:Ị 2ĨỊ7__________ _41 23(T)
tg^40° + 10° j  sin40° +sin400.cos40°.tgl00
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Wb = :_7 , no • = S S  = 32’94 ^

w ,0 =
Do đó:

w  =  G ì  _  I Z lZ E  =  1 <56 ÍT'» 

tg (4 0 °+ 4 5 ộ) tg (40°+ 45°)

w 7 = g l ± g l __________ ° '26- '2-1-7 -_____ = 69(T)
tg(40° + 6 ° j  sin40° +sin400.cos40°.tg6°

G; = 90,51 
tg(40° + 3 0 ° )_ tg70°

Gj 60,59 
tg (4 2 °+ 3 0 °) tg72°

------—-------------------- 0,26.7,47----------- _ Ị 3 74(J\
tgỊ42°+6°j sin 42° + sin 42°. COS 42°. tg6°

n-1
X  Wj + E .+  Hw = (59,35 + 67,27 + 16,75 + 39,3 + 41,23 + 1,56 + 69 + 
i=l

+ 32,94 + 19,7 + 13,74) +5,76 + 3,79 

= 370,4 (T)

m.(Ep +w„) = 1,2.(456,33 + 8,97) = 558,4 (T).

w¡ + E. + Hw = 370,4 (T) < m.(Ep +w„) = 558,4 (T).
i=l

Vậy, đảm bảo điều kiện ổn định không bị trượt phẳng.

3.3. Kiểm tra điều kiện trượt sâu

Công trinh ổn định trượt cung tròn khi thòa mãn điều kiện sau:

K„ ắ  m.— *- = K¡
M , 1

Trong đó:

Kn - Hệ số đảm bảo, với cấp công trinh cấp III, K„ = 1,15. 
m  - Hệ số điều kiện làm việc, m = 1,15
M, - Mô men của các lực gây trượt đối với tâm Oi, xác định theo công thức 

(3-40);
Mg - Mô men của các lực giữ đối với tâm Oi, xác định theo công thức (3-41).
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Phương pháp xác định tâm trượt và bán kính cung trượt tương tự như trong mục 
tường cừ không neo.

3.3.1. Kiểm tra ổn định với tăm O/

Tâm O, có toạ độ tương ứng thoả mãn điều kiện:

X = 0,29 => X.H, = 4,35 (m) 

y = 0,32 => y.H, = 4,8 (m)

Chia lăng thể thành 18 phần như hình 4.43 với R = 47,5 (m).

Hình 4.43. Sơ đò tính toán ổn định trượt với tâm Oi

Bảng 4.21. Tính lực trượt và lực giữ cho mặt trưqrt cung tròn tâm Oi

TT Tên
dải

l, Ci R Oi Gi
Coscti TgtPi

Mg
SiiHXi

M,

(m) (T/m2) (m) (độ) (T) (T.m) (T-m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 -8 7.97 0.3 47.5 -53 32.8 0 .6 0.176 278.10 -0 .8 -1246.40
2 -7 6.67 0.18 47.5 -44 57.59 0.7141 0.249 543.46 -0.7 -1914.87

3 -6 5.94 0.18 47.5 -36 75.81 0 .8 0.249 768.10 -0 .6 -2160.59

4 -5 5.49 0.18 47.5 -30 89.77 0 .8 6 6 0.249 966.44 -0.5 -2132.04

5 -4 5.18 0.18 47.5 -23 100.44 0.9165 0.249 1133.06 -0.4 -1908.36

6 -3 4.98 0.18 47.5 -17 108.34 0.9539 0.249 1264.94 -0.3 -1543.85
7 - 2 4.85 0.18 47.5 - 1 1 113.8 0.9798 0.249 1360.23 -0 . 2 -1081.10

8 - 1 4.77 0.18 47.5 -5 116.98 0.995 0.249 1417.42 -0 . 1 -555.66
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Bảng 4.21 (tiếp theo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

9 0 4.75 0.18 47.5 0 118.02 1 0.249 1436.49 0 0 .0 0

1 0 1 4.77 0.18 47.5 5 142.63 0.995 0.249 1719.27 0 . 1 677.49
1 1 2 4.85 0.18 47.5 1 1 193.95 0.9798 0.249 2289.05 0 . 2 1842.53
1 2 3 4.98 0.18 47.5 17 188.95 0.9539 0.249 2174.43 0.3 2692.54
13 4 5.18 0.18 47.5 23 181.9 0.9165 0.249 2016.09 0.4 3456.10
14 5 5.49 0.18 47.5 30 172.5 0 .8 6 6 0.249 1813.83 0.5 4096.88
15 6 5.94 0.18 47.5 36 158.54 0 .8 0.249 1550.89 0 .6 4518.39
16 7 6.67 0.18 47.5 44 140.32 0.7141 0.249 1242.24 0.7 4665.64
17 8 7.97 0.3 47.5 53 115.55 0 .6 0.176 693.17 0 .8 4390.90
18 9 1 1 . 2 0.3 47.5 64 83.26 0.4359 0.176 463.57 0.9 3559.37
19 23130.8 18603.38

Ta có: Mg = 23130,8(T.m), M ,= 18603,4 (T.m)

=> k, = Mg/M, = 23130,8/18603,4 = 1,24 > 1

3.3.2. Kiểm tra ổn định với tăm Oị 

Tâm 0 2 cỏ toạ độ tương ứng thoả mãn điều kiện:

X = 0,33 => X.H, = 4,95 (m); 

y = 0,41 => y.Ht = 6,15 (m)
Chia lãng thề thành 18 phần như hình 10 với R  =  48,8 (m) như trong hình 4.44.

Hình 4.44. Sơ đồ tính ổn định trượt với tâm Ơ2
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Bảng 4.22. Tính lực trượt và lực giữ cho mặt trưọl cung tròn tâm 0 2

TT Tên
dải

/, Ci R a¡ Gi
Cosaị Tg<Pi

Mg
Sina¡

M,

(m) (T/m2) (m) (độ) (T) (T.m) (T.m)

1 -8 8.16 0.3 48.8 -53 31.87 0 .6 0.176 283.70 -0 .8 -1244.20

2 -7 6.84 0.18 48.8 -44 57.69 0.714 0.249 560.70 -0.7 -1970.69

3 - 6 6 .1 0.18 48.8 -36 76.89 0 .8 0.249 801.03 -0 .6 -2251.34

4 -5 5.64 0.18 48.8 -30 91.59 0 .8 6 6 0.249 1013.36 -0.5 -2234.80

5 -4 5.33 0.18 48.8 -23 1 0 2 .8 0.917 0.249 1191.67 -0.4 -2006.66

6 -3 5.12 0.18 48.8 -17 111.13 0.954 0.249 1333.13 -0.3 -1626.94

7 -2 4.98 0.18 48.8 -11 116.87 0.98 0.249 1435.15 -0.2 -1140.65

8 -1 4.91 0.18 48.8 -5 120.25 0.995 0.249 1496.98 -0.1 -586.82

9 0 4.88 0.18 48.8 0 121.39 1 0.249 1517.90 0 0 .0 0

10 1 4.91 0.18 48.8 5 141.29 0.995 0.249 1751.35 0.1 689.50

11 2 4.98 0.18 48.8 11 198.62 0.98 0.249 2408.44 0.2 1938.53

12 3 5.12 0.18 48.8 17 193.21 0.954 0.249 2284.55 0.3 2828.59

13 4 5.33 0.18 48.8 23 186.54 0.917 0.249 2124.26 0.4 3641.26

14 5 5.64 0.18 48.8 30 176.59 0 .8 6 6 0.249 1907.83 0.5 4308.80

15 6 6.1 0.18 48.8 36 161.88 0 .8 0.249 1627.21 0 .6 4739.85

16 7 6.84 0.18 48.8 44 142.69 0.714 0.249 1298.30 0.7 4874.29

17 8 8.16 0.3 48.8 53 116.89 0 .6 0.176 721.83 0 .8 4563.39

18 9 11.47 0.3 48.8 64 81.02 0.436 0.176 471.24 0.9 3558.40

19 24228.6 19324.70

Ta có:

Mg = 24228,6(T.m), Mt= 19324,7 (T.m) => k, = Mg/M, = 1,25 >1

3.3.3. Kiểm tra ồn định với tâm Oị 

Tâm 0 3 có toạ độ tương ứng thoả mân điều kiện:

X  = 0,41 => X.H, = 6,15 (m); 

y = 0,53 =>y.H t = 7,95(m )
Chia lăng thể thành 18 phần như hình 4.45 với R3 = 50,8 (m).
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Hình 4.45. Sơ đồ tính ổn định trượt với tám tnrợt O3

Bảng 4.23. Tính lực trượt và lực giữ cho mặt trượt cung tròn tâm O}

TT Tên
dải

h Ci R a; Gi
Cosoii Tgcpi

Mg
Sin(Xj

M,

(m) (T/m2) (m) (độ) (T) (T.m) (T.m)

1 -8 8.52 0.3 50.8 -53 30.16 0.6 0.176 291.64 -0.8 -1225.70

2 -7 7.13 0.18 50.8 -44 57.86 0.714 0.249 587.86 -0.7 -2057.50

3 -6 6.36 0.18 50.8 -36 78.69 0.8 0.249 854.45 -0 .6 -2398.47
4 -5 5.87 0.18 50.8 -30 94.66 0 .8 6 6 0.249 1090.62 -0.5 -2404.36
5 -4 5.54 0.18 50.8 -23 106.85 0.917 0.249 1289.38 -0.4 -2171.19
6 -3 5.33 0.18 50.8 -17 115.87 0.954 0.249 1446.88 -0.3 -1765.86
7 - 2 5.19 0.18 50.8 - 1 1 1 2 2 . 1 1 0.98 0.249 1560.83 -0.2 -1240.64
8 -1 5.11 0.18 50.8 -5 125.79 0.995 0.249 1629.88 -0.1 -639.01
9 0 5.08 0.18 50.8 0 127.02 1 0.249 1653.15 0 0.00

10 1 5.11 0.18 50.8 5 125.79 0.995 0.249 1629.88 0.1 639.01

11 2 5.19 0.18 50.8 11 207.91 0.98 0.249 2624.20 0.2 2112.37

1 2 3 5.33 0.18 50.8 17 198.37 0.954 0.249 2442.36 0.3 3023.16
13 4 5.54 0.18 50.8 23 195.16 0.917 0.249 2313.17 0.4 3965.65
14 5 5.87 0.18 50.8 30 183.14 0 .8 6 6 0.249 2059.88 0.5 4651.76
15 6 6.36 0.18 50.8 36 167.17 0 .8 0.249 1749.81 0 .6 5095.34
16 7 7.13 0.18 50.8 44 146.34 0.714 0.249 1387.13 0.7 5203.85
17 8 8.52 0.3 50.8 53 118.68 0 .6 0.176 766.50 0 .8 4823.16
18 9 1 2 . 0 2 0.3 50.8 64 82.52 0.436 0.176 504.78 0.9 3772.81
19 25882.4 20610.07
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Mg = 25882,4(T.m), Mt= 20610,07 (T.m)

=> ki =

Do đó, công trình ồn định về trượt.

4. Tính toán cốt thép của các cấu kiện chính bến tường cừ

4.1. Tinh toán và chọn tiết diện cừ

Giá trị mô men ở nhịp trong một cấu kiện tường mặt được xác định như sau:

Trong đó:

Mrox - Mômen uốn lón nhất ờ nhịp tưòng mặt tính theo đồ giải, Mmnx = 189 (T); 

m«. - Hệ số xét đến sự phân bố lại áp lực lên tường cừ do bị biến dạng và 
chuyển vị, mc = 0,75;

AMk - Gia số mô men uốn trong tường mặt do lực tựa tàu và lực va tàu khi 
cập khi cập bến, AMk = 0; 

b - Bề rộng tiết diện cừ, b = 1,5 (rọ);

A - Khoảng hờ giữa hai tiết diện cừ, A = 0 (m);

Với cừ bê tông cốt thép hình chữ T :

trong vùng kéo. Khi cánh nằm trong I
vùng chịu kéo, vì bê tông không *
được tính cho chịu kéo nên về mặt ^
cường độ nó chỉ có giá trị nhu tiết 
điện chữ nhật b X h. Khi cánh nằm
trong vùrrg chịu nén, diện tích bê I b = 80cm I
tông chịu nén được tăng thêm so với „  . . - . 1 . ... 1 ,, °  ” Hình 4.46. Tiêt diện mặt căt ngt
tiêt diện chữ nhật b X h. Do vậy tiêt
diện tính toán lúc này là tiết diện chữ nhật bc X h.

M„ = (Mmax.mc + AMk )(b + A )

b + A =  1,5 + 0 =  1,5 (m)

M„ = 0,75.189.1,5 = 212,63 (T.m)

Chọn tiết diện cừ chữ T có kích 
thước như trong hinh 4.46. Tiết diện 
cừ chữ T gồm có cánh và sườn. 
Trong quá ừình làm việc, cánh của 
cừ có thể nằm trong vùng nén hoặc

bc = 150cm
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4.1.1. Tính toán khả năng chịu lực của tiết diện M C 1-1

Tính toán tiết diện chữ T cỏ cánh trong vùng chịu kéo (hình 4.47).

4.1.1.1. Tính toán cốt thép theo trạng thái giới hạn (TTGH) I: về cưòng độ 

Mô men tính toán của tiết diện:

M(t= 189.0,75.1,5 = 212,63 (T.m)
Chọn bê tông chế tạo cừ có M350, Rnp = 155(kg/cm2) và sử dụng thép AII, 

Rk=2800 (kg/cm 2).
Chọn lớp bê tông bảo vệ cốt thép là: 5 (cm).

=> ho = h - a =  1 3 0 - 5 =  125 (cm) 

b = 80 (cm)
Xác định chiều cao vùng nén cùa bê tông:

X =  ho _  kpSK
V mb.Rnp.b

=  125 l1252 . 2.hi5AJỊ2,63^
V 0,9.155.80

Xét -r- =
18,97

= 0,152 < ị R = 0,5
K  125 

Như vậy chi cần tính cốt đcm:

c  _  mb Rv J} _  0,9.155.80 2.F. = —  _ .X = ——  ■ 18.97 = 68,74 (cm )
m .R 1,1.2800

Chọn 7«j> 36 có F„ = 71,25(cm2).
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4.1.1 .2. Tính toán cốt thép theo TTGH II: v ề  sử dụng 

Kiểm tra điều kiện mở rộng vết nứt:

a, = k .c .n . ơ ° ~ ơ u  .7 ( 4 - 1 00n ).-Jd 
Ea

Trong đó:
k = 1; c = 1,5; n = 1; ơ bd = 200(kg/cm2); d = 36 (trnn)

------------= 2296,4(KG/cm2)
Fa.z Fa.(h0 -0 .5 x )  71,25.(125-0,5.18,97)

n  = -^ - .1 0 0 % =  - ^ . 1 0 0 %  =0,713%  
b.h0 80.125

=> a, = 1.1,5.1. 2 2 ? 6 -’ 4  ~ 200- .7 .(4 -0 ,713) V36 = 0,21 (mm) > [a,] = 0,08(mm)
2 , 1.10

Vậy không thoả mãn điều kiện cho phép mở rộng vết nút.
Do đó phải tính lại cốt thép theo điều kiện mở rộng vết nứt:

Mtt ______ta i]-Ea______ + 200
Fa ,(h0 -  0.5x) k.c.n.7.(4 - 1 00|i)Vd

o
212.63.105 [0,08].2,1.106

Fa .(125 -  0,5.18,97) J 15.1.7.(4 _ 100— )V36
80.125

+ 200

=> F, = 146,9 (cm2). Chọn 16Ộ36 có F, = 162,88 (em2).

4.1.2. Tinh toàn khả năng chịu lực của MC2-2

Tính toán tiết diện cừ chữ T có cánh trong vùng chịu nén (hình 4.48).

1500ÉT212.63 Im

Uọọ. _SS2_ m i

Hình 4.48. Mặt cắt ngang tiết diện cừ khi cánh chịu nén

1 2 6



4.1.2.1. Tính toán cốt thép theo trạng thái giới hạn (TTGH) I: v ề  cường độ 

Mô men tính toán cùa tiết diện:

M „= 189.0,75.1,5 = 212,63 (T.m)

Chọn bê tông chế tạo cừ có M350, R„p = 155(kg/cm2) và sử dụng thép All, 
Rk=2800 (kg/cm2).

Chọn lớp bê tông bào vệ cốt thép là: 5 (cm).

=> ho = h -  a = 130 -  5 = 125 (cm) 

b = 80 (cm), bc = 150 (cm)

Xác định chiều cao vùng nén cùa bê tông:

„ _ u  i l 2 2  .kn.ncM

> 2 5 - 9, 73( cm)
V 0,9.155.150

X 9 Ti 
Xét — = ^  = 0,07 < 4 r  = 0,5 

h0 125 SR

N hư vậy chi cần tính cốt đơn:

= m t - R * p -b x  =  0 ,9.155.150 = 2
m0.R0 1,1.2800

Chọn 7Ộ36 có F , = 71,25(cm2).

4.1.2.2. Tính toán cốt thép theo T T G H II: về sừ dụng

Kiểm tra điều kiện mở rộng vết nút:

a, = k .c.n . g i - Z f k  .7 ( 4  _  ! 0 0 n ) . i d
Ea

Trong đó:

k = 1; c = 1,5; n = 1; d = 36 (nun); = 200(kg/cm2);

ơ . = ^ - = ------ ^ ---------=  2208(KG/cm2);
Fa.z Fa.(h0 -0 .5 x )  71,25(125-0,5.9,73)

|i,=  -5 l-.100%  = - ■ 1 , 2 5  .100% =0,38% ;
b.h0 150.125
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Suy ra:

a, = 1.1,5.1.
220 8 -2 0 0  

2,1.106
.(4 -  0,38).7. V36 = 0,22 (mm) > [at] = 0,08(mm)

Vậy không thoả mãn điều kiện cho phép mờ rộng vết nứt.

Do đó, cốt thép phải được tính lại theo điều kiện mờ rộng vết nứt:

-------Mtt------ = ----------K U L l------ =  + 200
Fa.(h0 -0 .5 x )  k.c.n.7.(4 - 1 0 0 |i)v d

<=>
212,63.105 [0,08].2,1.106

Fa.(125-0 ,5 .9 ,73) 1.15.1 7  (4 _ 1 0 0 — &— )V36
+ 200

150.125
Giải ra ta được ; Fa = 167,28 (cm ).
Chọn 18(j)36 có Fa = 183,24 (cm2).

4.1.3. Tính toán độ bền bàn thân cánh khi chịu áp lực ngang cùa đất

4.1.3.1. Cắt 1 mét theo chiều dài cọc có áp lực ngang chù động lớn nhất

Giá trị áp lực ngang chủ động của đất lớn nhất tác dụng lên cừ là: Ơ! = 9,31 1 

(T/m2), (72= 1 0 , 4 2  (T/m ) (hình 4.49).

Hình 4.49. Sơ đò tính toán độ bền 
cùa cánh cừ khi chịu áp lực ngang chù động lớn nhắt

Áp lực chủ động trung bình của đất ơ aI được xác định như sau: 

ơ aI = (ơ ,+  ơ2)/2 = 9,865 (T/m2)

Mô men do áp lực chủ động gây ra được xác định theo công thức:

M = M , = (bc - b ) 2 . ^ -  = (1 ,5 -0 ,8 )2 . ^  =1,21 (T.m)
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Mô men tính toán của tiết diện:

M„ = Mi.kn.nc.n.m,)

Trong đó:

nc, n, kn, rrid, m - Như trên: ĩic = 1, n = 1,25, k„= 1 ,15 ,11^ =  1,05; 
=> M „=  1,21.1,25.1,15.1,05.1 = 1,83 (T.m)

a) Tính toán cốt thép theo trạng thái giới hạn (T T G H ) I: v ề  cường độ 

Dùng thép AII. Chọn lớp bê tông bảo vệ cốt thép là: 5 (cm).

=> ho = h -  a = 35 - 5  = 30 (cm)

Xác định chiều cao vùng nén cùa bê tông:

x = h , _  p Ã M  = 30 -  /3 0 * _ 2 -U 5 .1 .U 3 .1 0 5 =
V 0 m b.Rnp.b V 0,9.155.100

Xét — = = 0,017 < £r = 0,5
ho 30

Như vậy chỉ cần tính cốt đơn:

„  _  m b.R b 0,9.155.100 „  t l  _ 2,
Fa = --------.X = ----------- --------- .0,51 = 2,31 (cm )

m a.Ra 1,1.2800

Chọn 4Ộ12 a300 có Fa = 4,52 (cm2).

b) Tính toán cốt thép theo T T G H II: về  sử dụng

Kiểm ư a  điều kiện mở rộng vết nứt:

a, = k .c .n . 5 jlZ £ m  .7 ( 4  _  1 0 0 n). >/d
E .

Trong đó:

k = 1; c = 1,5; n =  1; d  = 12 (mm);

M _  M _  1,21.105ơa = -7—  = —---- —-------- = ------------ — ----------- = 900(kg/cm )
Fa.z Fa.(h0 -0 .5 x )  4 ,52.(30-0 ,5 .0 ,51)

ịi = ^ - . 100% = 4,52 .100% = 0,15%; ƠM = 200 (kg/cm2)
b.hg 100.30

9 0 0 -2 0 0  
2,1.106

Do đó thoả mãn điều kiện cho phép mở rộng vết nút.

=> a, = 1.1,5.1. -7 -  .7.(4 - 0,15)VĨ2 = 0,047(mm) < [a j = 0,08(mm)
2 , 1. 10°
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Giá trị áp lực ngang bị động cùa đất lớn nhất tác dụng lên cừ là: ơ |=  21,55 
(T/m2), ơ 2 = 20,07 (T/rn2) (hình 4.50).

4.1.3.2. cẳ t 1 mét theo chiều dài cừ có áp lực ngang bị động lớn nhất

20.07

21,55

Hình 4.50. Sơ đồ tính toán độ bển của cánh cừ  
khi chịu áp lực ngang bị động lớn nhắt

Áp lực bị động trung bình của đất ơpi, được xác định như sau: 

ơ pll= (ơ |+  ơ 2)/2 = 20,81 (T/IĨ12)

Mô men do áp lực bị động gây ra được xác định theo công thức:

M = M „ = ( b c - b ) 2 . ^ - (1 ,5 -0 ,8)2 . ^ 1  =2,55  (T.m)

Mô men tính toán của tiết diện:

MtI = Mi.kn.iic.n.n^
Trong đó:

tic = 1, n = 1,25, k„ = 1,15, m,! = 1,05;
=> M„ = 2,55.1,25.1,15.1,05.1 =3,85 (T.m)

a. Tính toán cốt thép theo trạng thái giới hạn (TTGH) I: về cuờng độ
Dùng thép AII. Chọn lớp bê tông bảo vệ cốt thép là: 5 (cm).

=> ho = h -  a = 3 5 - 5  = 30 (cm)

Xác định chiều cao vùng nén của bê tông:

x = ho
mh.Rn„.b

: 30 -  . 30'
0,9.155.100

= 1,08 (cm )

Xét 1,08
30

= 0,036 < = 0,5

130



Như vậy chi cần tính cốt đơn: 

mK.R„„.b
b ,IS g 'U X = ° '9 155 100 1 08 = 4 89 (cm 2)

m a.Ra 1,1.2800

Chọn 7<ị)12 a l50  có Fa = 7,92 (cm2),

b. Tính toán cốt thép theo TTGH II: về sử dụng 

Kiềm tra điều kiện mờ rộng vết nứt:

a, = k .c.n . CTa~ ơbd .7(4 -  100n). Vd
Ea

Trong đó:
k = 1; c = 1,5; n = 1; d = 12 (mm);

F. 7,92
b.hn

.100% =
100.30

.100% = 0,264%; a M = 200(kg/cm")

M -  M -  2,55.10s . . . . .  . 2,a , = ~r— = —-----—--------= —----------- -------------- = 1093 (kg/cm ).
Fa .z Fa.(h0 -0 .5 x )  7 ,92.(30-0 ,5 .1 ,08)

a, = 1.1,5.1.
1093-200

2,1.106

Vậy thỏa mãn điều kiện cho phép mở rộng vết nứt. 
Cốt thép của cừ được thể hiện trên hình 4.51.

.7.(4 - 0,264) VĨ2 = 0,058(mm) < [a j = 0,08(mm)

Hình 4.51. Bo trí cót thép cùa cừ chữ T

4.2. T ính toán cốt thép của bản neo

- Chọn thép thuộc nhóm Au, Ra= 2800 (kG/cm2);

- Chọn bê tông mác M300, R„ = 135 (kG/cm2);
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- Chọn chiều dày lớp bê tông bảo vệ cốt thép: a = 5 (cm);

- Chọn kết cấu cùa bản neo là bản neo kép, có nghĩa là trên một bản có thể neo 
hai thanh neo.

Sơ đồ tính toán bản neo được thể hiện trong hình 4.52.

<t>80

EZ2
I 550

350 350

1200 ^  L 550 Li SSUl  I 1200 I I M Ü  II_

(Ịn = 9,9 T/m

t ị / i ũ , ị 1
/777777 /ĩỉ/hì

Hình 4.52. Sơ dồ tính toán cốt thép cho bàn neo

4.2.1. Tinh toán cốt thép phần bản

Trên bản xác định như dầm trên 2 gối tựa, có đầu là côngxôn, chịu tải trọng 
phân bổ đều được xác định như sau:

n J b+A)*;

*  4 A
Trong đó:

hb - Chiều cao bản neo, hb = 3(m);

/b - Chiều dài bản neo, lb = 3(m);

Ra - Lực căng thanh neo và lực neo tàu trên lm  dài dọc tường,

R'a= 25,5 +3 ,2  = 28,7(T);

A - Khoảng hở thiết kế giữa các thanh neo, A = 0,1 (m).

(3 + 0,l).28,7
qb=- 3.3

- = 9,9 (T/m)
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Mô men do tải trọng tác dụng lên bản neo được xác định như sau:

^ ( ^ 5  + 0 ,3 5 /2 ) = 2 | 6 ( T m )

Mô men tính toán của tiết diện: M„ = Mi.kn.ric.n.m,!
Trong đó:

nc = 1, n = 1,25, kn= 1,15, m,i= 1,05;

=> Mtt = 2,6.1,25.1,15.1,05.1 = 3,93 (T.m)

a. Tính toán cốt thép theo trạng thái giới hạn (TTGH) I: về cường độ 

Xác định chiều cao vùng nén:

2Ằ '11 'M  I 2 2.1,15.1.3,93.105
x = h o - /102 --------------------------------------------------------------------------—  = 1 5 -  ■ 15* - ’ ’ = 2,73 (cm)

Y mb.R„pb  V 0,9.135.100

X 2 73 
Xét —  = —  = 0,18 < ị K = 0,5 

hc 15 s

Như vậy chi cần tính cốt đơn:

,0 . 9 1 « .1 0 0  ,
m„.Ra 1,1.2800

Chọn 12<ị>14a80 bố trí trên l(m ) bề rộng có F ,=  18,48 (em2),

b. Tính toán cốt thép theo TTGH II: về  sử dụng 

Kiểm tra điều kiện mở rộng vết nứt:

a, = k.cd. h. .7 .(4 -100 fi) .4 dE,
Trong đó:

k =  l ; c =  1,5; n =  1; d  = 14 (lĩim);

ụ =  —Es—. 100% = i M Ĩ , o o o / 0 = 1,232%; ơbd = 200(kg/cm2)
b.h0 100.15

ơ a =
M _  2,6.105 _2x—— =  —----------------------------------------------------------------------- —--------= ----------   ----- = 1 032 (kg/cm ).

Fa.z Fa.(h0 -0 .5 x )  18,48.(15-0,5.2,73)

=> a ,=  1.1 ,5.1 .1032 2f )0 .7 .(4 - 1,232) VĨ4 = 0,043(mm) < [a,] = 0,08(mm)
2,1.10

Vậy lượng cốt thép chọn trên đã thỏa măn điệu kiện cho phép mờ rộng vết nút.
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4.2.2. Tính toán cot thép phần sườn của bản neo

Tính toán phần sườn cùa bản neo như trong dầm hẫng ngàm ờ cao độ gắn thanh 
neo (ờ giữa chiều cao bản neo). Phần sườn chịu tải trọng phân bố đều được xác 
định như sau:

q b = Ọ M ^ ( r / . )
K

Trong đó:

hb = 3(m); lb = 3 (m); A = 0,1 (m);

Ra - Lực căng thanh neo và lực neo tàu trên một mét dài dọc tường,

Ra’ = 28,7 (T)

=> ^ w w = 1 4 ,8 3 a 7 m )

Mô men do tải trọng tác dụng lên bản neo được xác định như sau:

Mn», = q/2/2 = 14,83.1,52 /2 = 16,7 (T.m)

Mô men tính toán cùa tiết diện: Mt, = Mpkn.ric.n.m,]

Trong đó:

ric = 1, n = 1,25, k„= 1,15, m,Ị= 1,05;

=> M „=  16,7.1,25.1,15.1,05.1 =25 ,2  (T.m)

a) Tính toán cốt thép theo trạng thái giới hạn (TTGH) I: về cường độ 

Chọn lớp bê tông bảo vệ cốt thép:

a = 5 (cm) => h„= h -  a = 80 -5  = 75 (cm).

Xác định chiều cao vùng chịu nén:

x = ho_  13.1.25,2.10*
V mt .Rm .b V 0,9.135.35

X 9 72 
Xét —  = = 0,13 < 4 r= 0,6

h„ 75

Như vậy chi cần tính cốt đơn:

ọ ^ |_ 3 5  ;
m„.Ra 1,1.2800

Chọn 8Ộ20 có F.= 25,13 (cm2).
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a, = k.Cd. h. Ơ- ? ~ Ơ M  .7 .(4-100/y).V rf 
E .

Trong đó:

k = 1; c = 1,5; n = 1; d = 20 (mm);

n =  -^ - .1 0 0 %  = ^ ^ . 1 0 0 %  =0,96% ; a M = 200(kg/cm2)
b.h0 35.75

M _  M _  16,7.105 , _ 2,ơa = -  = ————--------=  -------- -—2—-----— — = 948 (kg/ctĩí ).
Fa.z Fa.(h0 -0 .5 x )  25,13.(75-0,5.9,72)

b) Tính toán cốt thép theo TTGH II: v ề  sử dụng
Kiểm tra điều kiện mờ rộng vết nứt:

=> at = 1.1,5.1.— - —- 7 -  .7.(4 - 0,96) V2Õ = 0,05(mm) < [at] = 0,08(mm)
2 , 1.10

Vậy lượng cốt thép chọn trên đã thỏa mãn điệu kiện cho phép mở rộng vết nứt. 
Kết quả tính toán cốt thép của bản neo được thể hiện trên hình 4.53.

4.3. Tính toán cấu tạo dầm m ũ

Dầm mũ trên cừ bêtông cốt thép được coi như dầm công xôn ngàm chặt một 
đầu còn đầu kia tự do. Tổ hợp tải trọng gồm có lực neo tàu và áp lực chủ động của 
đất khi đặt tải trọng hàng hoá tối đa trên phạm vi 1 (m) bến. Do vậy cắt 1 mét đọc 
bến để tính toán. Sơ đồ tính toán được thể hiện trong hình 4.54.

Sừ dụng các vật liệu sau để chế tạo dầm mũ:

- Cốt thép nhóm A|| có Ra = 2800 (KG/cm2);

- Bêtông mác M300 có R„ = 135 (KG/cm2);

- Chọn chiều dày lớp bê tông bảo vệ cốt thép: a = 5 (cm) => ho= 45 (cm).
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CTMB = +6,4m JJOOJ,

♦2,4m

S, = 3,2T/m q«xai = 0,999 T/m

Hin h 4.54. Sơ đồ tinh toán dằm mũ 

Lực neo tính toán cho l(m ) chiều dài bến: Si = 3,2 (T/m)

Ơ. 1  = q<Aa, = 3.0,333 = 0,999 (T/m)

o *  = (q„ + X r¡h ¡  )Ki =  (3 + 1,85.4).0,333 = 3,46 (T/m)

Mô men do các tải trọng tác dụng lên dầm mũ gây ra là:

Ma = 3,2.4 +0,999.4.0,5.4 +(3,46 - 0,999).0,5.4. -  .4 = 27,4 (T.m)

Mô men tính toán của tiết diện: Mn = M^kn.nc.n.niđ 

Trong đó:

riç = 1, n  = 1,25, k„= 1,15, m<i = 1,05;

=> Mtt =  27,4.1,25.1,15.1,05.1 = 41,4 (T.m)

4.3.1. Tính toán cốt thép theo trạng thái giới hạn (TTGH) I: về cường độ 

Xác định chiều cao vùng chịu nén:

* = h o -  A  - ">b .Rnp.b
= 45 -  , 45 -

2 2.1,15.1.41,4.10
0,9.135.100

= 9,8 cm

x é t  = 0 ,22  < ạ R = 0,6
h0 45 

Như vậy chỉ cần tính cốt đom:

Fa= -
.0,9.135.100

ma .Ra 1,1.2800

Chọn 16Ộ20 có Fa= 50,24 (cm2).

9 ,8= 38 ,7  (cm2)
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a, = k.cd. h. Ơ° ~ ƠM .7 . ( 4 - 1 0 0 ^ ) .^
E a

Trong đó:

k = 1; c = 1,5; n = 1; d = 20 (mm);

n = -5*-. 100% = . 1 00% = 1,12%; ƠM = 200(kg/cm2)
b.h0 100.45

M -  M _  27,4 .105 2\ơa = - 7 — = —----- —------- = — ---------—-----------= 1360 (kg/cm ).
Fa.z Fa.(h0 -0 .5 x )  50,24.(45-0 ,5 .9 ,8)

=> a. = 1.1,5.1.1360~ 0 .7.(4 - 1,12) V2Õ = 0,07S(mni) < [a,] = 0,08(mm)
2 , 1.10

Vậy lượng cốt thép chọn trên đã thỏa mãn điệu kiện cho phép mở rộng vết nứt. 
Kết quả tính toán cốt thép của bản neo được thể hiện trên hình 4.55.

4.3.2. Tính toán cót thép theo TTGHII: về sử dụng
Kiểm tra điều kiện mờ rộng vết nứt:
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5. M ột số công tr ình phụ trợ  của bến

5.1. Thiết bị neo tàu  - bích neo

- Với lực căng dây neo s  = 27,2 (T), chọn loại bích neo HW30 có các tính năng 
kỹ thuật như sau:

+ Số hiệu bu lông: số 7.

+ Lực căng dây neo tối đa: 30(T).
- Bố trí 6 bích neo trên suốt chiều dài bến.
- Ngoài ra để phục vụ cho các tàu nhỏ hơn vào bến được neo cập dễ dàng, ta bố 

trí các cầu thang lên xuống.

5.2. Thiết bị đệm  tàu

- Bố trí thiết bị đệm đảm bào cho tàu cập bến tương ứng với những thời kỳ lên 
xuống khác nhau của mực nước.

- Mỗi đệm chịu một động năng va là: Eqo = 42,25 (kJ).
- Chọn loại đệm V 800 H, lực va của tàu theo phương vuông góc với mép bến

được tra theo đồ thị quan hệ (Eq,Fq,ft) có giá trị: Fq = 170 (kN). Vậy loại đệm tàu
đã được chọn là đủ chịu lực.

- Các tính năng của đệm:
+ Vật liệu: Cao su.
+ Hình dạng: Hình chữ nhật.

+ Phircmg pháp treo: Liên kết cứng.
+ Chiều dài đệm tiêu chuẩn: L = 3,0 (m).
+ Chiều cao: h  = 800 (ram) = 0,8 (m).
+ Trị số biến dạng giới hạn: 360 (mm).
+ Dung năng biến dạng: Ee = 47 (kJ).
+ Phản lực vuông góc với mép bến: Fq = 175 (kN).

- Bố trí đệm trên suốt chiều dài bến. Hai đệm cách nhau 3 (m).
- Bố trí 36 đệm trên suốt chiều dài bến.

5.3. Thang lên xuống

- Bố ừ í 4 thang lên xuống bàng thép cho toàn bộ chiều dài bến.
- Thang có cấu tạo:

+ Chiều cao thang: H = CTMB -  MNTTK. -  0,1 = 6,4 -  0,2 - 0 , 1  = 6,l(m )
+ Chiều rộng thang: B = 60 (cm).
+ Chiều cao bậc: h = 30 (cm).
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+ số  bậc: n = 20 (bậc).
+ Thang đặt cách đệm là 100 (cm).

5.4. M ột số thiết bị ph ụ  trợ khác

- Đường hào công nghệ:
+ Đặt cách mép bến một khoảng 50 (cm).
+ Hào sâu 50 (cm), rộng 50 (cm), có nắp đậy bằng tấm BTCT dày 5 = 8(cm).

- Gờ an toàn: Cao 50 (cm), rộng 25 (cm).
- Lớp phũ mặt bến:

+ Bê tông at phan: 10 (cm).
+ Đá dăm: 10 (cm).

+ Đá đệm: 30 (cm).
- Tầng lọc ngược:

+ Lớp vải địa kỹ thuật TS 550.
+ Đá dăm 2 X 3 cm dày 15 cm.

+ Đá dãm 4 X 6 cm dày 20 cm.

139



Chương 5

QUY TRÌNH THI CÔNG KÉT CÁU TƯỜNG c ừ

5.1. TỎNG QUAN

Cừ thường được sử dụng trong nhiều loại kết cấu khác nhau, như bến cảng tường 
cừ, tường chắn đất, đê vây, vòng vây cừ trong thi công cầu ... Ưu điểm của bến tường 
cừ là kết cấu giản đơn, các công đoạn thi công không nhiều, sử dụng thiết bị thi công 
ít, tốc độ thi công nhanh, lượng vật liệu dùng ít, giá thành thi công thấp. Tuỳ theo tình 
hình mặt đất ban đầu, có thề khối lượng đất đào không nhiều hoặc không đào đất 
trong khi đóng cọc cừ, nên có thể giảm giá thành. Nhược điểm là khả năng kháng 
chấn kém, khó sửa chữa khi bị hư hỏng do chấn dộng; khả năng chống sóng phía sau 
tường cừ trước khi lấp đất kém, không thuận lợi cho thi công trong điều kiện không 
được che chắn; trong quá trình thi công tường cừ dễ bị nghiêng về phía trước, sau khi 
bị nghiêng thì không dễ hay không cho phép xử lý điều chinh trờ lại.

Theo vật liệu và cấu tạo của tường cừ, hệ thống neo và phương pháp thi công, có 
thể chia làm nhiều loại kết cấu tường cừ, ở đây chi đề cập đến thi công tuờng cừ 
thông dụng bằng cừ thép hoặc bàng cừ BTCT có thanh neo. Các dạng kết cấu tường 
cừ khác như tự do hay không neo được thi công tương tự  và có phần đơn giản hơn.

5.2. TRÌNH T ự  THI CÔNG

5.2.1. Kết cấu tường cừ có neo

Tường cừ một tầng neo nhìn chung có cấu tạo như trong hình 5.1.

, Dám mũ
Dẩm

s
m ^Tường cừ ^Neo

Hình 5.1. Kết cấu tường cừ thép có neo
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5.2.2. Sơ đồ thi công tirừng cừ có neo

Hình 5.2. Sơ đò thi công tường cừ có neo

5.2.3. Đặc điểm th i công kết cấu tường cừ

5.2.3.1. K hi tuyến tường c ừ  nằm  trong vùng nước

- Phải dùng tàu đóng cọc để thi công đóng tường cừ.
- Dựa vào tình hỉnh mực nước, nếu độ sâu lớn có thề thoả mãn yêu cầu mớn 

nước của tàu đóng cọc, nên thi công đóng cừ trước (hình thành tổng thể) rồi mới 
nạo vét. Nếu mực nước nông, độ sâu nạo vét lại lớn thì nên chọn tàu nạo vét thoả 
đáng, chia làm hai giai đoạn nạo vét, nạo vét lần một đến độ sâu cần thiết cho tàu 
đóng cọc, sau khi thi công xong tường cừ thì tiến hành nạo vét lần hai. Làm như 
vậy vừa đảm bảo được ồn định của kết cấu, lại có thể tiến hành nạo vét ít hay lấp 
đất phía sau tường cũng ít.

- Để kết cấu tường cừ được từng bước hình thành vững chắc, tránh tình trạng 
tường cũ đã đóng xong do tác động cộng hưởng của chấn động hạ cọc và chấn 
động của khối đất mà sinh ra nghiêng lệch quá lớn về phía trước, cần tiến hành thi 
công kịp thời hệ thống neo và thi công lấp đất sau tường cũ.

5.2.3.2. K hi tuyển tường c ừ  nằm  trên cọn

- Trước hết thi công phần chủ thể của tường cừ, sau đó nạo vét.
- Thi công trên bờ phần chủ thể của tường cừ thì đơn giản, dễ bảo đảm chất lượng.
- Nếu độ sâu nạo vét lớn thì nên chia làm 2 đợt, giữa 2 đợt nạo vét phải có thời 

gian nghi cần thiết để cho tường cừ phát triển nghiêng về phía trước từ từ nhằm 
giảm bớt lượng lệnh nghiêng.

Ngoài ra, bất kể tuyến cừ nằm trong khu vực nước hay khu đất, đều cần đặc biệt 
chú ý:
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- Nạo vét sau khi chủ thể của tường cừ hoàn công cũng nên tiến hành đều theo 
phương dọc tường và cần đề phòng va vào tường và vượt quá độ sâu. Nếu độ sâu 
vượt quá yêu cầu thiết kế thì cần dùng vật liệu thích hợp (cát) tiến hành lấp bồ 
sung để giảm áp lực bị động trước tường.

- Thi công dầm mũ (khi không kết hợp với dầm ốp) nên tiến hành sau khi nạo 
vét trước bến, chuyển vị trí đinh tường gần như ồn định, để tránh điều chinh kích 
thước dầm mũ, làm cho vị trí tuyến bến có sai số phù hợp với tiêu chuẩn chất 
lượng và có thể phòng ngừa dầm mũ bị nứt theo phương thẳng đứng.

- Trong quá trình nạo vét cần tiến hành quan trác chuyển vị cùa tường cừ và kết 
cấu neo.

5.2.4. Khảo sát địa chất

Trước khi thi công kết cấu tường cừ, cần tiến hành công tác khảo sát địa chất tại 
vị trí dự định xây dựng. Mục đích của công tác này là cung cấp các thông số địa 
chất cần thiết nhằm đánh giá nền đất trước khi đóng cừ và so sánh với bước thiết 
kế. Từ đỏ, sẽ giúp tránh được những rủi ro trong quá trình thi công, cũng như 
chỉnh sửa lại thiết kế cho kịp thời. Các thông số địa chất cần thiết để phục vụ cho 
công tác thi công cừ theo bảng 5.1.

Bảng 5.1. Khảo sát địa chất cho việc xây dựng tường cừ có neo

Mục đích Đối tượng 
nền đất Thông số khảo sát Phương pháp thí 

nghiệm và khảo sát

Tlm hiểu cấu tạo 
thành phần của các 
lớp đất

Cà nền đất Thành phần cấu tạo 
các lớp đất

Phương pháp khoan, 
dò sâu, lấy mẫu

Thiết kế tường 
cừ thép Cả nền đất

Các thông số cùa đất 
( y . c . i N )
Mực nước ngầm 
Mực nước thủy triều

y: Khối lượng thề tích 
cùa đất.
SPT: Thi nghiệm 
xuyên tiêu chuẩn, 
c, (p: Thí nghiệm cắt 
trực tiếp, thí nghiệm 
nén 3 trục

Đánh giá ảnh 
hường vùng lân 
cận của nền đất

Đánh giá 
theo yêu 
cầu

Lún, biển dạng của nền Đo lún và đo biến 
dạng của nền.

Đánh giá ảnh 
hường của mực 
nước ngầm

Đánh giá 
theo yêu 
cầu

Cao độ mực nước ngầm. 
Chất lượng của nước 
ngầm

Đo cao độ mực nước 
ngầm.
Đo các chi tiêu chất 
lượng mực nước ngầm
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5.2.5. T rình  tự  xây dự ng  tư ờ ng  cừ  có neo

Trình tự xây dựng kết cấu tường cừ có neo được tiến hành như sau:

* Chuẩn bị cóng trường

- Giài phóng mặt bàng.

- Thu dọn và định vị mặt bằng xây dựng.

- cám  tuyến xác định giới hạn địa giới khu vực xây dựng.
- Làm đường nội bộ.

- Tiến hành san lấp tạo mặt bằng khu đất.

- Xây dựng nhà tạm, kho, bãi, lắp đặt điện nuớc phục vụ cho quá trình thi công.

- Vận chuyển nguyên vật liệu, máy móc thiết bị thi công cừ đến công trường.

* Thi công công trình

- Cắm tuyến định vị công trình, xác định phân đoạn thi công.

- Chế tạo ván khuôn và cốt thép.

- Đúc các cấu kiện BTCT như: bản neo, cừ (nếu là cừ BTCT).

- Lắp dựng hệ sàn đạo và khung định huớng.

- Đỏng cừ bằng búa máy dựng trên sà lan (nếu thi công dưới nước) hoặc cần 
trục tự hành (nếu thi công trên cạn).

- Lắp dựng hệ thanh neo và bản neo (hoặc đóng cọc neo).
- Đổ đá lăng thể giảm tải phía sau cừ và xung quanh bản neo hoặc cọc neo.
- San lấp đất sau tường cừ.

- Nạo vét tạo độ sâu trước tuòmg cừ.
- Thi công dầm mũ.

- Lắp đặt bích neo và đệm tàu (nếu có).

* Hoàn thiện công trinh

- Hoàn thiện, thu dọn công trình.

- Bàn giao, nghiệm thu công trinh.

5.2.5.1. Đóng cừ

Trình tự đóng cừ theo sơ đồ hình 5.3.

a) Công tác đóng thử cừ

Tùy theo giá trị của SPT có thể lựa 
chọn đóng cừ hay không, tuy nhiên trong
trường hợp nên là đât sét hoặc cát và sỏi Hình 5.3. Sơ đồ đóng cừ
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sạn với kích thước lớn thì khó có thể đề xuất biện pháp đóng cừ nếu chi căn cứ vào 
giá trị SPT.

Trong các trường hợp khác, việc đóng cọc thử cần được tiến hành, sau đó sẽ 
đánh giá khả năng đóng cừ đại trà, lựa chọn chính xác thông số của thiết bị đóng 
cừ, mặt cát ngang và chiều dài của cừ và quyết định các phương pháp phụ trợ như 
xói thủy lực hoặc khoan nếu cần.

b) Định vị hàng cừ

Đường định tuyến hay tuyến mép tường cừ là đường chuẩn làm cơ sở cho việc 
đóng cừ, và thường thì lấy đường mặt chính của cừ là đường định tuyến, trong một 
vài trường hợp có thể là đường dọc tâm của tường cừ.

Chi tiết được diễn tả trong Mục 5.6.

c) Lắp đặt khung định hướng

Khung định hướng dùng để cổ định chính xác vị trí đóng cọc và giữ ổn định 
trong quá trinh thi công cừ. Kết cấu của khung định hướng phụ thuộc vào vị trí xây 
dựng như là trên đất liền hay trên biển.

Chi tiết được diễn tả trong Mục 5.6.

d) Chuẩn bị lắp đặt cừ

Cừ được vận chuyển đến công trường sẽ được sắp xếp, để có thể được cẩu lắp 
một cách dễ dàng và nhanh chóng.

Việc xác định chính xác loại, sổ lượng, và chiều dài của mỗi cừ trước khi đỏng 
là rất cần thiết.

Chi tiết đuợc diễn tả  trong Mục 5.6.

e) Lắp đặt cừ

Cừ cần phải được treo thẳng đứng theo chiều cao một cách cẩn thận, không để 
bị nghiêng và các khóa nổi giữa các cọc phải được lắp đặt ăn khớp với nhau.

Chi tiết đuợc diễn tả trong Mục 5.6.

f )  Đóng cừ

Tùy theo điều kiện thi công mà cừ được phân loại thành cừ đỏng trên cạn và cừ 
đỏng trong nước.

Theo phương pháp đóng cọc thì được phân loại thanh đóng từng cừ đơn và đóng 
thành từng mảng (thường gồm 10-12 cừ tạo thành một mảng hoặc bè được đỏng 
cùng lúc).

Chi tiết được diễn tả trong Mục 5.6.
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5.2.5.2. Thi công thanh neo

Kết cấu các loại neo được thể hiện ở hình 5.4.

( J )  Cọc neo thắng đứng (D  Cọc neo kép

@  Cừ neo

Hình 5.4. Két cấu các loại neo

Chi tiết các loại neo tham khảo Mục 5.7.

S.2.S.3. Thi công các dầm ốp

Dầm ốp được sử  dụng để liên kết các cừ và tạo hình dạng thẳng tắp cho kết cấu 
tường cừ. Điều đó đảm bảo các cừ đơn sẽ làm việc đồng thời với nhau, tăng cường 
độ của kết cấu.

Cần thi công dầm ổp và tiến hành ngay sau khi đã đóng xong cừ.

Chi tiết tham khảo M ục 5.7.

s.2.5.4. Thi công thanh neo

Vật liệu dùng cho thanh neo là loại vật liệu chịu kéo, có 2 loại là: thanh chịu kéo 
và cáp sợi chịu kéo.

Tiến hành thi công thanh neo ngay sau khi đóng cừ xong, lắp đặt neo và thi 
công khối bêtông dầm mũ.

Chi tiết tham khảo Mục 5.7.
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5.2.5.5. K hối lấp đất đá

Khi thi cống khối đất đắp sau tường cần phải xem xét đến thời gian gắn thanh 
neo, ổn định của cừ  và điều kiện thời tiết ở vùng gần biển.

Thường thì đất đắp cần được tiến hành sau khi thi công thanh neo, lúc này cần 
phải chú ý để tránh làm hư hỏng thanh neo, đặc biệt là khi thi công đổ đá khối 
giảm tải.

Chi tiết tham khảo Mục 5.3.

5.2.5.6. K hôi phụ c hiện trạng

Theo nguyên tắc, sự khôi phục ữ ả  lại hiện trạng của tường cừ được tiến hành 
sau khi hoàn tất việc thi công khối đất đắp.

Chi tiết tham khảo Mục 5.3.

5.2.5.7 . Công tác nạo vét bùn

Thường thì công tác nạo vét bùn ờ mặt trước của tường cừ sẽ được tiến hành 
sau khi hoàn tất việc đóng cừ, thi công xong neo, thanh neo và lớp đất đắp.

Chi tiết tham khảo Mục 5.3.

5.2.5.8. Thi công khối bê tông dầm  m ũ trên đỉnh tường cừ

Dầm mũ được xây dựng sau khi hoàn thành các công tác đất đắp, khôi phục 
hiện trạng, nạo vét bùn và tường cừ không còn chuyển vị.

Điểm liên kết giữa dầm mũ bê tông và cừ sẽ được xác định một cách chính xác, 
và điểm liên kết này xem như không phụ thuộc vào vị trí của điểm liên kết giũa cừ 
và thanh neo.

Kết cấu dầm mũ bằng bê tông đổ tại chỗ đuợc thể hiện trong hình 5.5.
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Khi tường cừ được sừ dụng như một kết cấu tường chắn vĩnh cừu cùa đường 
hoặc bờ sông tại khu vực đô thị, ngoài các kết cấu ổn định mái dốc khác, việc trang 
trí và hoàn thiện kết cấu sẽ làm cho kết cấu hài hòa với cảnh quan và môi trường 
xung quanh.

Các phương pháp trang trí của tường cừ: dùng bê tông đổ tại chỗ, các panel 
bê tông đúc sẳn, sơn phù.

Minh họa cho việc trang trí hoàn thiện bằng bê tông đổ tại chỗ được thể hiện 
trong hình 5.6.

5.2.5.9. Trang trí và hoàn thiện tường cừ

Cừ  thép

B é tó n g /  
đổ tại chó

i
- r • T

- N .
- —

■

i

> 'V

/■
c

J

/ C ừ  thép

■'-'Bé tống 
đổ tại chỗ

'C ố t  thép

s  Cót thép

Hình 5.6. Vi dụ cho việc trang trí hoàn thiện bằng bê tông đố tại chỗ

5.3. CÔNG TÁC ĐẤT

5.3.1. Đồ đá

Đổ đá sau tường cừ cần tiến hành sau khi lắp đặt thanh neo và hệ neo giữ, trình tự 
lấp đất nên tận lượng lấp phần áp lực bị động trước, rồi mới lấp phần sau bản neo.

-n .Đá đô vận chuyên báng sả lan
Đá đổ vận chuyển bằng sà lan 

hoặc đường bộ

Hình 5.7. Cóng tác đo đá sau tường

Phần dưới nước và ngay phía sau tường cừ có thể dùng băng chuyền hay cần 
cẩu có gàu ngoạm đặt trên sà lan ờ phía trước bến để tiến hành đổ đá (hình 5.7). 
Phần trên khô dùng phương pháp đồ từ trên bờ bàng cần trục ngoạm và máy ủi.
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Đường di chuyển cùa máy ủi và cần trục nên song song với thanh neo, tránh va 
chạm và làm xuớc thanh neo. Trong quá trình đổ đá, luôn luôn quan sát chuyền vị 
và biến dạng của tường cừ cũng như của hệ neo.

5.3.2. San lấp lòng bãi

Công tác này được tiến hành sau khi công tác đổ đá lớp giảm tải hoàn thành. 
Đất lấp sau tường cừ ngoài việc hình thành mặt bãi, còn liên quan đến việc phát 
huy tác dụng của hệ thống neo.

Cũng tương tự như thi công đổ đá hộc, phần thi công lấp đất dưới nước và ngay 
sau tường cừ có thể dùng cần trục gầu ngoạm đặt trên sà lan để tiến hành đồ đất. 
Còn phần trên khô, thì kết hợp máy đầm và máy ủi. Lúc này máy ủi và cần trục 
đều nên tiến hành theo phương song song với thanh neo, chi đến khi trên thanh neo 
đã lấp đất đá được một độ dày nhất định mới có thể tiến hành theo phương vuông 
góc thanh neo để tránh thanh neo bị ép cong và chìm xuống. Trong quá trình đầm, 
xét đến đất có lực ép nén nhất định đối với tường cừ, cần thường xuyên quan sát 
tình hình biến dạng và chuyển vị của tường cừ và hệ neo giữ.

Khi đắp từng lớp song song theo thanh neo, thì chiều dày lớp phù trên thanh neo 
nên > lm , và khi vuông góc với hướng của thanh neo thì chiều dày này nên > 1.5m.

Khi dùng biện pháp bơm cát từ tàu để lấp lòng bẫi, nên chú ý đến vấn đề thoát 
nước với mục đích là tránh lượng nước dư (áp lực nước lỗ rỗng), và lượng nước rò 
gây ra áp lực đất lên tường chắn.

Đối với vật liệu lấp, phần dưới nước nên dùng cát sỏi, đá là các loại vật liệu có 
tính thoát nước tốt, phần trên cạn có thể lấp bằng vật liệu cảt đá cũng có thể lấp 
bằng đất sét có tính xâm thực và tính trương nở. Nếu nền đất yếu, tránh thi công 
quá nhanh, lớp đất yếu chưa kịp cố kết gây ra hiện tượng đẩy cừ. Đối với vùng có 
địa chấn cấp 6 trở lên thì không nên lấp bằng loại đất dễ bị lưu hoá như cát bụi, cát 
nhỏ hay á cát, nghiêm cấm dùng loại đất có tính xâm thực lấp sau tường và quanh 
thanh neo.

Bé dày lớp đắp Vật liệu đắp ______

V  HWL

K7 LWL L

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

Thanh neo

Hình 5.8. San lấp lòng bãi
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Việc nạo vét cần được thực hiện với cùng một chiều sâu tại mặt cắt phía trước 
tường chắn, trong trường hợp khối lượng nạo vét lớn nên chia ra thành nhiều giai 
đoạn nạo vét khác nhau.

Khi việc nạo vét dược thực hiện, chú ý ràng áp lực đất bị động sẽ giảm.
Khi sử dụng thiết bị nạo vét thì nên đảm bảo khoảng cách an toàn ít nhất là 5m 

trước tường cừ để tránh gây hư hỏng trong suốt quá trình thi công.

5.4. THĨẾT BỊ VÀ DỤNG c ụ  THI CÔNG

5.4.1. Phân loại và phạm vi áp dụng của các phương pháp đóng cọc

Khi đóng cừ có thể dùng các dụng cụ đóng sau: búa diesel, búa hơi nước, búa 
rơi tự do, búa rung. Trong khu vực đông dân, các phương pháp thi công có tiếng 
ồn và rung động thấp như phương pháp rung và ép thường được sử dụng.

5.3.3. Nạo vét bùn

Bảng 5.2. Phân loại và áp dụng của các phương pháp đóng

Loại “ Đóng” Loại
“Rung” Loại “Ép”

Búa Diesel Búa hai 
nước

Búa thủy 
lực Búa rai Búa

rung

Máy ép 
thủy 
lực

Kết hợp 
máy ép 
thủy lực 

dùng 
với máy 
khoan 

đất

Cơ
chế

Khối nặng 
được nện 

xuống dầu 
cọc do 

hành trinh 
có chu kỳ 
của piston 

khi dốt 
cháy nhiên 

liệu dầu 
diesel

Khối nặng 
được nện 
xuống đầu 

cọc do 
hành trình 
có chu kỳ 
của piston 
do năng 

lượng cùa 
hơi nước

Khối 
nặng 

được nện 
xuống 

đầu cọc 
do hẹ 
thống 
máy 

thủy lực

Sự rơi 
tự do 
cùa 
một 
vật 

nặng 
được 
kéo 

bằng 
tòi

Lực 
rung 
động 
lên và 
xuống 

của búa

Cọc 
được ép 
xuống 
bằng 

máy ép 
thủy 
lực

Lực nén 
bằng 

máy ép 
thủy lực

Áp 
dụng 
cho 

loại cừ

Tất cả các 
loại

Tất cả 
các loại

Tất cả 
các loại

Tất cả 
các 
loại

Tất cả 
các loại

Tất cả 
các loại

Tất cả 
các loại
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Bảng 5.2. Phân loại và áp dụng của các phương pháp đóng (tiếp)

Loại “ Đóng” Loại
“Rung” Loại “Ép”

Búa
Diesel

B ú a  hơi 
nước

Búa
thủy
lực

Búa rơi Búa
rung

Máy
ép

thủy
lực

Kết hợp 
máy ép 
thủy lực 

dùng 
với máy 
khoan 

đất

Điều
kiện
đất
nền

Đất sét 
mềm

Không 
phù hợp

Không 
phủ hợp

Không 
phù hợp

Phù
hợp

Phù
hợp

Phù
hợp Phù hợp

Đất sét Phù
hợp

Phù
hợp

Phù
hợp

Phù
hợp

Phù
hợp

Phù
hợp Phù hợp

Đất cát Phù
hợp

Phù
hợp

Phù
hợp

Không 
phù hợp

Phù
hợp

Phù
hợp Phù h ợ p

Đất sét 
cứng

Có thể Có thể Có thể 
áp dụng áp dụng áp dụng

Không 
có thề 

áp dụng

Có thể 
áp 

dụng

Không
phù
hợp

Có thể 
áp dụng

Điều
kiện
làm
việc

Kích 
thước 

cùa thiết 
bị

Lớn Lớn Lán Nhỏ Lớn Vừa Lớn

Ảnh 
hưởng 

cùa 
tiếng ồn

Lán Lớn Vừa Vừa Vừa Nhò Nhỏ

Ảnh 
hưởng 

của dao 
động

Lớn Lớn Lớn Vừa Lớn Nhỏ Nhỏ

Năng
lượng
đóng
cọc

Lớn Lớn Lớn Nhỏ Lớn Vừa Vừa

Tốc độ 
đỏng 
cọc

Nhanh Nhanh Nhanh Chậm Chậm Vừa Vừa
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Bảng 5.3. Đặc điểm cùa phương pháp đóng

Loại “ Đóng” Loại
“Rung” Loại “Ép”

Búa
Diesel

Búa hơi 
nước

Búa thùy 
lực Búa rơi Búa rung Máy ép 

thủy lực

Kết hợp 
máy ép 
thủy lực 

dùng 
với máy 
khoan 

đất

Ưu
điểm

Hiệu quá 
làm việc 

cao

Lực 
đóng có 
thể điều 
chinh 
được

Lực 
đóng có 
thể điều 
chinh 
được

Lực 
đóng có 
thể điều 

chinh 
được 

Không 
cần thiết 

bị lớn

Sử dụng 
cho cả 

đóng và 
nhổ cọc

Tiếng ồn 
và dao 
động 
thấp 

Sử dụng 
cho cả 

đóng và 
nhổ cọc

Tiếng 
ồn và 
dao 

động 
thấp 

Sử dụng 
cho cà 

đóng và 
nhồ cọc

Nhược
điểm

- Tiếng 
ồn và

dao động 
lớn.

- Xày ra 
hiện 

tượng
tràn dầu, 
nhớt...

Tiếng ồn 
và dao 

động lớn

Dao 
động lớn

Hiệu quả 
làm việc 

thấp

Tiếng ồn 
và đao 

động lớn

Hiệu quà 
làm việc 

tương 
đối thap

Hiệu 
quả làm 

việc 
tương 

đối thấp

5.4.2. P hư ơ ng  pháp  dùng búa đóng

Hiện nay ở Việt Nam, phần lớn sử dụng búa diesel làm búa đóng cọc cừ vì 
nhiều ưu điểm. Kết cấu búa tương đối đơn giản, trọng lượng nhò dễ thao tác, dễ 
lắp đặt, tháo láp dễ đàng, nhiều phụ tùng thay thế, di chuyển tiện lợi, lực xung kích 
lớn, chi phí mua sắm và sử dụng thấp.

Búa diezel có loại một cột dẫn, loại hai cột dẫn (hình 5. 9a) và loại ống dẫn 
(hình 5. 9b). Loại cột dẫn do năng lượng xung kích nhò, tuổi thọ thấp, hiện nay đã 
rất ít dùng, phần nhiều dùng loại ống dẫn.

Khi đóng cừ bằng búa diezel có thể dẫn đến toét các đầu cừ hoặc lệch đầu cừ. 
Đe khắc phục diều đó, đệm đầu cọc được sử dụng để bảo vệ đầu cừ và giữ thẳng 
góc đầu cừ trong quá trinh đóng.
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a)

Hình 5.9. Cấu tạo búa diezel 
Trước khi đóng cừ bàng búa diesel, việc lựa chọn khả năng đóng cùa búa rất 

quan trọng. Khi lựa chọn khả năng dóng, cần chú ý các thông số sau:

- Loại cừ (cừ thép, bê tông cốt thép, cừ bản nhựa...).
- Tổng chiều dài và chiều sâu chôn trong đất của cừ.
- Mức độ cứng của đất trong quá trinh đỏng (SPT,...).

- Phương pháp đóng cừ (cừ đơn hay nhiều cừ cùng một lúc).
Việc lựa chọn khả năng của búa dựa trên ba điều kiện chủ yếu dưới đây.

5.4.2.1. Chọn theo năng lượng xung kích cùa búa E  (kGm)

Năng lượng xung kích của búa được xác định nhu sau:

Trong đó:
Q - Trọng lượng phần búa (kg);

V - Vận tốc rơi của búa (m /s); 

g - Gia tốc trọng trường (m /s2).

a) Kiểu hai cột dẫn:
1. Bệ đỡ trên; 2. Răng cưa;
3. M iệng phun;
4. Thanh dẫn; 5. M óc treo;
6. Xà ngang; 7. Tay đòn;
8. Thanh treo móc cấu;
9. Chói; 10. Búa; II. Chốt; 
12. Piston; 13. Ông dẩn;
14. Thanh đóng mớ;
15. Bơm dầu; 16. Bệ đỡ dưới;

b) Kiếu óng dẫn:
1. Lỗ lòng chào; 2. Bơm dầu;
3. Cánh tay đòn;
4. Thùng dầu dự trữ;
5. Ngăn chứa dầu nhờn;
6. Piston; 7. Cylinder;
8. Ông nối; 9. Mũ hình cầu;
10. Vòng xiết chặt;
11. Bệ; 12. Chót.
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Năng lượng xung kích của búa đóng phần lớn tiêu hao đề hạ cừ, phần còn lại 
tiêu hao vô ích làm biến dạng đầu cừ (nứt, vỡ...). Do vậy chọn búa theo năng lượng 
xung kích cần thiết:

E > 25P (kGm) (5-2)
Trong đó:

p - Sức chịu tải cùa cọc cừ, được xác định theo đất nền hoặc vật liệu chế tạo 
cọc cừ.

5.4.2.2. Kiểm tra hệ số thích dụng của búa đã chọn

Hệ sổ thích dụng được xác định theo công thức:

K = Q + q + q,
E

Trong đó:
Q - Trọng lượng toàn bộ cùa búa (kg);
q - Trọng lượng của cọc cừ (kg);

q, - Trọng lượng cùa mũ và đệm cọc cừ (kg);
E - Năng lượng xung kích của búa ( kGm).

Hệ số thích dụng K phải nằm trọng phạm vi được quy định cho từng loại búa 
như trong bảng 5.4.

Bảng 5.4. Hệ sổ thích dụng K

Loại búa Cọc gỗ Cọc thép Cọc BTCT

Búa song động, búa diezen kiểu ống 5 5,5 6
Búa đơn động, búa diezen kiểu cột 3,5 4 5
Búa treo 2 2,5 3

- Khi K nhỏ hơn trị số trên thì búa không đủ nặng so với trọng lượng cọc cừ, 
nên tốc độ và hiệu quả đóng cọc sẽ kém, cọc cừ đóng không xuống, cọc cừ có thể 
bị vỡ khi đóng.

- Khi K lớn hom trị số trên thì búa quá nặng so với cọc cừ, cọc cừ sẽ xuống 
nhanh, có thể làm hòng lực ma sát giữa cọc cừ và nền đất, cọc cừ xuống hết chiều 
dài thiết kế mà vẫn chưa đạt được độ chối thiết kế, muốn đạt độ chối thiết kế 
thường phải đóng cọc sâu hom chiều dài thiết kế, vì vậy gây lãng phí...

Theo kinh nghiệm để đóng cọc cừ có hiệu quả thì: Q = ( 1,5 + 2)q.
Đối với cừ bê tông cốt thép, khi đóng bằng búa Diezel, có thể sơ bộ chọn trọng 

lượng đầu búa theo kinh nghiệm sau:
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+ Khi chiều dài cừ L < 12m khi đó — > 1,25 +1,5 ;
9

+ Khi chiều dài cừ L > 12m khi đó — > 0,75 -ỉ-1,0.
? ,

s.4.2.3. K iểm tra độ chối khi đóng cọc cừ

Độ chối khi hạ cọc cừ phải nhỏ hơn độ chối thiết kế: e < etk.

Xác định độ chối e khi đóng cọc cừ:

e = n.F.Q.H Q + K 2(q + qt) 
mP.ịmP + nF) Q + q + q ,

Trong đó:

m  - Hệ số an toàn, m  = 2;

n - Hệ số phụ thuộc vật liệu làm cọc cừ và phương pháp đóng, xem bảng 5.5; 

Q, q, qi - N hư trên;

H - Độ cao nâng búa (m);

F - Diện tích tiết diện ngang của cọc cừ (m2); 

p  - Sức chịu tải của cọc (T);

K2 - Hệ số tùy thuộc vào vật liệu va nhau:

Giữa thép và gỗ, K2 = 0,2;

G iữa thép và thép, K2 = 0,4.

Bảng 5.5. Hệ số n

Loại cọc Cách dóng n (kg/cra2)

Cọc cừ gỗ Có đệm 8
Cọc cừ gỗ Không có đệm 10
Cọc cừ BTCT Có mũ cọc 15
Cọc cừ thép Có đệm gỗ 20
Cọc cừ thép Có đệm thép và có mũ cọc 30
Cọc cừ thép Có mũ cọc và không có đệm 50

5.4.3. Phương pháp dùng búa rung

Nhược điểm lớn nhất của phương pháp đóng là gây ra tiếng ồn, rung động lớn và 
hay làm vỡ hoặc toét đầu cọc cừ. Do đó, thiết bị hạ cừ gây ra tiếng ồn và dao động 
thấp đã được nghiên cứu phát triển và ứng dụng trong thực tế. Búa rung có hai loại 
đó là búa dùng điện và dùng thủy lực. Loại dùng thủy lực cần dùng cụ chuyên dụng.
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Búa rung và cừ liên kết cứng thành một khối tạo thành hệ rung, dưới tác dụng 
cùa lực ly tâm một chiều do máy chấn động sinh ra gây nên chấn động lên xuống 
theo chiều thẳng đứng, khắc phục lực ma sát của đất xung quanh cọc, dựa vào 
trọng lượng cùa bản thân và lực quán tính, cọc sẽ được hạ dần vào trong đất (hình 
5.10). Do không sừ dụng lực kích động lớn nên đầu cọc cừ không bị gây hại, hiệu 
quả đóng cọc cao, có thể dùng cho cả đóng và nhổ cừ. Trong trường hợp đất cứng, 
sừ dụng búa rung gặp khó khăn, khi đó nên kết hợp với các thiết bị xói thủy lực.

Hình 5.10. Đóng cọc ván thép bằng búa rung

Hình 5.11. Cẩu tạo máy chấn động hạ cọc (búa rung)
a) Loại nói cứng: 1. Động cơ; 2. Đĩa lệch tâm; 3. Khối nặng.
b) Loại nối mềm: 4. Mũ cọc; 5. Lò xo (spring);
c) Loại va rung: 1. Võ máy; 2. Đĩa lệch tâm; 3, 4. Bệ va đập; 5. Lò xo; 6. Mũ cọc.

Dùng phương pháp búa chấn động có thể hạ được các loại cọc vào trong đất sét 
và đất cát, hiệu suất thường rất cao, nhất là đối với loại cọc ống, cừ nếu dùng 
phương pháp đóng cọc thì rất khó thực hiện. Tốc độ hạ cọc bằng phương pháp 
chấn động có thể tăng 5 -ỉ- 6 lần so với phương pháp đóng. Ngoài ra, phương pháp 
chấn động hạ cọc còn có ưu điểm là cọc xuống ồn định, vị trí cọc chính xác, đầu
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cọc không bị vỡ, khả năng chịu lực của cọc tốt hơn, trọng lượng búa bé, di chuyên 
thuận t i ệ n .  Theo tài liệu thực tế đo được ờ hiện trường thi ứng suất kéo trong cọc 
khi dùng búa hơi là 40 * 60 kg/cm2, trong khi đó búa rung thi chi 6 4- 13 kg/cm2. 
Cấu tạo búa rung được thề hiện trong hình 5.11.

Khi đóng các loại cừ đặc biệt như cừ thép hình mũ, thiết bị chuyên dụng kẹp cừ 
thép hình mũ sẽ được sử dụng kẹp hai vị trí để đóng cọc tại trọng tâm cùa cọc 
(hình 5.12).

Vị ưí kẹp giữa

Chi tiết thiết bị 
kẹp giữ cừ

Hình 5.12. Thiết bị chuyên dụng kẹp cù thép hình "HA T"

Ba điều kiện cơ bản quyết định yêu cầu kỹ thuật đối với búa rung dể làm cho 
công suất tiêu hao ít nhất mà lại có lợi cho tốc độ hạ cọc và đạt được độ sâu hạ cọc 
cần thiết là: Biên độ chấn động, tần suất chấn động và áp lực hạ cọc. Do vậy, việc 
chọn lựa khả năng cùa búa dựa trên ba điều kiện đó.

5.4.3.1. Biên độ chấn động

B iê n  đ ộ  c h ấ n  đ ộ n g  p h á i  lớ n  h ơ n  b iê n  đ ộ  c ầ n  th iế t  g ọ i  là  b iê n  đ ộ  b ắ t  đ ầ u  A0 th ì 

mới có thể hạ được cọc. Trị số Ao phụ thuộc vào tần suất chấn động, loại đất và 
kích thước cọc. Tần suất chấn động càng bé và mặt cắt ngang cùa cọc càng lớn thì 
A0 càng lớn. Biên độ chấn động yêu cầu A cùa cọc càng nhanh, nhưng trong thực 
tế thi công lại yêu cầu tốc độ hạ cọc không được quá lớn hay quá bé. Thường thì 
tốc độ hạ cọc trong đất cát có thể là 4 -ỉ- 6 m/phút, trong đất sét dẻo là 1 -H 2 m/phút.

Biên độ công tác của hệ thống chấn động phải thoả mãn công thức:

A = - ^ - > A  (5-5)
Q + q

Trong đó:
M - Mô men chấn động lớn nhất của búa khi đóng cọc cừ (kg.cm);
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Q - Trọng lượng búa chấn động (kg); 
q - Trọng lượng cừ (kg);
A - Biên độ chấn động yêu cầu (cm).
4 - Hệ số duy tri dao động, xem bảng 5.6;

Bảng 5.6. Hệ số đàn hồi của đất

Loại cọc, cừ p. p2 a ị
Ván cừ, cừ thép 0,15 0,5 1 0,8

Cọc nhẹ, cọc gỗ, ống thép 0,3 0,6

Cọc nặng, cọc bê tông cốt thép 0,4 1 0,6-0,8 1

A0: Biên độ chấn động cần thiết (cm), khi hạ cừ trong cát bào hoà và sét dẻo 
mềm được xác định theo bảng 5.7;

Bảng 5.7. Biên độ chấn động hạ cừ

Tần suất chấn động 
(lần/phút)

Biên độ chấn dộng cần thiết A„ (mm)

Khi tiết diện cọc cừ bé hơn 
lOOcm2

Khi tiết diện cọc cừ từ 
400 + iooocm2

400 -=- 600 8 - 5 - 1 5 10-=-20
1200 + 1500 3 + 4 5 -ỉ- 6
2300 +2500 1,5 + 3 3 ,5+ 4

5.4.3.2. Tần suấ t chẩn động

Tần suất chấn động phải lớn hơn tần suất phá hoại. Tần suất chấn động có thể 
làm cho lực ma sát giữa đất và cọc bị phá hoại và cừ hạ tự do được gọi là tần suất 
phá hoại. Lúc này lực kích động của búa chấn động trên đơn vị diện tích mặt bên 
cọc cừ gọi là lực cản giới hạn. Lực kích động PH (kG) không được bé hơn lực cản 
ma sát của đất:

PH = H ^ L > a T  (5-6)
g

Trong đó:

Mci - Mô men cục lệnh tâm (kG.cm), được tra trong bàng thông số của búa;

0) - Vân tốc cùa cuc lệch tâm - co = —— ;
9,55

g - G ia tốc trọng trường, g = 981 cm/s2;
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a  - Hệ số đàn hồi của đất, xem bảng 5.6.

T - Lực cản chống cắt tới hạn cùa đất ờ độ sâu lớn nhất:

T = uZxi.hi đối với cọc;

T = X ì ¡.hi đối với cừ. 

u - Chu vi tiết diện cọc cừ, (cm);

T i,  X i - Lực cản chống cắt đơn vị, (kG/cm2), xem bảng 5.8.

Bảng 5.8. Lực cản chống cắt của đất

Loai đất

Trị số lực càn chống cắt

Đối với cọc X  (kG/cm2) Đối với cừ t ’ kG/cm2)

Gỗ, ố ng  
thép

Bê tông 
cốt thép

Ống BTCT đầu 
dư ớ i g iến g  chìm

Thép 
loại nhẹ

Thép loại 
n ặng

Đất cá t bão hòa 
n ư ớ c , đấ t th ịt dèo

0,06 0,07 0,05 12 14

Như trên, nhưng 
lẫn lớp  đ ấ t th ịt chắc, 
sòi cuộ i

0,08 0,01 0,07 17 20

Đất thịt ít déo 0,15 0,18 0,1 20 25

Đất thịt rắn chắc 0,25 0,3 . 0,2 40 50

5.4.3.3. Á p lực hạ cọc cừ

Áp lực hạ cọc cừ phài khấc phục đuợc lực cản ờ mũi cọc cừ. Trọng lượng cọc 
cừ và búa tạo nên áp lực hạ cọc. Ta thấy, áp lực hạ cọc phải lớn hơn một trị số PQ 
gọi là áp lực hạ cọc ban đầu thì mới hạ được cọc. Áp lực hạ cọc càng lớn, tốc độ hạ 
cọc càng nhanh nhưng khi quá giới hạn hữu hiệu p6 thì tốc độ tăng rất chậm. Trị số 
p6 tuỳ thuộc vào tính chất đất, hình dạng kích thước cọc. Đổi với cát bão hoà và sét 
mềm có thể dùng áp lực cần thiết hạ cọc cừ như bảng 5.9.

Bảng 5.9. Áp lực hạ cọc cừ

Hình dáng 
mặt cắt cọc Tiết diện cọc (cm2)

Áp lực hạ cọc (kg/cm2)

Áp lực ban đầu P0 Áp lực cần thiết p6

Cọc tròn < 100 o oo •I* NJ 1 -r 2
Cọc tròn 400 4- 800

o■I*orn 4 + 5
Cọc vuông 1400-í- 1600

©vf■I*
o

6 + 7
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P,PH 1
Hl H < Q < p 2PH (5-7)
“«r J

Trong đó:

p6 - Áp lực cần thiết lên cừ, có thể tham khảo trong bảng 5.9 (kG/cm2);

Q = Qbúa + q + qi - Trọng lượng búa, cừ, thiết bị treo búa, (kg);

Pi, p2 - Hệ số chịu tải cùa cọc cừ, xem bảng 5.6;

P|I - Lực kích động của máy chấn động, (kg).
Tuỳ theo tình hình cụ thể, dựa vào ba điều kiện trên để xác định trị số thích 

đáng nhất của mô men chấn động, tần suất biên độ, trọng lượng cùa búa rung rồi 
tra bàng chọn loại búa đảm bảo yêu cầu kỹ thuật.

5.4.4. Phu-ang pháp  dùng  máy ép thủy lực kết họrp với khoan đất

Phương pháp dùng máy ép thủy lực kết hợp 
với khoan đất (hình 5.13) là một loại máy đóng 
cọc có 3 chân đỡ, khoan đất, tháo lắp dễ dàng.

Phương pháp này không cần nhiều thiết bị 
máy móc, cả việc khoan và ép đều dùng máy 
thủy lực làm cho cọc được nén xuống theo 
phương thẳng góc. Phương p.háp này cũng 
không gây ra nhiều tiếng ồn và dao động lớn.

Đặc điểm của phương pháp:

-T h i công được trong điều kiện đòi hỏi 
tiếng ồn và dao động thấp (khu vực đông 
dân cư)

- Áp dụng cho hầu hết mọi ioại đất.

- Cọc ít bị xoắn vặn trong quá trinh thi công.

- Vì cọc được đóng tương đối thẳng, nên ít 
xảy ra tình trạng phải nhổ cọc lên.

- Mặt bàng công trường phải rộng để đủ chỗ 
đặt thiết bị đóng và sắp xếp, di chụyển cừ.

5.4.4.1. P hương pháp nén  cừ

- Cọc được nén bời máy thủy lực do có một cơ câu kẹp vào thân cọc và có một 
cơ cấu kẹp vào các cừ trước đã được đóng, (xem hình 5.14).

Áp lực hạ cọc không được nhỏ hơn áp lực cần thiết:

Hình 5.13. Phương pháp dùng 
máy ép thùy lực kết hợp 

với khoan đất
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- Máy đóng cọc được bám chặt vào các cừ đã được đóng trước đó, không cần 
cần cẩu. Mặt dù vậy cần cẩu cũng được sử dụng để treo cừ.

- Áp dụng được trong điều kiện thi công cần tiếng ồn và rung động thấp.
- Khi nền đất quá cúng, khó ép, cỏ thể sừ dụng kết hợp với xói nước.

Hình 5.14. Phương pháp nén

s.4.4.2. S ừ  dụng kết hợp với phương pháp xó i nước

Khi đóng cừ vào những lớp đất có nhiều sỏi sạn hoặc đất cứng thì có thể sừ 
dụng kết hợp với phương pháp xói nước. Cừ có thể được đóng hiệu quả hơn. Tại 
công trường, cần phải có máy nén khí, để tạo ra áp lực nước cao.

Cách bố trí các ống xói nước được thể hiện trong bảng 5.10.

Bảng 5.10. Cách bố tr í  các ống xói nước

Số ống bố tri Chù u Mũ

1. Ổng / ^ \

2. Ồng

5.5. XÉP DỠ VÀ VẬN CHUYẾN c ừ

5.5.1. N hững điểm chú ỷ khi xếp dỡ  cừ

- Trước khi đóng cừ thì cừ thép phải được xếp dỡ và vận chuyển, trong quá trình 
này nên cẩn thận tránh các lực tác dụng vào cừ và ừánh để rơi cừ. c ầ n  chú ý đến 
chiều dài cừ và điểm kê trên cừ tránh cừ chịu mô men quá lớn gây hư hại cho cừ.
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- Nên móc treo cừ tại 2 đến 3 vị trí, tùy theo loại và chiều dài của cừ, khoảng 
cách giữa hai điểm treo được xác định với mục đích sao cho độ võng do trọng 
lượng bản thân cừ sinh ra là nhỏ nhất.

- Trong trường hợp móc treo cừ tại hai điểm (hình 5.15), mônen do trọng lượng 
bản thân gây ra sẽ nhò nhất khi treo khi treo cừ tại một điểm 1/4 của cừ  tính từ 
hai đầu.

Hình 5.15. Phương pháp móc treo cừ tại hai điềm

- Khi cừ được xếp thành đống, nên chèn các thanh gỗ vào giữa các cừ vào giữa 
các lớp và tồng chiều cao nên nhỏ hom 2m.

- Khoảng cách giữa các thanh gỗ nên nhỏ hơn 3m, trong trường hợp loại cừ có 
sườn thẳng và nhỏ hom 4m cho các loại cừ khác.

- Khoảng cách giữa hai cừ thép cạnh nhau nên từ 20 đến 50cm, để có thể đưa 
các dây ừeo vào một cách dễ dàng.

- Nên cất giữ bảo quản cừ tại nơi bằng phảng, rộng, thoáng và khô ráo.

5.5.2. Các cách xếp cừ

s .5.2.1. x ế p  cừ  thép loại “U ”

20 -  30cm 3,0-4,Om

Không nhiều 
hơn 5 1 il/1 lớp

/M M *--  A M m  -- /M V /A '
Một Irưủng hạp xếp cừ úp xuống Gõ kê

Hình 5.16. Vi dụ 1 cất giữ cừ loại “U"

161



20 -  30cmJü 3,0-4,0m
CừchũU.

Gồ kè

Hình 5.17. Ví dụ 2 cất giữ cừ loại "U" 

s.s.2.2. xếp cừ  thép loại “HA T” v

20 -  30cm Cừ ̂ nh ™  30  -  4  Om
M V —

Một trường hợp xếp cừ úp xuống Gô kỗ

Hình 5.18. Vi dụ cất giữ cừ loại "HAT"

5.5.2.3. xếp cừ  thép loại tổ hợp

30 -  50cm o  ti hỗp

<  >  <  >
H - C l

3,0-4,Om

G ỉ kê

Hình 5.19. Ví dụ cất giữ cù tồ hợp

Hình 5.20. Ví dụ cất giữ cừ loqi "HAT" tò hợp

_E ¡L
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5.5.2.4. xếp c ừ  thép loại “sườn thẳng”

Dường thang đóng cừ

Hình 5.21. Một ví dụ cất giữ cừ loại "sườn thẳng’’ 

5.5.2.5. x ế p  c ừ  bê tông tiết diện hình c h ữ  nhậ t

Hình 5.22. Một ví dụ xếp cừ BTCT tiết diện chữ nhật

5.5.2.6. xếp cừ  bê tông tiết diện hình ch ữ  u

Hình 5.23. Một ví dụ xếp cừ BTCT tiết diện chữ u

Duờng thẳng 
sau khi 
đóng xong



5.6. CÁC PHƯƠNG PHÁP THI CÔNG

5.6.1. Thiết lập đường định tuyến thẳng để đóng cừ

Bời vì cừ có thể nghiêng do áp lực do đất lấp và đất cải tạo, do đó trong một vài 
trường hợp đường định tuyến để đóng cừ được thiết lập lùi sau khoảng 5cm đến 10 
cm hướng về phía bờ (hình 5.24).

Sau khi đường định tuyến thẳng để đóng cừ được xác định, trong công trường, 
điểm đầu và điểm cuối cùa đường định tuyến cừ được thiết lập và điểm quan sát 
cho đường thẳng này cũng đuợc thiết lập trên đường mở rộng.

Khi đường này được thiết lập trên mặt nước, thì cần phải lắp đặt hệ thống dàn 
giáo tạm thời hoặc giá đỡ để quan sát.

5.6.2. Khung định hvớng

5.6.2.1. Đ ối với công tác đóng cừ  trên m ặt đất

Khung định hướng nhanh được sử dụng rất phổ biến (hình 5.25). Hai đường 
thẳng của các cừ định hướng được đóng song song với tường cừ cách từ  2 đến 4m 
xen giữa một cái, và phía trong chúng, các dầm định hướng sẽ được gắn lên và 
chạy dọc tường cừ.

Với khung định hướng và dầm định huớng, thép hỉnh chữ H có kích thước từ 
250 đến 350mm được sử dụng.

Theo điều kiện công trường, khung định hướng m ột phía có thể được sử dụng. 
Nhưng khi cừ có mặt cắt rộng và chiều dài lớn được đóng, về cơ bản loại nhanh sẽ 
được chấp nhận.

Trong trường hợp loại nhanh, khoảng cách giữa các dầm định hướng và tường 
cừ cần được m ở rộng từ  2 đến 5cm để việc đóng cừ không bị vướng hoặc gây ra 
ma sát thân cừ.

Các dầm định hướng được thiết lập thấp hơn vị trí đinh cừ từ 30 đến 50cm đề 
búa đóng không chạm đến chúng nếu các cừ được đóng đến cao trình thiết kế.

Đưòng thẳng đóng cừ-. ,  Duừng thẳng
I I -------- m I ; sau khi

-  .1, —I ; đóng xong

Đất lấp

Hình 5.24. Xác định đường định tuyến thằng để đóng cừ
a) Đường mặt cừ; b) Đường dọc tâm
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JL JL
2 S S H S B 2

_ L  Dám dẫn hướng _L
'C ừ  dân hướng 
______2-4m_

Cừ dần hưóng

Cừ
Dám dấn hướng

Cừ chữu 
H - chiéu cao cừ

^Cứđẫn hướng

2H + (2 -  5)cm

Hình 5.25. Khung định hướng cho công tác đóng cừ trên mặt đat

5.6.2.2. Với trường hợp th i công đóng cừ  dưới nước

Khi thi công đóng cừ dưới nước, khung định hướng cũng tương tự như đối với 
đóng cừ trên cạn. Tuy nhiên, trên khung định hướng đó, cần thêm bộ phận sàn đạo 
để đỡ các dầm định hướng và cầu công tác cho công nhân đi lại dọc tuyến tường 
cừ (hình 5.26).

Dám dãn hướng

Cừ
dãn huóng

Cừ.
Cừ

Cừ 
dẩn huớng.

Dấm dán hướng

✓•Cừ 
dan huớng

Khung dẫn hướng một bén Khung dẫn hướng hai bén

Hình 5.26. Khung định hướng cho công tác đóng cừ dưới nước

5.6.3. Cẩu và lắp  đ ặ t cừ

5.6.3.1. Công tác cẩu treo cừ

Đối với cừ thép, cần phải tạo lỗ cho việc cẩu cừ. Lỗ này được tạo ra bởi nhiệt độ 
cao do khí gas và tại vị trí thấp hom đinh cừ trên đường tâm lOcm, và đường kính 
của lỗ đó khoảng 5cm (hình 5.27). Còn đối với cừ BTCT, dây treo được lồng vào 
móc cẩu được chế tạo sẵn khi đúc cừ (hình 5.28).
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Trước khi cừ được treo lên, cần sử dụng một cái đai để nối dây cẩu với cừ chắc 
chắn. Ngoài ra, còn một dây khác được gắn tại đáy cừ để khống chế cù không 
đung đưa nhiều.

Hình 5.27. Công tác cẩu cừ thép

Hình 5.28. VỊ trí móc cẩu của cừ BTCT

5.6.3.2. Lắp đặt cừ  vào khung định hướng

Việc lắp đặt cừ vào khung định hướng (hình 5.29) ảnh hường đến độ chính xác 
khi đóng. Bởi vi cừ đầu tiên được dóng có vai trò quyết định sự thành công cho 
các cái sau, nên nó phải được lắp đặt cẩn thận, chắc chắn vị b í chính xác và không 
bị nghiêng lệch hay không bị dịch chuyển v .v ... Trong suốt quá trình thi công, cừ

166



không nên bị kéo nghiêng dẫn đến bị xoắn và phá hủy liên kết xảy ra. Do đó, đệm 
chêm thường được sứ dụng để chống lại sự dịch chuyển và xoay cùa cừ trong khi 
thi công.

Cừ nên được đóng chắc chắn ngàm sâu trong đất để không bị đồ. Khi liên kết 
giữa các cừ ờ trên cao, công nhân luôn luôn phải chú ý an toàn.

5.6.4. Đóng cừ

Trong trường hợp đóng cừ dưới nước, có thể sừ dụng bệ quan sát và khung định 
hướng. Phương pháp này có nhược điểm là công tác đóng chịu tác động bời sóng, 
nhưng có ưu điểm là chiều dài đóng thực tế có thể giảm đi theo chiều sâu nước. 
Ngoài ra, có thề xây dựng các trụ làm việc tạm thời từ bờ ra và cừ được đóng bàng 
búa đặt trên đó. Phương pháp đóng cừ bằng búa đặt trên trụ có ưu điểm là đóng cừ 
chính xác được thực hiện bởi vì búa đóng cừ không bị ảnh hường bởi mực nước 
dao động. Tuy nhiên, phương pháp này có nhược điểm là giá xây dựng trụ trên nền 
đất yếu đắt hơn.

Đóng cừ đơn là phương pháp mà một hoặc hai tấm cừ được đóng xuống đến 
một vị trí thích hợp và đóng đến độ sâu cuối cùng cho đến những tấm cừ cuối cùng 
(hình 5.30). Phương pháp này có ưu điểm là tải trọng của búa nhò, nhưng có nhược 
điểm là chuyển vị, xoay và chao đảo của cừ có thể xuất hiện dễ dàng.

Hình 5.30. Phương pháp đóng cừ đơn

Đóng cừ mảng là phương pháp mà đầu tiên từ 20 đến 30 tấm cừ được đóng đến 
độ sâu thiết kế mà không cần sự hỗ trợ của khung định hướng, và 1 hoặc 2 tấm ờ 
hai đầu tuờng được đóng trước, sau đó các cừ ờ giữa được đóng đến cùng một độ 
sâu. Bằng việc lặp lại quá trình đó và chia công tác đóng cừ ra thành nhiều khoảng 
thời gian, toàn bộ các tấm cừ sẽ được đóng đến độ sâu cuối cùng. Mỗi lần đóng cừ 
sẽ được giới hạn từ 2 đến 3m.
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Đóng cừ màng có nhược điểm là công trường yêu cầu rộng và thi công liên tục 
bởi vì búa đóng cừ cần được di chuyển rất nhiều. Mặt khác, nó phù hợp với việc 
đóng cừ chính xác bởi vì nó có thể tránh được việc dịch chuyển, xoay và chao đảo 
cùa cừ.

5.7. HỆ THỐNG NEO

Trong kết cấu tường cừ, hệ thống neo (hình 5.31) là hệ thống cuối cùng chịu áp 
lực đất sau tường. Thi công hệ thống neo là công đoạn rất quan trọng trong thi 
công kết cấu tường cừ, cần được đặc biệt coi trọng.

Hình 5.31. Hệ thong neo và phụ kiện

5.7.1. Công tác gắn dầm ốp

Thép hình chữ I, H hoặc cừ lòng máng có thể được sử dụng làm dầm ốp. Chiều 
dài của một dầm ốp thường lớn hom 4 lần khoảng cách giữa các thanh neo.

Có hai phương pháp gắn dầm ốp, một là gắn dầm ốp phía trước cừ (hình 5.32a) 
và một cách khác là gắn dầm ốp phía sau cừ (hình 5.32b).

a) (Loại chữ U) (Loại mũ)

Phía biển

Trường họp dấm ốp
b) gắntrưóccừ ....s Phía biên Phia biển

T rường hợp dám ốp 
gản sau cứ

TrườnỊỊ hợp dím ốp 
gan sau cừ

Hình 5.32. Công lác gắn thanh neo
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Khi dầm ốp được gắn phía trước cừ, lực trên cừ ngay lập tức tác dụng lên thanh 
neo. Mặt khác, khi thanh neo được gắn phía sau chúng, lực không tác dụng trực tiếp 
lên thanh neo. Do đó, các bu lông kẹp chặt nên được vặn khít để nối dầm ốp và cừ.

5.7.2. Thi công và lắp đặt hệ neo giữ

Việc thi công và lắp đặt hệ neo giữ phụ thuộc vào từng chùng loại và tính chất 
làm việc. Thường có ba loại neo giữ đó là: Neo dạng bàn, neo dạng tường cừ hay 
cọc đứng và neo dạng cọc chéo.

- Neo dạng bàn: Móng bàn cần đầm chặt, làm phang, bản liên tục thì dựng ván 
khuôn đồ bê tông tại hiện trường, bản không liên tục có thể đúc sẵn. Đất hay đá 
phía trước bàn sẽ hình thành áp lực bị động và đất lấp phía sau bản cần theo đúng 
yêu cầu kỹ thuật, bào đàm xác thực đúng chất lượng thi công.

- Neo dạng tường cừ hay cọc đứng: Neo dạng tường cừ hay cọc đứng đều nằm 
trong khu đất, phương pháp thi công chúng giống như phần thi công đóng cọc cừ 
từ trên bờ chi khác là chất lượng đóng có thể khác hơn một chút.

- Neo dạng cọc neo chéo: Nếu tuyến tường cừ nằm ở khu nuớc thì trước hết 
đóng cọc chéo, sau đó đóng tường cọc cừ tiến hành theo từng phân đoạn so le 
nhau. Cột cọc chéo nằm ở trên mái dốc, dễ bị ảnh huởng cùa chấn động đóng cọc 
và cùa chẩn động mái dốc, dễ bị nghiêng lệch chuyển vị nên sau khi đóng xong 
cần kẹp cọc kịp thòi. Nếu tuyến tường cừ nằm ở khu đất, do cọc neo chéo gần với 
tường, để tránh làm tường cọc cừ bị nghiêng do sức ép ngang của đất cũng nên 
đóng cọc chéo trước, sau đó mới đóng cọc cừ của tường.

Bất kể thi công đoạn neo nào cũng cần làm sao cho lỗ luồn thanh neo trên hệ 
neo phải nằm trên đường thi công cùa thanh neo sau khi đã đóng xong tường. 
Ngoài ra khi thi công đổ bê tông đầm mũ, mũ cọc, để tránh ảnh hưởng chấn động 
của đóng cọc thì mặt bàng thi công nên nằm ngoài phạm vi đóng cọc 20 4- 30 m.

5.7.3. Gắn các thanh neo

5.7.3.1. Tổng quan

Thanh neo là cấu kiện truyền lực giữa tường cừ và bệ neo. Thanh neo thường có 
hai loại là thanh neo và cáp neo. Nếu thành neo dài dưới lOm thì có thể chi làm một 
khớp và đặt gần tường, nếu tương đối dài thì nên chia đoạn, mỗi đoạn không quá 
1 Om, giữa các đoạn nối với nhau bàng tăng đơ để tiện vận chuyển và lắp ghép. Bản 
đệm dùng thép tẩm (thanh neo nằm ngang) hoặc đệm nghiêng (thanh neo xiên).

Trong quá trình cẩu lắp, việc vận chuyển và xếp kho cần bố trí thoà đáng điểm 
cẩu, điểm kê, dùng vật liệu bao tải bao bọc đoạn có răng cua để tránh thanh neo bị 
biến dạng và va hỏng đoạn răng cưa.
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Xử lý phòng gỉ thanh neo thường dùng cách sau khi cạo gi thì quét lớp sơn 
chống gi, bên ngoài quấn sợi dây pha lê tẩm bitum. Để giảm bớt khối lượng công 
việc phòng chống gi sau khi lắp đặt và để tiện thao tác, nên làm tốt công tác phòng 
chống gi thanh neo tại bãi chứa.

Việc gắn các thanh neo nên được tiến hành ngay sau khi đóng cừ, thiết lập hệ 
neo và gắn các dầm ốp. Phương pháp tiêu chuẩn của công tác gắn thanh neo, khớp 
nối và tăng đơ được thể hiện trong hình 5.33. Điều rất quan trọng là các thanh neo 
phải được đặt vuông góc với đường thẳng cùa tường cừ và độ nghiêng điều chinh 
hoặc phương dọc. Khi luồn thanh neo, cần tránh va hỏng ren hoặc làm nhờn ren.

Hình 5.33. Gắn các thanh neo

5.7.3.2. Chống đữ các thanh neo

Khi các thanh neo được gắn trên mặt đất, chúng sẽ được lắp ráp sau khi đất lấp 
được đắp lên đến một độ cao yêu cầu, được san bằng phăng và được đầm chặt.

Khi các thanh neo được gắn dưới nước hoặc trên mặt nước, chúng sẽ được 
chống đỡ bằng các cừ hoặc các cọc (hình 5.34) .v.v... Ngoài ra, các cọc này sẽ 
giảm bớt hay loại trừ ứng suất tăng thêm do trọng lượng thanh neo.

5.7.3.3. P hương pháp điều chinh chiều dài thanh neo

a) Trong trường hợp kéo dài

Khi khoảng cách từ tường cừ đến hệ neo dài hơn giá trị thiết kế, thanh neo sẽ 
được kéo dài trong một khoảng chiều dài tối thiểu cần thiết cùa các phần đinh vít
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cùa cừ, hệ neo và tăng đơ, trong đó luôn luôn giữ khoảng cách lớp bao phủ 5cm 
giữa đường thẳng cùa gờ bản và thanh neo (hình 5.35).

Lớp báo phú 
lớn hơn 5cm—

Hình 5.35. Phương pháp điểu chinh chiều dài thanh neo (trong truờng hợp kéo dài)

b) Trong trường hợp rút ngắn

Khi khoảng cách từ tường cừ đến hệ neo trờ nên ngắn hơn giá trị thiết kế, thanh 
neo sẽ được vặn vít trong tàng đơ đến khi không vặn được nữa và được làm chặt 
bằng việc lắp thêm một hộp kim loại hoặc nhiều gioăng trên các đầu thanh neo 
(hình 5.36).

Hình 5.36. Phương pháp điều chinh chiểu dài thanh neo (trong trường hợp rút ngắn) 

s. 7.3.4. Gắn các khớp nối

Khớp nối được gắn vào để bảo vệ chống lại mômen uốn sinh ra do áp lực đất 
phía trên thanh neo và phần đất lấp. Thông thường, hai khớp nối sẽ được lắp đặt tại 
phía của tường cừ và phía hệ neo (hình 5.37). Khớp nối sẽ được lắp ráp chính xác 
và được gắn để nó có thể xoay lên và xuống.

Doạn thừa ra 
xắp xi 3 bu lông

xấp
thùa ra 

3 bu lông
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5 .7.3.5. S iết chặt thanh neo

Sau khi gắn các thanh neo, chủng sẽ được siết chặt bằng cách kéo căng thích 
hợp trong khi điều chỉnh chiều dài tổng bằng tăng đơ và đai ốc. Nói chung, việc 
siết chặt cuối cùng sẽ được tiến hành bằng tăng đơ hoặc đai ốc neo tại phía hệ neo.

Tuy nhiên, không nên vặn chặt quá, vì nếu chặt quá thì không những làm chữ) 
thanh neo có lực căng trước mà còn tăng áp lực đất đối với tường cừ

5 .7.3.6. Công tác gắn  dây neo

Dây neo bao gồm bó cáp PC hoặc cáp thép cứng và được bọc Polyethylene vàà 
được hợp nhất bàng cách bọc lớp kim loại cuối cùng (hình 5.38). Dây neo đượcc 
neo giữ bởi dai ốc giống như thanh neo.

Dây neo có một ưu điểm vượt trội đó là nó nhẹ và linh hoạt và không cần khớpp 
nối và tăng đơ.

5.8. M ỘT SỐ VẢN ĐÈ HAY GẶP KHI ĐỎNG c ừ  VÀ CÁCH KHẤC PHỤC

Khi thi công đóng cừ, có một số vẩn đề sau hay gặp phải:
- Sự dịch chuyển của cừ;

- Sự kéo xuống của cừ;

- Độ mở rộng và co ngắn với chiều dài tường thiết kế;

- Sự thiếu hụt chiều sâu chôn cừ;

- Sự ngắt quãng của các khóa móc liên kết cừ.

5.8.1. Sự nghiêng lệch cừ

5.8.1.1. Nguyên nhân sự  nghiêng lệch của cừ

-  Bởi vì vị tri mà lực búa tác động lên khác vị trí mà ma sát tại móc liên kết giiữiiữa 
các cừ .tác động, lực xoay xuất hiện ở đó và các tấm cừ nghiêng về phía đườmpmg 
thẳng tường (hình 5.39a). Mặc dù các cừ được đóng bình thường tại mặt đỉấtđất, 
nhimg chúng có thiên hướng xoay một vài độ và chao đảo tại đáy.
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- Do đó đinh của các cừ tiếp tục nghiêng hơn là ở đáy, và cừ có thể nghiêng 
hướng dần đến đường thẳng tường (hình 5.39b).

- Áp lực đất càng lớn hơn, càng sâu hơn tác dụng lên tường cừ, thì cừ càng có 
xu hướng giảm bề rộng (hình 5.39c). Mặt khác, đinh các cừ có xu hướng mở rộng 
chịu tác dụng của búa đóng. Điều đó định đến cừ nghiêng dần theo hướng của 
đường thẳng tường.

L> L’
a) b) c)

Hình 5.39. Nguyên nhân sự nghiêng lệch cùa cừ

5.8.1.2. Biện pháp đối phó với sự  nghiêng lệch của cừ

Sự nghiêng lệch của cừ làm tăng ma sát ở móc khóa mà sẽ trở thành một lực rất 
lớn khi cừ tiếp theo được đóng.

a) Biện pháp khi cừ nghiêng ít

- Đỉnh cùa cừ đã được đóng sẽ được kéo theo hướng ngược với hướng nghiêng 
bởi bàn tời v .v ...(hình 5.40a).

- Trong trường hợp đóng cừ đom, biện pháp đóng cừ sẽ được thay đổi thành 
đóng cừ tấm  để làm giảm độ nghiêng.

b) Biện pháp khi độ nghiêng tăng làm vượt quá bề rộng một cừ mặc dù biện 
pháp nêu trên đã được áp dụng

- Độ nghiêng sẽ được sửa chữa bằng việc sử dụng một cừ chêm vào thêm mà có 
bề rộng ở đỉnh khác bề rộng ờ đáy (hình 5.40b).

- Cần thiết phải kiểm tra cường độ kết cấu của tấm cừ chêm vào bời vì nó sẽ có
các mô đul mặt cắt khác nhau so với cừ thông thường.

- Không được sử dụng các tấm cừ chêm liên tục nhau.

- Khi cần thiết phải chế tạo cừ chêm thêm vào, sự chuẩn bị nhanh cừ chêm nên
được thực hiện để quá trình đóng cừ không bị gián đoạn.



Hin h 5.40. Biện pháp làm giâm độ nghiêng lệch cùa cừ

5.8.2. C ừ  bị kéo xuống

s.8.2.1. Nguyên nhãn và các biện pháp phòng chổng cừ  bị kéo xuống

-  Trong suốt quá trình đóng cừ, cừ cạnh nhau thinh thoảng bị kéo xuống với các; 
tấm đang được dóng. Sự kéo xuống là một thiên hướng xuất hiện trong nền đất yếui 
hoặc hiện tượng cừ bị cong xảy ra.

- Sự kéo xuống được xem xét khi ma sát khóa của cừ tăng lên lớn hơn sức chịui 
tải của cừ bên cạnh mà bao gồm ma sát bề mặt và sức chịu tải của đầu.

s.8.2.2. Biện pháp đối phó khi cừ  bị kéo xuống

Khi sự kéo xuống xảy ra, các biện pháp sau đây có thể có hiệu quả:

- Khi cừ nghiêng, khắc phục nghiêng nên được tiến hành đầu tiên.
- Trong trường hợp nền đất yếu, cừ nên được dừng đến vị trí cao hơn cao độộ 

thiết kế trong giới hạn biên xem xét. Nếu sự kéo xuống không xuất hiện, cừ nênn 
dược đóng ngay sau đó xuổng đến cao độ cuối cung.

-N ó  cũng hiệu quả với việc nối tạm thời với cừ bên cạnh bàng cách hàn cácic 
khóa móc hoặc sử dụng bu lông.

5.8.3. Sự mở rộng v i  rút ngắn so với chiều dài tường thiết kế

5.8.3.I. Nguyên nhân cùa sự  m ở rộng và rút ngắn so với chiều dài thiết kểiế 
của cừ

- Khóa cừ được thiết kế có một khoảng trống từ  2 đến 3mm để tạo thuận lợi choio 
công tác đóng cừ. Nỏ dẫn đến sự mở rộng hoặc rút ngắn chiều dài tuờng cừ được;c 
đóng; khi các cừ được đóng trong diều kiện nén, sự rút ngắn cỏ khả năng xảy ra. a. 
Mặt khác, ừong điều kiện kéo, sự mờ rộng lại có thể xuất hiện.

- “Sự mở rộng hay rút ngắn” có thể dẫn đến việc điều chinh lại về yêu cầu sốsố 
lượng cừ.

- Ngoài ra, ữong trường hợp xây dựng một tường cừ một neo, tâm phía trướcớc 
của cừ có thể không trùng với tâm cùa bộ phận neo, và nó sẽ dẫn đến một vài sựsự 
khó khăn trong khi lắp đặt thanh neo do sự diều chinh của góc thanh neo.



5.8.3.2. Các biện pháp  phòng  chổng việc m ở  rộng và rút ngắn so với chiều dài 
tường cừ  thiết kế

Các biện pháp sau đây có thể được áp dụng:

- Trong trường hợp mở rộng, cừ được xem xét để được đóng trong điều kiện 
kéo, do đó, nó sẽ được đóng trong điều kiện nén, ví dụ, trong khi cừ nghiêng lệch 
so với tường cừ được đóng trước đỏ.

- Trong trường hợp thi công, biện pháp đối phó được tiến hành ngược lại.
- Nói chung, sự nghiêng lệch của cừ sẽ được kiểm tra trong khoảng 20 đến 30 

tấm cừ.

- Khi nguyên nhân chính được xem xét là quay hoặc “đi như rắn”, đệm kê tương 
ứng sẽ được kê vào giữa cừ và dầm dẫn hướng.

- Khi các biện pháp nêu trên không có hiệu quả, biện pháp sau đây sẽ được thực 
hiện: Với việc mở rộng, cừ chế tạo sẵn mà có bề rộng nhỏ hơn cừ bình thường sẽ 
được đóng để điều chình chiều dài tường. Với việc co ngắn, cừ chế tạo sẵn có bề 
rộng lớn hơn (hình 5.41) cừ bình thường hoặc một cừ bình thường thêm vào sẽ 
được đóng dể điều chỉnh chiều dài tường.

Cừ dã dược đóng ̂
Cừ tiết diện khác

/Cừ  chuẩn bị 
được đóng

Hình 5.41. Biện pháp phòng chổng sự mở rộng và 
co ngắn so với chiều dài tường thiết kế

Vặt liệu làm mũ: Cao su củng SBR 
Nguồn: Catalô cùa Cõng ty cừ Marufuji

Hình 5.42. Mũ mặt cắt

5.8.4. Sự thiếu hụt chiều sâu chôn cừ

Bời vì sự thiếu hụt chiều sâu chôn cừ có thể dẫn đến sự cản trở trong thiết kế,
cần thiết phải khắc phục bàng cách kiểm tra lại phương pháp đóng cừ.

Các biện pháp phòng chống:

- Búa đóng cừ sẽ được thay đổi để có năng suất lớn hơn hoặc một biện pháp
thêm để giảm khả năng đóng sẽ được thực hiện.

- Sự hữu ích của máy cắt phuri nước và máy khoan thường được sử dụng các 
biện pháp để giảm thiểu khả năng kháng đóng cùa đất nền.
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- Cần phải tránh sự nhắt quãng khóa liên kết cừ theo quan điểm cùa cường độ cơ 
học cùa tường cừ và khả năng chống thấm nước.

- Khi các cừ được đóng đến lớp cát mà có kích thước hạt đồng đều, thỉnh thoảng 
đất lọt vào bên trong khóa cừ đã đirợc đóng trở nên khó khăn bởi sự hút nước và 
ma sát liên kết. Điều đó được gọi là hiện tượng biên và có thể dẫn đến sự ngắt 
quãng của khóa móc.

Biện pháp phòng chống:
- Sự xâm nhập cùa cát vào trong không gian mở rộng của khóa cừ là một 

nguyên nhân gây ra sự ngắt quãng của móc khóa cừ. Trong những trirờng hợp đó, 
gắn mũ tại đáy của khoá như dưới hỉnh 5.42 là một biện pháp hiệu quả. Những bu 
lông nhỏ có thể là một phương án lựa chọn.

- Tia nước sẽ được sử dụng để đ ấ t  không trở nên cứng.

- Đóng cừ đơn sẽ được thay đổi thành đóng cừ tấm, và mỗi chiều sâu chôn cừ sẽ 
được giới hạn từ 2 đến 3m để sự kháng đóng được giảm xuống nhờ tăng sự khừ 
nước trong đất.

5.8.5. Sự ngắt quãng của móc khóa liên kết cừ
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PHỤ LỤC

PHỤ LỤC 1. TH Ô N G  SỐ KỸ THUẬT CỦA M Ộ T SỐ LO Ạ i c ừ  TH É P
(Nguồn: Công ty Hoesch Spundwand und Profil GmbH - Liên Bang Đức)

1.1. C ừ  Larssen

Bảng 1. Thông sổ kỹ th u ậ t cừ  Larssen

Loại cừ

Ki hiệu

Mốmen kháng Trọng lượng Mômenquán
tinh Klch thước

w ,

cn /̂m
w ,

cm3
kg/m2 kg/m I»

cmVm
b h t s

Đơn vị Tưởng

ỗ
| Tưởng Cừ

đơn Tường mm mm mm mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LARSSEN 755 2000 580 127.5 95.6 45000 750 450 11.7 10.0

LARSSEN 703 1210 414 96.4 67.5 24200 700 400 9.5 8 .0

LARSSEN 703 K 1300 42 6 1 03 .0 72.1 25950 700 4 00 10.0 9 .0

LARSSEN 703 10/10 1340 43 7 108.0 75.6 26800 700 4 00 10.0 10.0

LARSSEN 704 1600 529 115.0 80.5 35200 700 4 40 10.2 9 .5

LARSSEN 600 510 109 94.0 56.4 3840 600 150 9.5 9.5

LARSSEN 600 K 540 123 99.0 59.4 4050 600 150 10.0 10.0

LARSSEN601 745 251 77.2 46.3 11520 600 310 7.5 6.4

LARSSEN 602 830 265 89.0 53.4 12870 600 310 8.2 8.0

LARSSEN 603 1200 330 108.0 64.8 18600 600 310 9.7 8.2

LARSSEN 603 K 1240 340 113.5 68.1 19220 600 310 10.0 9.0
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Bảng 1 (tiếp theo)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LARSSEN 60310/10 1260 350 116.0 69.6 19530 600 310 10.0 10.0

LARSSEN 604 1620 425 124.2 74.5✓ 30710 600 380 10.5 9.0

LARSSEN 605 2020 520 139.2 83.5 42370 600 420 12.5 9.0

LARSSEN 605 K 2030 549 144.5 86.7 42550 600 420 12.2 10.0

LARSSEN 606 n 2500 605 157.0 94.2 54375 600 435 14.4 9.2

LARSSEN 607 n 3200 649 190.0 114.0 72320 600 452 19.0 10.6

LARSSEN 2210/10 1300 369 130.0 65.0 22100 500 340 10.0 10.0

LARSSEN 23 2000 527 155.0 77.5 42000 500 420 11.5 10.0

LARSSEN 24 2500 547 175.0 87.5 52500 500 420 15.6 10.0

LARSSEN 24/12 2550 560 185.4 92.7 53610 500 420 15.6 12.0

LARSSEN 25 3040 562 206.0 103.0 63840 500 420 20.0 11.5

LARSSEN 43 1660 483 166.0 83.0 34900 500 420 12.0 12.0

LARSSEN 430 6450 - 234.5 83.0 241800 708 750 12.0 12.0

Chiều dài lớn nhất: từ 30 đến 36m theo yêu cầu.

1.2. C ừ  H O ESC H

Bảng 2. Thông số kỹ th u ậ t cừ  H O E SC H

N. Loại Cừ 

Ki hiệu

Mômen kháng Trọng lượng Mỉmen 
quán tinh Kích #iước

W,
cm%)

w,
cm3 kg/m2 kg/m

I»
artlm b h t % s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Đan vị Tuờng Cừ đon Tưỉmg Cừ đon Tường mm mm mm mm

HOESCH 2506 2500 1688 143.0 96.5 55000 675 440 12.6 11.2

HOESCH 2606 2600 1754 150.0 101.3 57200 675 440 13.2 12.0

HOESCH 2706 2700 1823 157.5 106.3 59400 675 440 13.9 12.9

HOESCH 3406 3420 2308 166.1 112.1 82940 675 485 13.5 10.8
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Bảng 2 (tiếp theo)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HOESCH 3506 3500 2363 171.7 115.9 84880 675 485 14.0 11.4

HOESCH 3606 3600 2370 177.0 119.5 87300 675 485 14.5 120

HOESCH 3706 3700 2497 183.9 124.1 89730 675 485 15.1 12.7

HOESCH 3806 3780 2498 188.5 127.2 91665 675 485 15.5 13.2

HOESCH 1105 1100 633 101.0 58.1 14300 575 260 8.8 8.8

HOESCH 1205 1140 655 107.0 61.5 14820 575 260 9.5 9.5

HOESCH 1205 K 1200 690 112.5 64.7 15600 575 260 10.2 10.2

HOESCH1255 1250 719 118.0 67.9 16250 575 260 10.8 10.8
HOESCH 1605 1600 920 107.0 61.5 28000 575 350 9.2 8.1

HOESCH1705 1720 989 116.0 66.7 30100 575 350 10.0 9.0

HOESCH1705 K 1700 978 117.0 67.3 29750 575 350 9.5 9.5

HOESCH1805 1800 1035 125.0 71.9 31500 575 350 10.8 9.9

HOESCH 2305 2320 1334 142.3 81.8 40600 575 350 11.5 8.4

HOESCH 2405 2400 1380 148.0 85.1 42000 575 350 12.1 9.0

HOESCH 2505 2480 1426 152.0 87.4 43400 575 350 12.5 9.5

HOESCH 2555 K 2540 1460 155.0 89.1 44450 575 350 12.8 10.0
HOESCH 2555 2550 1466 158.0 90.9 44625 575 350 13.0 10.0

HOESCH 2605 2600 1495 162.3 93.3 45500 575 350 13.3 10.3

HOESCH 1706 1700 1148 110.8 74.8 32300 675 380 8.7 8.4

HOESCH 1806 1800 1215 117.5 79.3 34200 675 380 9.5 9.3

HOESCH 1856 K 1860 1256 123.7 83.5 35340 675 380 10.1 10.0
HOESCH1906 1900 1283 126.3 85.3 36200 675 380 10.4 10.3

Chiều dài lớn nhất: từ 30 đến 36m theo yêu cầu.
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1.3. Cừ tấm phẳng UNION

h ị _______  ,

Bảng 3. Thông số kỹ thuật cừ UNION

Loại cừ Mômen kháng Trọng lưọng Mòmen quán tinh Kích thước

KI hiệu
Wy

cm3/m
w,
cm3 kg/m2 kg/m

ly
cmVm

b h t

Đon vị Tường Cừ đon Tường Cừ đơn Tường mm mm mm

FL511 90 48 135 67.5 - 500 88 11.0

FL512 90 48 141 70.5 -  . 500 88 12.0

FL 512.7 90 48 145 72.5 - 500 88 12.7

Chiều dài lớn nhất: từ 30 đến 36m theo yêu cầu.

1.4. Cừ trọng lượng nhẹ

Bảng 4. Thông số kỹ thuật cừ trọng lượng nhẹ

Loại cừ
Mồmen
kháng

Trọng lượng Mốmen quán tinh Kich thước

Ki hiệu
w,

cm3/m kg/m2 kg/m
ly

cm4/m
b h t s

Đơn vị Tường Tường Cừ đơn Tường mm mm mm mm

KL3/5 339 55.8 39.1 2502 700 147 5.0 5.0

KL3/6 410 66.0 46.2 3080 700 148 6.0 6.0

KL3/8 540 88.0 61.5 4050 700 150 8.0 8.0

Chiều dài lớn nhất: từ 12 đến 14m theo yêu cầu.
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2.2.2. Cừ BTCT lùnli chữ nliật

Bảng 7. T hông số kỹ th u ậ t cừ  B TC T hình chữ  nhật

Chiều dài Chiều rộng Bề dày
Trọng lượng

Mỏ men uốn

Chung loại
(L) (B) (t) Gây nứt Cực hạn

(m) (mm) (mm) (T/m) (T.m) (T.m)

FPC-220 A 500 3.32 5.39

FPC-220 B 500 3.70 6.74

FPC-220 c 500 4.05 8.09

FPC-220 D 500 6 + 14 500 220 0.28 4.39 9.44

FPC-220 E 500 4.71 10.79

FPC-220 F 500 5.22 10.96

FPC-220 G 500 5.97 13.70

FPC-320 A 500 6.05 7.85

FPC-320 B 500 6.65 9.81

FPC-320 c 500 7.24 11.77

FPC-320 D 500 7.81 13.73

FPC-320 E 500 8.37 15.69

PPC-320 F 500 8.91 17.65

FPC-320 G 500
6+14 500 220 0.40

9.43 19.61

FPC-320 H 500 9.94 21.57

FPC-320 1 500 10.43 23.54
PPC-320 J 500 10.91 25.50
PPC-320 K 500 11.37 27.46
FPC-320 L 500 11 81 29.42
FPC-320 M 500 12.24 31.38
FPC-320 N 500 13.88 31.88

184



PHỤ LỤC 3. THÔ NG  SỐ KỸ TH U Ậ T CỦA M Ộ T SỐ LO Ạ I c ừ  BẢN N H ự A
(Nguồn: Sản phẩm của công ty Pietrucha-Ba Lan)

3.1. Cừ hình chữ z

Bảng 8. Thông số kỹ thuật cừ bản nhựa hình chữ z

Loại
Chiều rộng 

(mm)

Chiều
cao

(mm)

Chiều
dày

(mm)

Dung trọng 

(kg/m3)

Mồ đun 
đàn hồi 
(MPa)

Mô men 
quán tinh 
(cm4/m)

Mồ men 
lớn nhất 
(kNm/m)

GW-270/3,5 270 155,5 3,5 1450-1550 2600 480 2,51

GW-270/5,5 270 155,5 4,5 1450-1550 2600 2626 14,28

GVV-300/5,5 300 115 5,5 1450-1550 2600 1800 12,8

GW-458/12,0 458 254 11,7 1450-1550 2600 21080 74

GW-580/7,0 290 240 7 1450-1550 2600 15652 49,17

GVV-580/9,0 290 240 9 1450-1550 2600 22223 69,9

GVV-580/11,0 290 240 11 1450-1550 2600 24847 78

3.2. Cừ hình mũ

s (±15)

[...

{  ,

gs(±l)l

1
(  \

Bảng 9. Thông số kỹ thuật cừ bản nhựa hình mfl

Loại
Chiều
rộng

(mm)

Chiều
cao

(mm)

Chiều
dày

(mm)

Dung
trọng

(kg/m3)

Mô đun 
đàn hồi 
(MPa)

Mô men 
quán tính 
(cm4/m)

Mô men 
lớn nhất 

(kNm/m)

GW-460/5,5 460 130 5,5 1450-1550 2600 2413 15,3

GW-610/6,4 606 180 6,4 1450-1550 2600 5174 23,1

GW-610/7,2 606 200 7,2 1450-1550 2600 7895 31,2

GW-610/9,0 606 230 9 1450-1550 2600 12576 44,1
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