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Lời nói đầu 

   LNĐ-1

LỜI NÓI ĐẦU 
Trong vòng hơn mười năm qua, các công trình biển xây dựng trên thềm lục đại Việt 

Nam ngày càng nhiều, đặc biệt là các công trình xây dựng để phục vụ công các tác khai 
thác dầu khí của Việt Nam. Và với sự phát triển của các ngành kinh tế biển và bảo vệ chủ 
quyền lãnh hải rộng lớn của nước ta còn đòi hỏi xây dựng thêm ngày càng nhiều các công 
trình tương tự như vậy. Đó là những công trình có kích thước đồ sộ với vốn đầu tư lớn và 
những yêu cầu kỹ thuật cao nhằm đảm bảo an toàn. Sau nhiều năm công tác trong ngành 
công trình Cảng và thềm lục địa tôi biên soạn cuốn giáo trình này để phục vụ cho công 
tác giảng dậy và nghiên cứu của một số kỹ sư trong ngành.  

Cuồn tài liệu này được ra mắt có sự đóng góp của các đồng nghiệp, mặt khác vì 
trình độ còn có hạn nên còn nhiều khiếm khuyết trong biên soạn. Rất mong các độc giả, 
các giáo viên giảng dạy đồng góp, để cuốn giáo trình ngày càng hoàn thiện hơn 

            
         Biên soạn 

 
           TS. Nguyễn Văn Ngọc. 
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Danh mục ký hiệu 

 DMKH-1

DANH MỤC KÝ HIỆU 
q - cường độ tiêu chuẩn của hàng hóa. 
a - Bề rộng khung ngang. 
n - Tổng số cọc trong một phân đoạn bến. 
Xi; Yi - Là tọa độ đầu cọc thứ i trong hệ trục tọa độ XO1Y. 
liu- Chiều dài tính toán của cọc. 
lio- Là chiều dài tự do của cọc thứ i. 
d - là cạnh cọc. 
D - đường kính tiết diện cọc. 
l1n, l2n - chiều dài chịu nén của cọc. 
Ei - Mô đuyn đàn hồi vật liệu làm cọc. 
Fi - Diện tích tiết diện ngang của cọc. 
Noi - Khả năng chịu tải cọc thứ i. 
Sq; Su  thành phần vuông góc và  song song mép bến của lực neo tàu. 
V, H, Mo - Tổng tải trọng đứng, ngang và mô men tương ứng với góc tạo độ đã 

chọn.  
rij - là phản lực trên thanh liên kết giả i do chuyển vị đơn vị của liên kết j. 
Hc - là tổng lực ngang do tất cả các cọc chụm đôi chịu. 
Hn - tổng lực ngang tác dụng lên bệ. 
T - số cọc xiên đơn. 
Hj- lực ngang do cọc xiên j chịu 
la- Khoảng cách giữa các thanh neo. 
b- Kích thước cọc theo chiều dọc bến. 
e- độ lệch tâm của điểm đặt hợp lực 
b – Chiều rộng đế công trình. 
Mg – mô men giữ . 
Ml – mô men lật. 
G – tổng các lực thẳng đứng tác động lên đế công trình. 
hn – chiều dày lớp đệm đá được xác định từ điều kiện áp lực cho phép trên đất nền 
Ko – Hệ số an toàn ổn định chống lật. 
Kc – hệ số an toàn ổn định khi trượt phẳng. 
E – tổng các lực ngang tác động lên công trình. 
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Chương 1 

 KHÁI NIỆM CHUNG. 

1.1. Khái niệm, phân loại. 
1.1.1. Khái niệm 

Diện tích biển và đại dương chiếm 7/10 diện tích trái đất, nhu cầu hoạt động của 
con người trên biển ngày càng tăng. Vì vậy cần thiết phải xây dựng công trình biển nhằm 
đáp ứng các mục tiêu cơ bản như sau: 

- Phục vụ thăm dò, khai thác và vận chuyển dầu khí vào bờ: (dàn khoan biển); 
- Phục vụ cho nhu cầu đi lại, ăn ở ngoài biển và các hoạt động khác như: khai thác 
tài nguyên, du lịch, nghiên cứu khoa học; 
- Phục vụ cho các hoạt động trên biển như:  
+ Các cảng bờ, xa bờ; 
+ Trạm chuyển tải; 
+ Công trình bảo đảm Hàng hải; 
+ Trạm trục vớt cứu hộ. 
Kỹ thuật công trình biển: (off Shore engineering). 

1.1.2. Phân loại Công trình biển 
1.1.2.1. Phân loại theo vị trí công trình biển so với bờ: 

- Công trình biển ven bờ; 
- Công trình biển ngoài khơi; 
- Công trình biển ngoài hải đảo. 

1.1.2.2. Phân theo tính chất cố định của công trình chia làm 2 loại: 

- Công trình biển cố định là công trình được xây dựng cố định tại vị trí nào đó trong 
suốt thời gian sử dụng. 
Ví dụ: dàn khoan dầu khí; trạm nghiên cứu khí tượng hải văn trên biển…  
- Công trình biển di động là công trình không cố định 1 cách thường xuyên tại 1 vị 
trí nào đó. 
Ví dụ: dàn khoan di động, tầu khoan, công trình biển bán chìm. 

1.1.2.3. Phân loại theo mục đích sử dụng của công trình: 

- Dàn khoan biển: Công trình biển ngoài khơi cố định dùng khai thác dầu khí (dàn 
khoan biển). 
- Công trình bảo đảm hàng hải: hải đăng… 
- Trạm nghiên cứu: trạm khí tượng, thủy hải văn. 

1.1.2.4. Phân theo vật liệu: 

Chia công trình biển cố định thành 2 loại: 
- Công trình biển cố đinh bằng thép (hình 1.1). 
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- Công trình biển cố định bằng bê tông (hình 1.2). 
 

 
Hình 1- 1 Công trình biển bằng thép. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 1- 2 Công trình biển bêtông. 

1.1.3. Quá trình phát triển của các công trình biển cố định 
Có liên quan chặt chẽ đến việc thăm dò và khai thác dầu khí 

1.1.3.1. Công trình biển bằng thép. 

Trên thế giới: 1947 xuất hiện dàn khoan thép đầu tiên ở độ sâu 6 m tại Mexico (trên 
vịnh Mexich). 

1949: các dàn khoan thép đã đạt độ sâu 15m nước; 
1950: có dàn khoan 30m nước; 
1960: có dàn khoan 90m nước; 
1970: có dàn khoan 300m nước; 
Hiện nay có dàn khoan 420m nước (dàn Bull Winkle tại vịnh Mexico do công ty 

Shell thiết kế nặng 56.000 tấn). 
- Ở Việt Nam: có dàn khoan 50m nước. 
Trong công trình biển thép chiếm khoảng 70% dạng công trình biển cố định được 

xây dựng như ở Mexico, ở Trung đông, ở Chinê, ở biển Bắc có điều kiện rất phức tạp, có  
chiều cao sóng hs = 30m, ở Mếch xích (Mexico)... hs = 20m. Tại mỏ COGNAC: người ta 
xây dựng công trình biển ở chiều sâu nước d = 310m tổng trọng lượng thép là 50.000 T, 
(so sánh tháp effel tổng trọng lượng = 20.000t). 
1.1.3.2. Công trình biển cố định bằng bê tông 

1973 ở mỏ EKOFISK (biển Bắc-Nauy) ở độ sâu: 70m, khối lượng BT = 80.000m3. 



http://www.ebook.edu.vn

Chương 1. Khái niệm chung. 

1-3 

1989 dàn ''GULFAKSC'' ở độ sâu nước d = 216m, bình quân khối lượng bê tông là 
360.000m3. Nếu độ sâu tăng thì khối lượng vật liệu tăng rất nhanh làm giá thành tăng, 
nên yêu cầu phải có tính toán hợp lý về kỹ thuật và kinh tế. 

 
Hình 1- 3 Đồ thị phát triển công trình biển cố định bằng thép và bêtông. 

Hiện nay, các nhà xây dựng đã đi đến kết luận: đối với loại kết cấu cố định chỉ nên 
sử dụng ở độ sâu từ 300 ÷ 400m. Để khắc phục nhược điểm của công trình biển cố định 
khi chiều sâu nước tăng người ta dùng kết cấu mềm và rất mềm, là phương án mà các kết 
cấu ổn định được là nhờ bởi phao hoặc các dây neo. 

Dạng mới đã đạt được các yêu cầu: 
- Có thể di động được; 
- Kết hợp được nhiều công dụng khác. 

 

Phao

Hình 1- 4 Kết cấu có phao nổi. Hình 1- 5 Kết cấu có neo. 
1.2. Các bước thực hiện xây dựng. 

Nếu lấy công trình biển xây dựng khai thác dầu khí thì có các bước như sau: 
Bước 1: Xác định nhiệm vụ thiết kế: 

- Các công trình khai thác dầu khí được tiến hành sau giai đoạn tìm hiểu thăm dò 
bằng các phương tiện khoan di động, dàn khoan tự nâng, dàn khoan bán chìm hoặc 
dàn khoan nổi có dây neo. 
- Xác định phạm vi mỏ, quy mô, trữ lượng: Số lượng dầu có thể khai thác lên được 
bằng 1/3 ÷ 1/2 trữ lượng dầu có ở mỏ, để tận dụng người ta dùng biện pháp khai 
thác thứ cấp, tức là tạo thêm áp suất để đẩy dầu lên bằng cách dùng bơm nước hoặc 
bơm nén khí. 
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- Từ trữ lượng xác định được số lượng dàn khoan, giếng khoan dầu: số lượng mỗi 
dàn khoan có 16 giếng khoan. 
Lên quy hoạch toàn bộ các công trình để mở mỏ và triển khai mỏ: 
Vị trí và số lượng các dàn khoan là cơ sở để lên quy hoạch tổng thể của mỏ. 
Trong đó có thể có các dạng sau: 
+ Dàn khai thác: khoan, khai thác dầu; 
+ Dàn chế biến: là dàn để tách khí, nước ra khỏi dầu xử lý sơ bộ, làm giảm nồng độ 
dầu thô. Khí tách ra làm nhiên liệu cho sinh hoạt, chạy máy móc, phần còn lại khí 
thừa nếu không đưa vào bờ để sử dụng thì đốt đi qua tháp đốt khí thải dàn này gọi là 
dàn công nghệ thượng tầng. 
- Khâu chứa đựng và vận chuyển nhiên liệu: phải dùng bể chứa hoặc dùng công 
trình bán chìm, vận chuyển bằng tầu chở dầu ngay tại mỏ vào đất liền hay vận 
chuyển bằng hệ thống đường ống vào bờ đến nhà máy rót dầu; 
+ Mỏ có quy mô nhỏ vận chuyển bằng tầu: có trạm rót dầu không bến (thiết bị 
cuối). 
+ Mỏ có quy mô lớn vận chuyển bằng đường ống. 

Bước 2: Khảo sát: 
- Điều kiện môi trường: khảo sát địa hình, địa chất, khí tượng, hải văn 
- Điều kiện thi công: bám sát các điều kiện về phương tiện thi công theo dự báo, đặc 
biệt chú ý tới các phương tiện thuỷ, phương tiện nổi chuyên dụng như cầu nổi, búa 
đóng cọc v.v... các nguyên vật liệu dùng để xây dựng. 

Bước 3: Xây dựng dự án tiền khả thi, khả thi (mức thiết kế sơ bộ) làm các phương án so 
sánh rồi đi đến kết luận. 
Bước 4: Thiết kế kỹ thuật, thiết kế bản vẽ thi công. 
Bước 5: Thí nghiệm trong phòng thí nghiệm, điều này rất cần làm đối với các công trình 
chịu tác dụng thuỷ khí. 
Bước 6: Chế tạo lắp ráp gồm 2 bước: 

- Thi công trên đất liền; 
- Thi công ngoài biển. 

Bước 7: Đưa công trình vào khai thác. 
Giám định, duy tu, bảo dưỡng và sửa chữa trong quá trình sử dụng. 

 
Hình 1- 6 Sơ đồ khối các bước xây dựng công trình biển . 
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1.3.Các đặc điểm xây dựng công trình biển so với công trình trên đất liền.  
So với các công trình xây dựng trên bờ; công trình biển cũng sử dụng chung các kết 

cấu xây dựng công trình như thép, bê tông, bê tông cốt thép, công trình biển cũng bao 
hàm mục đích xây dựng công trình dân dụng, tuy nhiên cũng có những điểm khác công 
trình xây dựng trên bờ. 
1.3.1. Tính đa dạng và quy mô lớn: 

- Kết cấu công trình biển có nhiều dạng khác nhau: dàn cố định, di động, có neo, trụ 
có khớp… 
- Công trình xa bờ có tính độc lập cao, vì vậy trên công trình biển phải bố trí đồng 
bộ hạng mục công trình theo nhiệm vụ thiết kế. 
- Quy mô công trình lớn, vì ngoài nhiệm vụ sản xuất còn phải bố trí nhà ở, nhà công 
cộng, sân bay … 
Ví dụ: một công trình dàn khoan, tạo hệ khoan là mục đích chính, ngoài ra cần các 

công trình dân dụng kèm theo. 
1.3.2. Về mặt kết cấu:  

Tính bền vững của công trình biển phải có độ tin cậy cao, thời gian sử dụng của 
công trình biển lại không đòi hỏi lâu như trên bờ. 

Ví dụ: Dàn khoan sử dụng từ 20 ÷ 25 năm 
- Tính chất động học trên biển là phức tạp hơn trên bờ, mang tính chất ngẫu nhiên. 
Lực tác dụng trên biển chủ yếu do sóng, lực sóng rất phụ thuộc vào vị trí và hình 
dạng công trình, nên thường kết hợp giữa thực nghiệm và lý thuyết. 
- Sự ăn mòn của môi trường tác dụng rất mạnh lên công trình, môi trường nước mặn 
nên vật liệu thép và mối hàn bị ăn mòn mạnh. Môi trường có vật bám lên công trình 
làm tăng kích thước công trình, dẫn đến tăng tải trọng tác động đối với công trình 
biển, việc duy tu bảo dưỡng rất cần thiết và đòi hỏi  chi phí lớn. 

1.3.3. Đòi hỏi tính an toàn cao 
1.3.4. Thiết kế công trình biển phụ thuộc vào thi công: 

Khi thiết kế CTB, giải pháp kết cấu gần như phụ thuộc vào điều kiện và phương 
tiện thi công. 
1.3.5. Triển khai thi công ngoài biển phức tạp hơn trong bờ nhiều 

Cụ thể có 8 đặc điểm như sau: 
- Phụ thuộc vào thời tiết và trạng thái biển thi công; 
- Đòi hỏi việc lập kế hoạch thi công rất chi tiết (sóng...); 
- Tính an toàn trong thi công rất cao,  mặt bằng thi công hẹp, thi công trên các độ 
cao khác nhau; 
- Việc định vị trí chuẩn xác của công trình rất khó; 
- Việc sử lý nền móng phức tạp; 
- Việc duy tu bảo dưỡng cho công trình biển phần lớn kết cấu nằm dưới nước là 
chính, nên khi duy tu bảo dưỡng thường gây nguy hiểm, việc xem xét chất lượng 
công trình phải dùng đến các thiết bị đặc biệt; 
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- Ô nhiễm môi trường biển: công trình biển là công trình công nghiệp nên nó có 
chất thải, chất thải đổ ra biển nên phải có xử lý; với công trình dầu khí phải chú ý, 
sự vỡ ống dẫn dầu, và các sự cố khác vì vậy... cần có thiết bị kỹ thuật ngăn chặn, 
giải quyết hậu quả; 
- Chi phí đầu tư cho công trình biển rất lớn, đắt do đó đòi hỏi cao về khoa học công 
nghệ trong xây dựng công trình biển. 
Kết luận: Từ 8 đặc điểm trên người thiết kế các CTB phải đủ các yêu cầu: 
+ Trình độ kỹ thuật rộng, sâu, sáng tạo, phải nắm vững cơ học vật rắn biến dạng, cơ 
học vật nổi, phải xét sự làm việc tương tác giữa kết cấu, môi trường và nền móng; 
+ Phải có phương pháp tính toán hiện đại và sử dụng máy tính thành thạo, phải giải 
quyết mô hình kết cấu theo lý thuyết độ tin cậy; 
+ Phải am hiểu về thí nghiệm môi trường biển; 
+ Phải nắm vững mọi vấn đề về thi công công trình biển. 
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Chương 2. 

CÁC QUY TẮC CHUNG TRONG THIẾT KẾ 
CÔNG TRÌNH BIỂN. 

2.1. Những vấn đề kỹ thuật và công nghệ trong thiết kế công trình biển cố 
định. 
2.1.1. Khái niệm 

Mô hình tổng quát đánh giá chất lượng công trình biển (theo mô hình tiền định). 

 
Hình 2- 1 Mô hình tổng quát đánh giá chất lượng. 

Trong đó: 

- η (t): là hàm sóng bề mặt; 
- q (t): Tải trọng sóng, tương tác giữa sóng và công trình; 
- u (t): phản ứng động của công trình; 
- V (t): các chỉ tiêu đánh giá chất lượng công trình (nội lực, ứng suất). 
- Điều kiện để công trình làm việc an toàn: 

V (t) < Vo (2. 1) 

t ∈ [o, T] 
Trong đó: 
- T là thời gian sử dụng công trình; 
- Vo là chỉ tiêu chất lượng cho phép. 

2.1.1.1. Tác dụng đầu vào 

- Kết cấu 
+ Công trình thuộc dạng nào; 
+ Công trình cấu tạo bằng vật liệu gì. 
- Tải trọng 
+ Tải trọng của công nghệ khai thác; 
+ Tải trọng của môi trường: sóng, gió, dòng chảy… 
- Sau khi xác định được loại tải trọng tác dụng lên công trình thiết kế ta phải sử 

dụng các phương pháp tính kết cấu công trình để tính toán. Dựa trên các phản ứng đầu ra 
đó là chuyển vị, nội lực, ứng suất. 
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- Đánh giá không gian chất lượng của công trình nếu không thoả mãn phải điều 
chỉnh lại công trình, hoặc các tác dụng cho thích hợp. 
2.1.1.2. Về mặt tính toán trong thiết kế công trình biển 

Phải dựa trên cấu tạo của công trình biển (cố định). 
- Đối với công trình thép: chân đế là dàn khoan thép ống không gian, móng cọc 
đóng sâu trong đất. 
- Đối với công trình BTCT: Chân đế là những cột BTCT có một hay nhiều cột. 
Móng là hình khối, hộp, nón, trụ, xi lô. 
+ Phần thượng tầng gồm có sàn chịu lực, kết cấu thượng tầng thường được lắp ghép 
theo các mô đun chức năng và công nghệ.  
+ Ngoài ra còn có các thiết bị phụ trợ như thiết bị cập tầu, kết cấu đỡ ống chống. 
- Việc lựa chọn giải  pháp kết cấu còn căn cứ vào điều kiện thi công, điều kiện phụ 

trợ. 
Hình thức và hình dạng của các công trình biển cần được xác định trong giai đoạn 

thiết kế rất phụ thuộc vào điều kiện thi công, phụ thuộc trang thiết bị thi công, độ bền, độ 
ổn định công trình trong các giai đoạn thi công. Vì vậy khi thiết kế phải có phương án thi 
công, để xác định dạng công trình. 
2.1.2. Các vấn đề kỹ thuật và công nghệ cần nắm vững 

- Chúng ta cần nắm vững về khí tượng hải văn gồm: gió, sóng, dòng chảy, nhiệt độ, 
sinh vật biển, độ ăn mòn. 

- Về nền móng công trình: 
+ Các đặc trưng cơ lý của đất nền; 
+ Tính chịu lực của móng trọng lực, tính chất chịu lực của móng cọc; 
+ Xói chân móng; 
+ Động đất. 
- Kết cấu công trình: 
+ Chọn vật liệu và xác định khả năng chống ăn mòn của vật liệu; 
+ Tính toán nội lực, chuyển vị; 
+ Tính toán nội lực, ứng suất; 
+ Thiết kế các liên kết (liên kết hàn, hoặc bu lông); 
+  Thiết kế các bản vẽ thi công và các bản vẽ về chế tạo lắp ráp (cơ khí); 
+ Thiết kế các kết cấu phụ trợ. 
-  Vấn đề kỹ thuật xây dựng công trình biển: 
+ Thiết bị lắp ráp: gồm những gì ? ... 
+ Phương pháp lắp ráp; 
+ Các phương tiện an toàn hàng hải; 
+ Ảnh hưởng của môi trường biển. 
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- Kỹ thuật về phương tiện thuỷ: (tầu, xà lan v.v...) 
+ Tính nổi; 
+ Lai dắt; 
+ Đánh chìm; 
+ Điều khiển độ chìm. 

2.2. Các bước thiết kế công trình biển cố định. 
1- Tính tĩnh công trình biển (A). 
2- Tính động công trình biển (tính cả động đất nếu có) (B). 
3- Tính mỏi công trình biển (C). 
4- Thiết kế thi công (D) 
5- Thiết kế các công trình phụ trợ (E). 
Bước 1: (A) tính toán tĩnh công trình biển cố định ( Ví dụ công trình biển cố định  
thép) 

.

Yªu cÇu
khoan dÇu khÝ

Yªu cÇu
m«i tr−êng

Sè liÖu
®Þa chÊt
Sè liÖu

chØ tiªu thiÕt kÕ

Dù kiÕn ph−¬ng ¸n thi c«ng,
chÕ t¹o l¾p dùng gi¶i ph¸p kÕt cÊu

Chän ph−¬ng ¸n

TÝnh s¬ bé
nÒn mãng

TÝnh s¬ bé
th−îng tÇng

TÝnh s¬ bé kÕt
cÊu ch©n ®Õ

chän chÝnh thøc d¹ng kÕt cÊu c«ng tr×nh

TÝnh tÜnh: t−¬ng t¸c kÕt cÊu ch©n ®Õ vµ nÒn mãng

KiÓm tra øng suÊt tÜnh trong c¸c phÇn tö vµ mèi nèi

Thay ®æi kÝch th−íc

tÝnh ®éng ctb

b

+

_

 
Hình 2- 2 Sơ đồ khối. 
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Bước 2: (B) Tính động công trình biển. 

 
Hình 2- 3 Sơ đồ tính động công trình. 

Bước 3: (C) Tính mỏi. 

 
Hình 2- 4 Sơ đồ tính mỏi công trình. 

Bước 4: (D) Thiết kế thi công (xét đối với CTB bằng thép). 

 
Hình 2- 5 Sơ đồ thiết kế công trình biển bằng thép. 

Bước 5: (E) Thiết kế các công trình phụ trợ gồm: 
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1- Thiết kế các công trình cập tầu; 
2- Thiết kế kết cấu đỡ ống chống; 
3- Thiết kế hệ thống chống sự ăn mòn. 

2.3.Các phương pháp luận trong thiết kế công tình biển. 
Hiện nay có nhiều phương pháp luận khác nhau, dùng làm nguyên tắc, cơ sở trong 

quá trình thiết kế. Vấn đề là nghiên cứu tất cả các phương pháp luận đó và lựa chọn 
phương pháp luận nào thích hợp để dùng thiết kế, có 3 phương pháp luận chủ yếu: 

- Phương pháp ứng suất cho phép. 
- Phương pháp TTGH; (phương pháp bán xác suất). 
- Phương pháp xác suất. 

2.3.1. Thiết kế theo phương pháp ứng suất cho phép: 

Theo phương pháp này để đánh giá an toàn của kết cấu dựa vào nguyên tắc là ƯS 
làm việc khi thiết kế, không được vượt quá ƯS cho phép: [σ]. 

- Ứng suất cho phép [σ] được xác định theo độ bền của vật liệu, có kể đến độ an 
toàn dự trữ thông qua 1 hệ số an toàn: 

[ ]
K

Rσσmax ==  (2. 2) 

R - là độ bền của vật liệu; 
K - là hệ số an toàn. 

Vì phương pháp này chỉ sử dụng một hệ số an toàn vì vậy còn gọi là phương pháp 
một hệ số.  
2.3.2. Thiết kế theo phương pháp TTGH (bán xác suất). 
2.3.2.1. Khái niệm: 

Tính chất an toàn theo phương pháp này được thực hiện bởi các đẳng thức: 

S(Fd) ≤ R(fd) (2. 3) 
Trong đó: 

Fd = γfFk  (2. 4) 

fd = fk / γm (2. 5) 
- S(Fd) - là 1 đại lượng nội lực nào đó hoặc là ứng suất làm việc của kết cấu; nó là 
hàm của tải trọng thiết kế; 
- fk - đại lượng nội lực, ứng suất, là hàm tải trọng; 
- R( fd) - là cường độ của vật liệu là hàm của vật liệu thiết kế (còn gọi là hàm độ 
bền); 
- fđ - là cường độ vật liệu, là hàm độ bền; 

- γf, γm - là hệ số an toàn đối với tải trọng và đối với vật liệu cụ thể; 

+ γf - là hệ số an toàn của tải trọng (còn gọi là hệ số quá tải), có kể đến các tính 
chất tác động của các tải trọng, theo các quy phạm CTB của Hoa Kỳ, Nauy. 
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γf = γf1.γf2.γf3> 1 (2. 6) 
γf1 = 1,25 đối với tải trọng thường xuyên; 

γf2 = 1,4 đối với tải trọng thay đổi nhiều; kể đến các tổ hợp khác nhau; 

γf3 = 1,08 ÷ 1,12 là hệ số kể đến ảnh hưởng không chính xác khi đánh giá tải trọng, 
kể đến các sai lệch của kích thước kết cấu có liên quan đến xác định tải trọng.  

+ γm: là hệ số kể đến sự khác nhau về độ bền của vật liệu, xác định từ điều kiện 
thực hiện trong phòng thí nghiệm đối với độ bền thực của vật liệu trong kết cấu 
công trình đối với các quy phạm phương tây có: 

Thép γm = 1,15; 

Bê tông γm = 1,5. 

Các hệ số γf, γm được xác định theo nguyên tắc các hệ số thống kê. Nó phụ thuộc 
vào đặc điểm chế tạo, cách xác định. 

Do hệ số xác định bằng thống kê nên gọi γf, γm là hệ số độ tin cậy, gọi  là phương 
pháp bán xác xuất, mặt khác phương pháp này sử dụng nhiều hệ số cho phép tính được 
các chi tiết các điều kiện bất lợi có thể xảy ra đối với công trình cho nên nó ưu việt hơn 
phương pháp ứng suất cho phép vì vậy còn gọi là phương pháp các hệ số an toàn. 
2.3.2.2. Các loại TTGH. 

Có 4 loại: 
+ TTGH về chịu tải lớn nhất (TTGH cực hạn); 
+ TTGH về mỏi; 
+ TTGH về phá huỷ; 
+ TTGH về khả năng phục vụ. 

1).TTGH cực hạn: U.L.S 
TTGH này xác định sự an toàn của công trình khi chịu các điều kiện tác dụng lớn 

nhất của tải trọng: gồm (tải trọng khai thác và tải trọng môi trường), điều kiện giới hạn 
của trạng thái này được xét về mặt độ bền và mặt ổn định của kết cấu. 

 Về bền: với các công trình biển bằng thép cho phép ƯS có thể đạt tới giới hạn chảy 
và đạt tới mô men uốn dẻo tại 1 số tiết diện (Md). 

+ Trong Quy phạm DnV cho phép: nếu kết cấu có 1 số tiết diện đạt đến Md thì tạo 
thành 1 cơ cấu. 
+ Quy phạm Hoa Kỳ chỉ cho phép 1 số tiết diện đạt đến Md. Nhưng không cho phép 
trở thành 1 cơ cấu. 
+ Đối với các công trình bằng bê tông thì TTGH cho phép đạt tới phá huỷ. 
 Ổn định: phải kiểm tra hiện tượng mất ổn định với tất cả các kết cấu bằng thép và 

bê tông. Kể cả trong trường hợp kết cấu làm việc trong điều kiện đàn dẻo. 
2).TTGH mỏi: F.L.S 
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 Trạng thái này xét tới sự phá huỷ của kết cấu không phải do tải trọng lớn nhất gây 
ra như trong TTGH cực hạn. Mà do sự tích luỹ các tổn thất xẩy ra trong quá trình thay 
đổi lặp lại của TTƯS, trong cả đời sống công trình. 

γf = 1 và các đường cong mỏi của vật liệu phải được kể đến hệ số vật liệu, γm. 
3)TTGH phá huỷ: 

Là trạng thái kết cấu bị phá huỷ từ từ do sử dụng công trình không đúng chế độ hay 
do các sự cố gây ra, hậu quả của hiện tượng phá huỷ chỉ gây ảnh hưởng có tính chất cục 
bộ mà không làm sụp đổ cả công trình. 

 Ýnghĩa: ngoài việc xét độ bền của công trình, do các yếu tố về tải trọng công nghệ 
và môi trường như các TTGH: ULS, FLS đã xét, còn cần phải xét đến các điều kiện và 
tình huống có thể gây ra các sự cố ảnh hưởng cục bộ đến công trình, đến các hoạt động 
bình thường của các công trình và đến các đời sống con người và hậu quả gây ô nhiễm 
môi trường. 
4).TTGH: Khả năng phục vụ công trình 

 Trạng thái này xét đến điều kiện bảo đảm khai thác công trình một cách bình 
thường, trong TTGH này có xét đến 1 số yếu tố: 

+ Nếu là kết cấu bê tông thì phải xét và quy định hạn chế tốc độ ăn mòn của môi 
trường biển đối với bê tông cốt thép đặc biệt với BTƯST  vì thép căng trước rất 
nhạy với sự ăn mòn của môi trường biển; 
+ Với bê tông ƯST quy định không xuất hiện vết nứt; 
+ Với bê tông thường cho phép xuất hiện vết nứt ở phạm vi hạn chế. 

 Gọi δ là bề rộng vết nứt, tiêu chuẩn cho phép (theo CEB) quy định. 

δ > 0,1mm khi a < 35 mm; 

δ> 0,15 mm khi a < 50 mm. 
Trong đó: a là lớp bảo vệ bê tông. 
+ Có liên quan đến biến dạng, thì biến dạng không được quá lớn để không ảnh 

hưởng đến điều kiện làm việc bình thường của công trình, đặc biệt là kết cấu thép thường 
có biến dạng lớn hơn bê tông; 

+ Về tính chất rung động của kết cấu. Yêu cầu hạn chế các rung động không vượt 
quá mức, để không gây ra cảm giác khó chịu hoặc sợ hãi đối với con người sống và làm 
việc trên công trình, hoặc làm ảnh hưởng xấu đến sự làm việc các thiết bị trên công trình; 

+ Nếu gọi chu kỳ dao động riêng thứ nhất là (T1) quy phạm đưa ra T1< 4s. Đồng 
thời không cho phép xảy ra hiện tượng cộng hưởng khi chịu tác dụng của sóng biển; 

+ Đối với các  sàn công tác có đặt các máy móc, động cơ phải hạn chế tối đa tới sự 
rung động của máy móc; 

TTGH vừa xét ở trên là sự phát triển cuối cùng của phương pháp TTGH. 
(Ở TTGH trước  chỉ đưa ra 3 hệ số, VL, tải trọng, hệ số sử dụng). 
+ Các hệ số an toàn từng phần được xét và xử lý thống kê trên cơ sở các tính chất về 

tải trọng và tổ hợp tải trọng. Vì vậy TTGH về khả năng phục vụ ưu việt hơn TTGH trước. 
2.3.3. Thiết kế theo phương pháp xác suất 
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2.3.3.1. Khái niệm: 

- Phương pháp xác suất cho phép đánh giá sự làm việc của công trình sát thực tế 
hơn so với 2 phương pháp trên vì nó kể đến tính chất ngẫu nhiên của các yếu tố ảnh 
hưởng đến sự làm việc của công trình (nếu các yếu tố trên theo phương pháp TTGH xử lý 
bằng cách đưa về các hệ số, sau đó tính toán theo quan điểm tiền định). Trong khi đó 
phương pháp xác suất đã mô tả tất cả các yếu tố ngẫu nhiên và trực tiếp sử dụng nó để 
tính toán đánh giá công trình theo lý thuyết độ tin cậy. 

- Yêu cầu của phương pháp xác suất phải biết trước các luật phân phối của phương 
pháp thống kê, đối với các tải trọng ngẫu nhiên, đối với độ bền vật liệu có kể đến sự phân 
bố ngẫu nhiên về cường độ vật liệu trong các phần tử kết cấu. Có cả luật phân phối thống 
kê, đối với tính chất cơ lý của nền đất. 

- Ngoài ra phương pháp xác suất còn xác định được mức xác suất tin cậy, hay gọi là 
độ tin cậy cho phép, chỉ tiêu độ tin cậy. 

- Mức xác suất phá hỏng kết cấu hay còn gọi là giới hạn của xác suất phá huỷ. Nếu 
ta gọi xác suất tin cậy là Po thì mức xác suất phá huỷ là Qo: 

Qo = 1 − Po (2. 7) 
Nếu Qo càng bé, công trình càng an toàn. 
 Quy phạm DnV, cho biết mức xác suất phá huỷ  cho phép tương ứng với các cấp 

công trình như sau: 
Qo < 10-6  với công trình biển có độ tin cậy rất cao; 
10-6< Qo<10-4  với công trình biển có độ tin cậy cao; 
10-4< Qo<10-2  với công trình biển có độ tin cậy thấp. 
Ví dụ: Qo= 10-4 = 0,0001 
Độ tin cậy: Po = 0,9999. 
Quy phạm Liên Xô: B B Cygakob 
Đề nghị có sự phân biệt độ tin cậy ban đầu của công trình Po, độ tin cậy ở thời điểm 

cuối là P(t). 
 

Bảng 2- 1 Độ tin cậy của công trình, độ tin cậy ở thời điểm cuối 
theo Quy phạm Liên Xô 

TT Đặc trưng của cấp công trình ĐTC ban đầu  
Po 

ĐTC cuối 
P(t) 

1 Công trình ít quan trọng 0,95 0,90 
2 Công trình có kết cấu siêu tĩnh và quan trọng vừa 0,99 0,95 
3 Công trình quan trọng tải trọng gây phá hoại từ từ 0,999 0,99 
4 Công trình quan trọng tải trọng gây phá huỷ đột ngột 0,9999 0,999 
5 Công trình đơn chiếc rất quan trọng 0,99999 0,9999 

- Với Quy phạm Hoa Kỳ cho phép phạm vi xác suất phá huỷ (API) 

Qo = 2.(10-2 ÷10-4) (2. 8) 
- Canađa: Qo = 10-3 ÷ 10-4 
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Có hướng dẫn chi tiết cho từng loại công trình biển. 
2.3.3.2. Tính chất đảm bảo độ tin cậy đối với công trình. 

Tính toán hoàn toàn theo lý thuyết độ tin cậy, đảm bảo độ tin cậy của công trình 
theo: 

P(t) = Prob {v (τ)∈Ω, τ∈(θ, T)}≥Po     (2. 9) 
P(t)-  là xác suất độ tin cậy của công trình tại thời điểm t; 

τ∈[0,T], T: là tuổi thọ công trình; 

v(τ) - véc tơ chất lượng công trình xét tại thời điểm τ là thời điểm đưa công trình 
bắt đầu sử dụng đến thời điểm đang xét; 

{v(τ);Ω;τ} - Đánh giá chất lượng công trình; 

- Ω - miền chất lượng cho phép; 
- Po - là xác suất tin cậy của công trình. 

Kết luận về phương pháp luận: 
- Trong Quy phạm về công trình biển của nhiều nước đã đưa ra đồng thời cả 3 
phương pháp luận trên trong đó có thiên hướng sử dụng phương pháp bán xác suất. 
- Trong những năm gần đây người ta cố gắng mô tả những luật phân phối đối với 
các yếu tố ngẫu nhiên, tác dụng lên công trình biển nên có xu hướng ngày càng chú 
trọng sử dụng phương pháp xác suất trong tính toán công trình biển.  
- Nổi bật nhất hiện nay có quy phạm của Nauy (DnV),  của Hoa Kỳ (API), 
Pháp (BV), Anh (Lloyds). 
Các quy phạm cũ của Liên Xô: SNIP, BCH nặng về tính chất cho phép trong đó đã 
có cải tiến bằng cách, đưa vào 1 số các hệ số tải trọng. 

2.4. Các quy định chung đối với thiết kế công trình biển. 
2.4.1. An toàn đối với công trình biển 

- Thoả mãn điều kiện an toàn theo phương pháp luận đã sử dụng để thiết kế. 
- Ngoài việc thoả mãn về điều kiện bền còn cần phải xét đến các chuyển vị và rung 

động, phải xét đặc trưng về vận tốc, gia tốc của các vị trí cần  khảo sát của công trình, 
không gây ảnh hưởng xấu đến thiết bị và con người. 

- Một số kết cấu hay công trình phụ trợ như giá cập tầu, thiết bị đệm được thiết kế 
sao cho khi nó bị hỏng do quá tải vẫn không gây ra tổn thất đối với phần kết cấu chính. 

- Chế tạo các liên kết giữa các phần chuyển tiếp phải êm thuận và có dạng liên kết 
thích hợp sao cho hạn chế, không xảy ra các hiện tượng ƯS tập trung. 
2.4.2. Khảo sát hiện tượng ăn mòn và thiết kế chống ăn mòn 

 Khảo sát hiện tượng ăn mòn là xem xét ảnh hưởng của môi trường, sinh vật, đến sự 
ăn mòn đối với công trình, có thể là thép hoặc bê tông cốt thép để biết mức độ ăn mòn 
của công trình từ đó mới định ra được giải pháp chống ăn mòn thích hợp. 
2.4.3. Nghiên cứu các giải pháp phòng ngừa sự cố 
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- Trong 4 T.T.G.H thì TTGH phá huỷ do sự cố là chủ yếu vì vậy kết cấu phải được 
bảo vệ chống tổn thất do sự cố dựa trên 2 nguyên tắc: 

+ Giảm tới mức tối đa khả năng tổn thất do sự cố; 
+ Hạn chế tối đa hậu quả của tổn thất khi có sự cố xảy ra. 
- Biện pháp: 
+ Khi bố trí kết cấu cần xem xét thích đáng đến các khả năng xảy ra hoả hoạn, nổ 
và các sự cố khác. 
+ Các sự cố có thể gây ra tổn thất đối với đường ống dẫn dầu, khí, thì cần phải có 
các biện pháp che chắn, bảo vệ cục bộ, tăng cường độ cứng cục bộ, hoặc có các 
thiết bị chống va chạm. 
+ Các ống chống: đường đi của nguyên liệu và các thiết bị quan trọng phải đặt ở vị 
trí an toàn cách xa vị trí cập tầu, hoặc chỗ đặt để các cần trục, nhằm tránh các sự cố 
do va chạm hoặc do các vật rơi. 
+ Ở những nơi đường ống có áp suất cao cần phải được ghép nối với các hộp khí. 
Các hộp này thiết kế sao cho có khả năng chịu được áp suất cao. 

2.4.4. Xác định cao độ của sàn công tác 

 
Hình 2- 6 Sơ đồ xác định độ cao sàn công tác. 

Chiều cao chân đế được xác định theo công thức sau: 

h = do + ∆đ + γH + ∆o (2. 10) 
h - là chiều cao chân đế tính từ đáy công trình đến mặt dưới của sàn công tác; 
do- là độ sâu nước tại vị trí xây dựng công trình; 

∆d = ∆dtr + ∆dnd  (2. 11) 
∆dtr - nước dâng do triều. 

∆dnd - nước dâng do bão. 



http://www.ebook.edu.vn

Chương 2. Các quy tác chung trong thiết kế công trình biển. 

2-11 

H - chiều cao sóng; 

γH - là vị trí của đỉnh sóng so với mức nước lặng có kể đến triều và nước dâng; 

+ Đối với sóng airy: γ = 0,5. 

+ Đối với sóng Stokes: γ = 0,6 ÷ 075. 

∆o - là khoảng trống của sàn, người ta gọi là độ tĩnh không của công trình biển, 
theo quy phạm DnV, trong điều kiện thông thường ∆o ≥ 1,5m. Khi thiết kế phải 
chọn (∆o) phụ thuộc vào các yếu tố sau: 

+ Độ sâu nước do và các sai số có thể có khi đo do; 
+ Vị trí đỉnh sóng ở mức cao nhất có thể có theo tần suất thiết kế; 
+ Kết cấu chân đế ngay khi xây dựng đã bị lún; 
+ Kết cấu bị lún trong suốt thời gian sử dụng; 
+ Kết cấu bị nghiêng; 
+ Tính chất địa chất trên các túi dầu. 

2.4.5. Thể hiện trên mô hình. 
- Trong trường hợp tính toán kết cấu của công trình biển, không thể thiết kế bằng 

cách đơn thuần chỉ dựa trên tính toán lý thuyết mà phải thiết kế dựa trên các kết quả của 
việc thí nghiệm các lực tác dụng lên mô hình kết cấu thiết kế. 

- Có thể có sẵn những kết quả nghiên cứu thực nghiệm với các loại phần tử kết cấu 
đưa vào thiết kế, trường hợp này việc thí nghiệm trên mô hình có tác dụng kiểm nghiệm 
lại toàn bộ trong từng phần các chỉ tiêu cần thiết; 

- Việc thí nghiệm trên mô hình còn cho phép xác định các chỉ tiêu thiết kế về độ bền 
và tính mỏi của vật liệu đã được sử dụng trong thiết kế. 
2.4.6.Sơ đồ kết cấu và bố trí công nghệ. 

- Phải đảm bảo thuận tiện cho việc khai thác và sửa chữa với mọi bộ phận kết cấu ở 
trên hay ở dưới mặt nước, các trang thiết bị và kho tàng, đòi hỏi một quy trình nghiêm 
ngặt trong việc  điều tra thường xuyên và tiến hành sửa chữa nếu cần. 

- Ở những nơi không bố trí được người vào kiểm tra thì phải đặt những máy móc có 
thể thông báo tình trạng sự cố tới các khu vực đảm bảo. 
2.5. Các giai đoạn thiết kế công trình biển. 

Là quá trình lặp đi lặp lại nhiều lần để tiến tới 1 bản đề án thiết kế hoàn hảo, theo 
yêu cầu đặt ra đối với nhiệm vụ thiết kế. Nội dung chính của quá trình thiết kế bao gồm: 

1). Thu thập thông tin (số liệu): Lập báo cáo đầu tư xây dựng công trình (≥100 tỷ). 
2) Xác định hiệu quả của việc xây dựng công trình: Lập dự án đầu tư xây dựng công 
trình. 
3). Tiến hành thiết kế cơ sở của dự án gồm các việc: 

- Chọn hình dáng cơ bản; 
- Chọn kích thước, phương án kết cấu; 
- Lập sơ đồ thuật toán để thực hiện chương trình tự động hoá thiết kế; 
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- Tính toán bước1: tính toán tĩnh công trình biển. 
4). Thiết kế kỹ thuật: 

- Tính toán bước 2: tính động công trình biển; 
- Tính toán các hạng mục công trình khác, tính toán ống chống, giá cập tầu. 

5). Thiết kế bản vẽ thi công gồm: 
- Thiết kế thi công chế tạo chôn đế tại bãi lắp ghép (CTB thép); đúc chân đế tại ụ 
nổi hoặc ụ chìm đối với CTB bê tông. 
- Hạ thuỷ chân đế xuống bằng phương tiện thuỷ, kéo ra biển (CTB thép), hạ thuỷ 
chân đế kéo đến vị trí đủ độ sâu ven biển thi công tiếp (CTB bê tông). 
- Kéo ra vị trí này dùng đóng cọc (CTB thép), đánh chìm (CTB bê tông). 
 - Cẩu lắp khối thượng tầng. 

6). Thiết kế tổ chức thi công. 
2.6. Tính chất đối với tải trọng và tác động trong thiết kế công trình biển. 
2.6.1. Tính chất tác dụng của tải trọng 

- Xem tải trọng tác dụng lên công trình là trực tiếp hay gián tiếp. Tải trọng gián tiếp 
là do biến dạng gây ra, toàn bộ tải trọng khác là tải trọng trực tiếp. 
- Xem tải trọng đó là do môi trường hay con người, tìm nguyên nhân tác dụng. 
- Tính chất tác động, tải trọng đó tác dụng thường xuyên hay thay đổi theo thời 
gian. 
- Theo vị trí tác động xem tải trọng đó là cố định hay di động. 
- Theo tính chất động xem tải trọng đó là tĩnh hay động. 

2.6.2. Tác động của tải trọng sóng biển. 
- Tải trọng thường xuyên thường tính trong môi trường biển 1 tháng. 

- Tải trọng bất thường phải tính trong điều kiện cực trị bằng 50÷100 năm. 
Ví dụ: như ở biển Braxin trong điều kiện cực trị H=18m; biển Bắc Nauy tải trọng 

thường xuyên H = 18m, tải trọng cực trị H = 30m. 
2.6.3. Hệ số tải trọng và các tổ hợp tải trọng. 
2.6.3.1. Khái niệm. 

Có nhiều cách phân loại tải trọng. 
- Cách 1: các loại tải trọng được chia thành 5 loại: 
Loại 1: tải trọng thường xuyên (P); 
Loại 2: Hoạt tải (L); 
Là tải trọng phát sinh do hoạt động khi sử dụng công trình, loại tải trọng này có thể 

di chuyển. 
Ví dụ: Tải trọng của máy bay trực thăng, do tác dụng của vận hành công nghệ. 
Loại 3: Tải trọng biến dạng (D); 
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Là tải trọng do biến dạng như ƯST trong bê tông, tải trọng do thay đổi nhiệt độ, 
hiện tượng từ biến, do co ngót. 

Loại 4: Tải trọng môi trường (E); 
Gồm tải trọng do sóng gió, dòng chảy, nước dâng, ảnh hưởng của sinh vật bám vào, 

tải trọng động đất cũng do tải trọng môi trường. 
Loại 5: Tải trọng sự cố (A); 
Là tải trọng do sự cố như tải trọng do tầu khi cập bến, tải trọng do hoả hoạn, tải 

trọng do vật bị rơi va chạm đến công trình và tải trọng động đất. 
- Cách 2: BCH. 85 gồm 4 loại: 
+ Tải trọng cố định: trọng lượng công trình; 
+ Tải trọng thường xuyên: trọng lượng các trang thiết bị; 
+ Tải trọng tạm thời: sóng, gió, dòng chảy, nước dâng; 
+ Tải trọng đặc biệt. 

2.6.3.2. Hệ số tải trọng được sử dụng phổ biến trong khuôn khổ TTGH 

- Cơ sở xác định hệ số an toàn tải trọng γf dựa trên 2 yếu tố duy nhất: 
+ Khả năng sai lệch lớn nhất của tải trọng thực tế so với giá trị đặc trưng của nó; 
+ Khả năng xẩy ra không đồng thời của các tải trọng. 

- Việc xác định các hệ số γf phụ thuộc vào các quy phạm khác nhau: 

Theo DnV (NaUy): hệ số γf được lấy theo bảng sau: 

Bảng 2- 2 Bảng xác định hệ số tải trọng. 
Điều kiện tác 

dụng P L D E A 

Bình thường 1.3 1.3 1.0 0.7 - 
Cực trị 1.0 1.0 1.0 1.3 - 

 Ghi chú: 
 P- tải trọng thường xuyên. 
 L- hoạt tải. 
D- tải trọng biến dạng. 
E- tải trọng môi trường. 
A- tải trọng sự cố, A có bảng hướng dẫn cụ thể. 
Theo BCH – 85 (Nga): 

1) Trọng lượng bản thân: 

- Kết cấu thép, bê tông:  γf = 1,05 (0,95) 

- Kết cấu gỗ, bao che:   γf = 1,30 (0,90) 
2) Thiết bị vật tư: 

- Trọng lượng thiết bị:  γf = 1,05 (0,95) 
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- Trọng lượng chất lỏng:   γf = 1,00 

- Trọng lượng vật tự rơi:   γf = 1,10 (0,90) 
3) Tải trọng khí tượng và phương tiện: 

- Tải trọng gió:    γf = 1,00 

- Sóng, dòng chảy:    γf = 1,20 

- Tải trọng do tầu:    γf = 1,20 
4) Tải trọng đặc biệt: 

- Tải trọng do động đất:  γf = 1,00 

- Tải trọng do sóng thần:  γf = 1,00 
2.6.3.3. Hệ số tổ hợp tải trọng: 

Bảng 2- 3 Tính toán theo tổ hợp tải trọng. 
TT Loại tải trọng A B C D 
1 Tải trọng cố định 1,0 1,0 0,9 1,0 
2 Tải trọng thường xuyên 1,0 - 0,8 1,0 
3 Tải trọng tạm thời     
 Gió 0,8 0,8 - 1,0 
 Sóng 1,0 1,0 - - 
 Dòng chảy 1,0 1,0 1,0 - 
4 Tải trọng động đất   1,0  

 A- Tổ hợp tải trọng khi tính toán nội lực lớn nhất trong các phân tử kết cấu, được 
gọi là tổ hợp chính. 

B- Là tổ hợp được sử dụng khi tính toán ổn định công trình trong giai đoạn xây 
dựng ngoài biển. 

C- Sử dụng tính toán nội lực lớn nhất khi có động đất. 
D- Tổ hợp dùng để tính nội lực lớn nhất đối với các phân tử kết cấu ở trên thượng 

tầng. 
Chú ý: khi tính phải tính tải trọng theo quy phạm, rồi mới theo bảng trên để tính nội 

lực. 
2.6.4. Sơ đồ tổ hợp, phân loại tải trọng 
2.6.4.1. Các tình huống thiết kế công trình biển ''pha thiết kế'' (Design-phases): 

Có 5 Pha thiết kế công trình biển: 
- Pha chế tạo kết cấu, thi công công trình ở trên bờ ''C'' (Contruction). 
- Pha vận chuyển: gồm khâu vận chuyển hoặc 1 phần kết cấu từ bờ ra ngoài khơi 
''T'' (Transportation) 
- Pha thi công lắp dựng ngoài biển: gồm việc lắp dựng kết cấu ở vị trí cuối cùng, 
việc đánh chìm, định vị, đóng cọc, bơm, trám, lắp ráp các tầng tựa tầu. ''I'' 
( Installation) 
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- Pha khai thác sử dụng: là pha chủ yếu để thực hiện nhiệm vụ công trình. Nó kéo 
dài từ khi đưa công trình vào sử dụng đến khi loại bỏ công trình “0” (Operation). 
- Pha loại bỏ công trình: Công trình hết thời hạn sử dụng có thể thanh thải hay lấy 
đem đi nơi khác ''R'' (Retrieval). 
Chú ý: Khi tính toán thiết kế đặc biệt cần quan tâm đến pha O để xem đời sống 

công trình thế nào → pha R kết thúc. 
- Đối với CTB vẫn phải tính toán với 3 pha đầu, mặc dù thời gian sử dụng của cả 3 

pha đầu rất ngắn so với pha O. 
2.6.4.2. Sơ đồ tổ hợp phân loại tải trọng đối với các phương án thiết kế: 
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Hình 2- 7 Sơ đổ tổ hợp phân loại tải trọng. 

Ví Dụ: Phải tính tải trọng sóng “(4)” 
+ Tải trọng thiết kế pha “0” khối I; 
+ Tải trọng môi trường: 4E khối II;  
+ Tính chất tác động: Trực tiếp 1a khối III; 
+ Trạng thái tác động: cực trị 2, nhóm IV. 
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2.7. Thu thập thông tin để tiến hành tổ chức thiết kế công trình biển. 
2.7.1. Khái niệm về thu thập thông tin và tổ chức thiết kế công trình biển. 

Trước khi bước vào thiết kế cần tiến hành thu thập số liệu: 
- Hoạt động công nghệ nhằm sử dụng khai thác công trình. 
- Các số liệu về môi trường: các thông tin này càng nhiều càng tốt để từ đó xác định 
các tác dụng lên công trình và đồng thời xác định quy mô của công trình. 
Trong đó tác dụng công trình: 
+ Tác dụng do công nghệ; 
+ Tác dụng do môi trường. 

2.7.2. Thu thập số liệu về hoạt động, khai thác 
2.7.2.1. Thu thập về vị trí địa lý: 

- Cần có những số liệu về điều kiện môi trường, về điều kiện địa lý có liên quan đến 
việc khống chế khi xây dựng công trình, liên quan đến quy hoạch công trình và sự phục 
vụ công nghệ. Xem luồng lạch, mớn nước, độ sâu chạy tầu, độ sâu nước theo Hải đồ, về 
triều, nước dâng, sóng có liên quan đến việc xác định các thông số của công trình. 

+ Chiều cao của kết cấu chân đế; 
+ Chiều cao của mặt đáy sàn. 
- Xác định phạm vi vùng nước biến động có liên quan tới biện pháp chống ăn mòn 

của công trình. 
2.7.2.2. Thu thập số liệu về nhiệm vụ xây dựng công trình biển: 

- Các thiết bị thượng tầng; 
- Cách bố trí và sắp đặt vật tư; 
- Các hoạt động công nghệ. 
Tất cả các máy móc, thiết bị gây ra tải trọng tác dụng lên công trình cần phải đặt 

trên giá đỡ hay bệ đỡ, từ đó mới xác định được số liệu tải trọng. 
+ Xác định số liệu về tải trọng do phương tiện vận chuyển, người và vật tư như: 
máy bay trực thăng cho người, cần cẩu cho vật tư, trạm tải dịch vụ... để xác định số 
liệu cho giá cập tầu. 
+ Phải có các số liệu phục vụ cho việc tính toán các phương tiện ống chống hay các 
công trình phụ trợ. 

2.7.3.Thu thập số liệu về môi trường. 

- Loại tác dụng này có giá trị lớn trội hẳn so với các giá trị tác dụng trên, nên cần 
xem xét kỹ để đánh giá xác định đặc điểm các tải trọng thiết kế, các sự cố xảy ra đối với 
công trình biển. 

Việc xem xét tác dụng của môi trường dựa trên 2 điều kiện: điều kiện tác dụng của 
môi trường khi công trình biển đang vận hành công nghệ một cách bình thường được xếp 
với tác dụng của môi trường không phải vào thời điểm nguy hiểm nhất, thường người ta 
lấy môi trường biển với chu kỳ lặp là 20 năm. 
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- Điều kiện tác dụng cực trị của môi trường lấy chu kỳ lặp lại của thông số biển từ 
50 ÷ 100 năm. Thời gian lặp lại được xác định như sau: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−

=

P1
1

ln

1
T  (2. 12) 

Trong đó:  
P là xác suất để xẩy ra 1 lần xét ứng với chu kỳ trên. 

Chú ý: Nếu muốn xác định thông số của môi trường, tương ứng với 1 khoảng thời 
gian t nào đó cần phải lấy số liệu tương ứng với 1 chu kỳ T lặp lại từ 2÷ 4 lần khoảng 
thời gian cần xét. 

Giả sử có tuổi thọ công trình biển là 25 năm. 

2x25 2x25

4x25

 
 

2.8. Các thông số về điểu kiện tự nhiên. 
2.8.1. Số liệu về gió 

Vận tốc gió: 

( ) ( )tvVtV +=  (2. 13) 

Thời gian (t) lấy theo quy phạm DnV (Nauy): 
- Lấy khoảng 1 phút, các số liệu của gió đo được trong 1 phút cho phép tính trong tổ 
hợp sóng cực đại; 
- Lấy trung bình trong 3s xét trong trường hợp không có sóng khi tính toán phần 
thượng tầng; 
- Lấy 1h, tính tốc độ dòng chảy theo gió vận tốc gió thay đổi theo thời gian, nếu ta 
lấy z là chiều cao so với mốc là mặt biển thì: 

( )137;
10

Z
VV

1

10z ÷=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= α

α

 (2. 14) 

Các số liệu gió cần thu thập trong các điều kiện sau: 
2.8.1.1. Số liệu gió trong điều kiện vận hành công nghệ 

- Tốc độ gió lấy với chu kỳ lặp lại tương ứng với các hướng gió khác nhau. Với thời 
gian t trong từng tháng hay từng mùa, hướng gió ứng với vận tốc gió được tính theo % 
của toàn bộ gió xét theo mỗi hướng. 

- Tốc độ và thời gian kéo dài của gió tính với tốc độ trung bình, khi xét mạch động 
gió phải tính với gió giật. 
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2.8.1.2. Số liệu gió trong điều kiện cực đại cần thiết- Vị trí đo và thời gian xảy ra; 

- Cấp gió đo đạc, tốc độ và hướng gió. 
2.8.1.3. Ảnh hưởng của mực nước đến số liệu gió 

Độ sâu nước lấy theo độ sâu hải đồ, mực nước có xét đến: 
- Nước dâng do bão; 
- Nước dâng do triều. 

Phần mạch động của gió Vt = (8 ÷10)% V  cho nên khi tính gió, tính theo tựa tĩnh là 
chính, nhưng cần kiểm tra hiệu ứng động đối với các phân tử riêng rẽ. 
2.8.2. Số liệu sóng 
2.8.21. Mô hình tiền định 

Sóng thực là sóng không đều mang tính chất ngẫu nhiên nếu ta sử dụng mô hình 
tiền định, coi sóng đó là hàm điều hoà ta có thể mô tả theo lý thuyết sóng Eiry, Stockes. 

- Các thông số cần tìm: có 2 thông số là chiều cao sóng, chu kỳ sóng (H,T). 
- Số liệu thu được phải là số liệu thống kê về sóng trong 1 năm, là số liệu tối thiểu 

nhất, dùng phương pháp ngoại suy để xác định số liệu về sóng trong những khoảng thời 
gian khác nhau. 

Chu kỳ trung bình của sóng lấy theo tháng, theo mùa. 
- Trong điều kiện cực đại của môi trường biển phải xác định được: 
+ Các chiều cao sóng cực đại Hmax và tương ứng với nó là các hướng sóng, ứng với 
các chu kỳ lặp lại theo quy phạm thiết kế từ 50 ÷ 100 năm; 
+ Xác định chu kỳ sóng tương ứng với các điều kiện trên; 
+ Thống kê các số liệu khác như triều, dòng chảy, gió ứng với thời gian địa điểm 
của Trạng thái biển thiết kế. 

2.8.2.2. Mô hình ngẫu nhiên: 

Theo mô hình ngẫu nhiên mô tả chuyển động của sóng η là 1 quá trình ngẫu nhiên. 
Quá trình mặt sóng η được giả thuyết là dừng, chuẩn. 

Số liệu cần thiết là hàm mật độ phổ của sóng biển Sηη(ω) bằng cách đo được η theo 
thời gian bằng phao tự ghi η rồi xử lý để tìm Sηη (ω) hoặc có thể dùng các thiết bị tự 
động. 

Dùng lý thuyết độ tin cậy để tính toán công trình trong điều kiện sóng bão. 
2.8.3.Số liệu dòng chảy. 

- Độ chênh mức nước triều, hướng chuyển động của nước ở các độ sâu khác nhau, 
sự chuyển động của nước biển trong các trạng thái biển khác nhau. 

- Thu thập số liệu về dòng chảy: vận tốc và hướng khi không có sóng, gió, các số 
liệu này lấy từng tháng, từng mùa. 

( ) ( ) ( )gztrzz VVV +=  (2. 15) 

Dòng chảy theo gió chỉ có tác dụng với lớp nước phía trên bề mặt. 
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2.8.4. Số liệu về triều 
2.8.4.1. Sử dụng số liệu triều để. 

- Xác định chiều cao của chân đế công trình; 
- Xác định vị trí và phạm vi kéo dài của giá cập tầu, phạm vi và hệ ống chống; 
- Xác định mực nước dao động có liên quan đến giải pháp chống ăn mòn; 
- Xác định áp lực thuỷ tĩnh, lực đẩy nổi. 

2.8.4.2. Nguyên nhân gây ra dao động mực nước: 

- Do thiên văn (gây ra triều); 
- Do gió; 
- Do chênh lệch khí áp. 

2.8.4.3. Số liệu về triều: 

Biết các mực nước biến động hàng ngày. 
2.8.5. Số liệu về động đất 
2.8.5.1. Nguyên nhân:  

Là do sự giải phóng năng lượng lớn và đột ngột, nó xuất hiện do nứt gãy hay do 
trượt các lớp địa tầng trong lòng quả đất, 1 vùng được coi là động đất, nếu như ghi được 
các hoạt động của động đất, biểu hiện bởi biên độ và tần số của động đất, cần tìm hiểu 
thêm về khả năng cấu tạo địa chất của khu vực, từ đó xác định các yếu tố, các nguyên 
nhân động đất. 
2.8.5.2. Các số liệu: 

- Chuyển vị, vận tốc, gia tốc, do động đất gây ra. 
- Trong trường hợp có thể mô tả bằng mô hình thống kế thì cần thu thập số liệu về 
phổ gia tốc. 

2.8.6. Số liệu về xâm thực của môi trường biển 
2.8.6.1 Sự hình thành và phát triển của vi sinh vật tại vùng xây dựng công trình 

 Vi sinh vật này thường phát triển từ các chất hữu cơ trong nước biển: 
- Nếu nước không dao động gần như đứng yên thì vi sinh vật càng dễ phát triển; 
- Đối với vùng biển nhiệt đới, nhiệt độ nước biển ấm rất thuận lợi cho việc phát 
triển sau này. 

2.8.6.2. Tác hại của sinh vật biển. 

- Làm tăng khối lượng công trình khi xét đến bài toán dao động; 
- Làm tăng kích thước kết cấu công trình; 
- Làm tăng độ nhám bề mặt Cd, Cm; 
- Làm tăng đường kính D, vì vậy làm tăng tải trọng lên công trình. 
Theo số liệu thống kê ở vùng biển phía nam thường tính đường kính ống thép thiết 

kế phải cộng thêm (100 ÷ 150)mm do hà bám. 
2.8.7. Các số liệu về nhiệt độ biển 
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Nhiệt độ không khí, nhiệt độ nước biển, cả 2 loại này đều thay đổi theo chiều sâu, 
theo ngày, theo mùa. Các số liệu này cần thiết vì nó liên quan đến việc xác định tải trọng  
gián tiếp. 

Sự phát triển của sinh vật biển nếu nhiệt tăng, ấm dần thì liên quan đến tốc độ phát 
triển của sinh vật biển. 
2.8.8.Số liệu về điều kiện địa chất công trình biển 

- Muốn thu thập số liệu về điều kiện địa chất thường phải lấy mẫu tại hiện trường 
đủ một độ sâu nào đó, tuỳ theo quy mô của công trình và điều kiện thử mẫu đất đem phân 
tích trong phòng thí nghiệm để xác định tích chất cơ lý của lớp, từ xác định được cấu tạo 
địa tầng của đất. 

- Việc thu thập số liệu địa chất công trình liên quan đến việc chọn giải pháp nền móng, giải 
pháp đó liên quan chặt chẽ tới các hình dáng kết cấu bên trên (khối chân đế) tuỳ theo điều kiện 
với nền đất và các điều kiện khác (chủ yếu là điều kiện thi công và vật tư) mà ta chọn hình thức 
là móng sâu (cọc) hay móng nông trọng lực. 

Ví dụ: Nếu là móng cọc thì lấy mẫu phải khoan sâu. 
Nếu chiều sâu đóng cọc là 50 m thì lấy mẫu ít nhất là 50m. 
Nhận xét: địa chất công trình biển: hiện nay nghiên cứu nhiều, phức tạp. 
- Các giải pháp nền móng đối với công trình biển rất phụ thuộc vào việc đánh giá 

chính xác, sự làm việc của móng trong công trình, trong khi đó điều kiện địa chất công 
trình chưa có sự đánh giá tin cậy, do vậy đòi hỏi nhiều nghiên cứu và việc thu thập số 
liệu về địa chất  công trình càng nhiều càng tốt. 

- Trên thực tế xây dựng công trình biển cho thấy việc thu thập số liệu về địa chất 
công trình rất khó và không đầy đủ nên phải thí nghiệm cọc trước khi đóng đại trà để 
kiểm tra kết quả tính toán thiết kế. 
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Chương 3. 

CÁC TẢI TRỌNG VÀ TÁC ĐỘNG LÊN 
CÔNG TRÌNH BIỂN. 

3.1. Các loại tải trọng tác dụng lên công trình biển. 
3.1.1. Tải trọng thường xuyên P 

 
Hình 3- 1 Tải trọng tác dụng lên công trình Biển. 

- Tính với trọng lượng bản thân; 
- Tính trang thiết bị cố định; 
- Tải trọng dằn thường có ở các công trình trọng lực; 
- Áp lực tải trọng tĩnh ở mực nước trung bình. 

3.1.2. Hoạt tải L. 

- Tính với trang thiết bị có thể di chuyển; 
- Các loại vật tư (ống thép, cọc...); 
- Các sản phẩm khoan. 

3.1.3. Tính tải trọng do biến dạng của kết cấu D. 

- Biến dạng do nhiệt độ thay đổi; 
- Những sai số do lắp ráp; 
- Do lún lệch; 
- Tải trọng động đất: được đặc trưng bởi gia tốc của nền. 
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3.1.4. Tải trọng môi trường E: 

Gió, sóng, dòng chảy các yếu tố thuỷ triều. 
3.1.5. Tải trọng do sự cố A. 
3.2. Tải trọng sóng. 
3.2.1. Chuyển động của sóng theo mô hình tiền định. 
3.2.1.1. Sóng Airy. 

Là sóng điều hoà có biên độ nhỏ dựa trên giả thiết chuyển động có thế và điều hoà 
của vận tốc phần tử nước. 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=

T

t

L

x
.2cos

2

H
tKxcos

2

H
t,x πωη  (3. 1) 

Trong đó 

L

2
k

π
= ; 

T

2πω = ; ;
T

L
c =  

;gkthkdω2 = ;   22
2 T56,1T

2
gg2L =
π

=
ω
π

=  

Biết H, ω, T, L xác định được chuyển động của phần tử sóng bề mặt. Trong thực tế 
cần biết H,T là xác định được các thông số còn lại. 

Vận tốc sóng: 

[ ]
)tkxcos(

)kdcosh(

)dz(kcosh

L

gT

2

H
vx ω−

+
=   (3. 2) 

( )[ ]
( ) tsin
kdcosh

dzksinh

L

gT

2

H
vz ω

+
=  (3. 3) 

- Gia tốc sóng: 

( )[ ]
( ) tsin
kdcosh

dzkcosh

L

Hg
vW x

.

x ωπ +
==  (3. 4) 

( )[ ]
( ) tcos
kdcosh

dzksinh

L

Hg
vW z

.

z ωπ +
==  (3. 5) 

 
Hình 3- 2 Sóng điều hòa. 
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3.2.1.2. Sóng bậc cao. 

Sóng Stokes bậc 3, 5 gọi là sóng phi tuyến. Lý thuyết sóng Stockes thích hợp cho 
vùng nước vừa. 
3.2.1.3. Sóng CNOIDAL:  

Thích hợp cho vùng nước nông. 
3.2.2. Chuyển động sóng theo mô hình ngẫu nhiên. 

        Cho η(t) là quá trình ngẫu nhiên:  
- Dừng. 
- Chuẩn 

- Giá trị trung bình bằng 0 )0(
_

=η  

Hàm mật độ xác suất, tung độ mặt sóng có dạng: phân phối theo luật Gaus. 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
2

2_

2

1
exp

.2

1
f

ηη
η σ

ηη

σπ
η  (3. 6) 

0
_

=η  như nói ở trên, ση là độ lệch chuẩn tung độ mặt sóng và có giá trị: 

0MD == ηησ  

Trong đó: 

Dη - Phương sai tung độ mặt sóng; 
M0 - Mômen bậc không của hàm mật độ phổ sóng. 

 Hàm phổ chuyển động sóng bề mặt hay dùng có ba loại: 
3.2.2.1. Hàm phố P.M (Pierson – Moskowitz). 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

4

5

2

w

g
exp

g
S

ω
β

ω
αωηη  (3. 7) 

Trong đó: 
2

z

S3

gT

H
4 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= πα  (3. 8) 

 
4

z

3

gT

w
16 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= πβ  (3. 9) 

- w: là tốc độ gió lấy ở độ cao 19,5 m so với mực nước biển trung bình. 
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3
1S HH =  là chiều cao sóng đáng kể. 

- Tz: là trung bình chu kỳ sóng cắt không . 

Người ta còn biểu diễn HS, Tz qua α và β: 

β
α

g

w2
H

2

S =  (3. 10) 

( ) 4/1z
1

g

w
2T

βπ
π=  (3. 11) 

- Từ các công thức 3.7 đến 3.11 ta thấy α và β cũng như HS và Tz là phụ thuộc vào 
vận tốc gió là W, biết HS, Tz và vận tốc gió w ta xác định được α và β. Ví dụ đối với biển 
Bắc: α = 0,0081 và β = 0,74. 

- Tần số ứng với đỉnh phổ này có giá trị: 

w

g

5

4 4
1

P ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= βω  (3. 12) 

- Phổ P-M: thích hợp với điều kiện biển mở, nó thích hợp với môi trường biển thềm 
lục địa Việt Nam. 
3.2.22. Phổ JONSWAP. 

- Là phổ thu được do đề án phối hợp khảo sát sóng biển Bắc. 

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

2

p

2

1

exp
4

p
5

2

4

5
exp

g
S

σ
ω
ω

ηη γ
ω
ω

ω
αω       (3. 13) 

Trong đó: 

α, ωp γ - Các tham số phụ thuộc HS và Tz của một trạng thái biển ngắn hạn ở vùng 
biển đang xét. 

σ - Đặc trưng cho độ nhọn của đỉnh phổ. 

ωp - Tần số góc của đỉnh phổ Piersen – Moskowitz tương ứngvới vùng biển Bắc, 
các tham số trên được xác định như sau: 

( )
( )maxS

maxS
M.P

Jonswap

ω
ω

γ
ηη

ηη=  

γ - Tỷ số giữa giá trị cực đại của phổ Jonswap và phổ Piersen-Moskowitz 

1 < γ < 7 thường γ = 3,3. 

Khi γ = 1 thì phổ Jonswap tương ứng với phổ Piersen-Moskowitz. 
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σ = 0,07 = σa    , khi ω < ωp 

σ = 0,09 = σb    , khi ω > ωp 

α = 0,0081 

 
Hình 3- 3 Các phổ sóng P-M và Jonswap. 

3.2.2.3. Phổ Bretschneider. 

( ) ( )4
5

Bexp
A

S −−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ω
ω

ωηη  (3. 14) 

- A, B là các thông số của phổ: 
4

S

2
S T

2H.819,1A ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= π  (3. 15) 

4

ST
2.675,0B ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= π  (3. 16) 

 Trong đó: 
HS - chiều cao sóng đáng kể. 
TS -  chu kỳ tương ứng của sóng đáng kể. 

HS, TS (của sóng đáng kể) có thể biểu diễn gần đúng, thông qua các giá trị trung 
bình của chiều cao sóng H và chu kỳ sóng Tz. 

_

S H.6,1H =  

zS T.1,1T =  

Từ phổ sóng bề mặt ta xác định được phổ vận tốc, phổ gia tốc và phổ lực. 

( ) ( ) ( ) ( )ωωωωηη FFVVVV SSSS →→→ &&  

 Chú ý: 

1) η là quá trình ngẫu nhiên biểu diễn gần đúng theo chuỗi Fourier mỗi thành phần 
của chuỗi là 1 hàm điều hoà, còn nếu η theo quan điểm tiền định có thể dùng lý thuyết 
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sóng Airy để mô tả. Như vậy η theo quá trình ngẫu nhiên có thể coi là tổng vô hạn các 
sóng điều hoà Airy. 

Dạng điều hoà mô tả η của chuỗi Purier dưới dạng như eiωt
 đưa về dạng y=A.x ta có 

quá trình mặt sóng, vận tốc, gia tốc viết dưới dạng: 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
+

=

=
+

=

=
+

=

=
+

=

=

t,xzt,xz

t,xxt,xx

t,xzz

t,xxt,xx

ti
xt,x

B
chkd

dzshk
gkV

B
chkd

dzchk
gkV

At,x
kdch

dzshk.kg
V

A
chkd

dzchk
K

g
V

e

ηη

ηη

ηη
ω

ηη
ω

ηη ω

&

&

 (3. 17) 

Phổ sóng viết dưới dạng Sγγ = A2Sxx do vậy chúng ta sẽ có phổ vận tốc, gia tốc như 
sau: 

( )
( )
( )

( )ω
ω

ω

ηη

ηη

ηη

2
zVV

2
xVV

2
zVV

2
xVV

BS

S.BS

S.AS

S.AS

zz

xx

zz

xx

=

=

=

=

&&

&&
 (3. 18) 

- Biểu thức (30) là quan hệ hàm mật độ phổ giữa vận tốc và gia tốc với biên độ sóng 
tại điểm có toạ độ x và z theo thời gian t. 

2) Trong lý thuyết các quá trình ngẫu nhiên, người ta đã chứng minh được mối quan 
hệ giữa phổ vận tốc và phổ gia tốc: 

( ) ( )ωω ω vv
2

vv SS =&&  (3. 19) 

Phương sai của γ là σ2
γ được xác định theo công thức: 

( )∫
+∞

∞−

= ηηησ ηη df22
 (3. 20) 

Nếu biểu diễn η của một điểm có toạ độ đo x,z nào đó theo t ta sẽ xác định được ση 
là độ lệch quân phương của η (độ lệch đó khác chiều cao sóng trung bình). 
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Hình 3- 4 Chu kỳ sóng. 

Hàm mật độ phổ ( )ωηηS  thể hiện trạng thái của quá trình ngẫu nhiên mặt sóng ( )tη  
phụ thuộc vào thời gian. Hàm mật độ phổ thông này được xây dựng trên cơ sở thu thập 
và phân tích các số liệu sóng thống kê tại địa phương. Sử dụng biến đổi tích phân Fourier 
có thể biểu diễn hàm tự tương quan ( )τηηR  và mật độ phổ ( )ωηηS  đối với quá trình ( )tη  
bằng hệ thức Weiner – Khinchin: 

( ) ( )∫== =

ω

ηητηηη ωωτσ
0

0
2 dSR  (3. 21) 

Từ (33) ta có nhận xét: 

Biết phổ của sóng, của từng địa phương, có thể tính được phương sai 2
ησ  theo 

(3.21) sau khi xác định được  2
ησ , xẽ xác định được mật độ phân phối chuẩn theo (3.6) rồi 

xác định được các đặc trưng của các hàm phổ vận tốc theo (3.17) các đặc trưng của các 
hàm phổ gia tốc (3.18). 

3) Tính các chu kỳ trung bình của sóng, ta phải quan tâm đến hai giá trị trung bình 
là TZ và Tm, trong quá trình ngẫu nhiên dừng: 

- Chu kỳ cắt không: 

4

0
Z M

M
2T ×= π  (3. 22) 

- Chu kỳ đỉnh sóng: 

41,1

T

M

M
2T o

4

2
m =×= π    

Trong đó:  
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Mô men phổ bậc k được xác định bởi: 

( )∫
∞

=
o

k
k dSM ωωω ηη  (3. 23) 

Thì thông số xác định chiều rộng giải phổ ( )ωηηS , ký hiệu ε, có dạng: 

2/1

4o

2
2

MM

M
1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ε  

Thông số ε luôn dương và nằm trong khoảng [0,1]. Các trường hợp giới hạn của ε: 
- ε = 0: trường hợp phổ của quá trình dải hẹp; 

- ε = 1: trường hợp phổ của quá trình dải rất rộng (quá trình ồn trắng). 

Khi k = 0 ⇒ ω0 = 1 

( )∫
∞

==
o

0
2 dSM ωωσ ηηη  (3. 24) 

Ngoài ra (36) còn có ý nghĩa như sau: 

o
2

o EM == ησ  (3. 25) 

 Eo là tổng năng lượng sóng bằng diện tích dưới đường cong hàm mật độ xác suất. 
Khi k=2 (k-4) thì xuất hiện momen bậc 2 (M2) và momen bậc 4 (M4). 

 
Hình 3- 5 

- Với điều kiện sóng biển, người ta đã đo được tần số dao động f = 0,05 Hz (Hez) 
tương ứng với phổ dải rộng: 

ω = 2π.f(rad/s) 

- Đối với phổ dải hẹp ω1, ω2 nằm lân cận ωp, diện tích nằm giữa ω1 và ω 2  chiếm 
(70÷80%) diện tích (E0). 

- Nếu ηt ở phổ dải hẹp thì dao động sóng sẽ theo hình sin. 

Để cho Tm = Tz thì ε = 0. 
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- ε: có ý nghĩa lớn dùng để tính mỏi cho công trình nó liên quan đến vấn đề tích luỹ 
mỏi. 

 
Hình 3- 6 

4) Cách mô tả chiều cao sóng theo quá trình ngẫu nhiên khi xác định tải trọng sóng 
một thông số cần phải quan tâm đó là chiều cao sóng H. Quan sát các giá trị Hthực sẽ thấy 
H là một quá trình ngẫu nhiên và qua nhiều quan trắc, xử lý ta thấy H không tuân theo 
luật chuẩn mà tuân theo luật phân phối Rayleigh. 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

2

2H
8

H
exp

2

H
Hf

ηη σσ
 (3. 26) 

Trong đó: 
2
ησ  - Phương sai được xác định theo Rayleigh từ hàm (3.26) ta sẽ xác định được 

các đặc trưng của chiều cao sóng. 
Chiều cao sóng trung bình: 

( )∫
∞

=
o

Ho dHHHfH  (3. 27) 

thay fH(H) từ (3.26) vào (3.27) rồi tích phân ta có: 

ηη σσπ 507,22H0 ==  (3. 28) 

Chiều cao trung bình bình phương: 

( )
2

1

0
H

2 dHHfHH ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∫

ω

 (3. 29) 

Thay (3.26) vào (3.29) tích phân lên ta được: 

ησ22H =  (3. 30) 

ησ82,2H103,1H o =×=  

 Chiều cao sóng đáng kể:  
Là chiều cao trung bình của 1/3 số lượng sóng cao nhất trong 1 trạng thái biển ngắn 

hạn T; đo, đếm, sắp xếp lại thứ tự từ nhỏ đến lớn. 
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Ví dụ: đếm được 90 con sóng nếu biểu hiện bằng phương pháp xác suất từ biểu đồ 
fH(H) theo Rayleigh: 

1/3 1/3 1/3

TB

h

t

hf (h)

h
h*

1/3 diÖn tÝch
toµn bé

 
Hình 3- 7 

- Từ biểu đồ tìm được giá trị H*, để có diện tích = 1/3 toàn bộ, sau đó trong phạm vi 
diện tích đó, lấy trung bình ta sẽ được HS: 

( )∫==
ω

H
H

3
1s dHHf.HHH  (3. 31) 

- Cần tìm H* từ điều kiện hàm phân phối xác suất P (H>H*) 

( ) ( )
3

1
dHHf*HHP

*H
H ==> ∫

ω

 (3. 32) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3

1  - Giá trị của những sóng có giá trị H>H* tra ngược lại được 1 giá trị H* đưa 

(40) vào (46) rồi lại tích phân ta sẽ được →  

HS = 4ση  (3. 33) 
5) Hàm phân phối của chiều cao sóng: 

- Xét chiều cao sóng có giá trị H
~ , hàm phân phối P(H < H

~ ): 
Có xác suất: 

1)H~H(P)H~H(P =>+<  (3. 34) 

( ) ( ) ( )H~HP1H~HPH~Q <−=>= ( ) %n
8
H~expdHHf 2

2

H~
H =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
−==

η

ω

∫   (3. 35) 

n% - Gọi là mức đảm bảo đối với chiều cao sóng H. 
Đặt gọn lại:  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

2

2

8

H
~

exp%n
ησ

 (3. 36) 

%)nln(8HH
~

%n −== ησ  (3. 37) 

Khi n = 3% ta có 
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 H3%= 5,29 ση  (3. 38) 
Khi n = 1% ta có 

 H1%= 6,07 ση  (3. 39) 
Khi n = 0,1% ta có 

H0,1%= 7,43 ση  (3. 40) 
Khi n = 1/3% ta có 

H0,33%= 6,67 ση  (3. 41) 
Ký hiệu: H0,33% = H* 
Nếu lấy chiều cao tính toán = H* thì  mức đảm bảo: n% = 1/3% = 0,33% 
- Hiện nay trên thực tế tính toán công trình biển tồn tại hai quan điểm tính chiều cao 

sóng: 

+ Theo quy phạm phương tây: HS = 4ση; 

+ Quy phạm Liên Xô: lấy theo n=1%⇒H1% = 6,07ση. 
 Kết luận: 

- Các phổ sóng Sηη(ω) phụ thuộc: Hs và ZT  được xác định trên cơ sở quan trắc và 
xử lý thống kê. 
Cần phân biệt các trạng thái biển: 
+ Trạng thái biển ngắn hạn là: Ei(HSi, TZi); 
+ Trạng thái biển dài hạn: là tập hợp tất cả trạng thái biển ngắn hạn trong cả đời 
sống công trình. 

Trạng thái biển dài hạn là tổng các trạng thái biển ngắn hạn: ΣEi 
Các Quy phạm tính toán xét với tần suất lặp lại là một lần trong 50 năm hay 100 

năm. Cho nên với công trình xây dựng với tuổi thọ 20 năm thì tùy theo Quy phạm tính 
toán là 50 năm hay 100 năm mới xẩy ra một lần, để xét ∑Ei ở điểm nào trên trục t 

 
Trong 20 năm đời sống công trình có các trạng thái biển khác nhau, nếu ngắn hạn 

thì có các HSi và TZi là các quá trình ngẫu nhiên. 
Tùy theo kinh nghiệm thực tế đã chỉ ra rằng chiều cao sóng đáng kể trong khoảng 

thời gian dài thường phân phối theo luật Weibull: 

( ) ( )∫ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−−==

S

S

H

0

0S
SHsL

HH
exp1dHHfHP

α

β
 (3. 42) 

Trong đó: 
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α và β là các tham số hình dáng và kích thước của phân phối và được xác định từ 
các số liệu quan trắc ở vùng biển đang xét, bằng các phương pháp ước lượng 
thống kê, hoặc bằng giấy xác suất Weibull. 

Ví dụ:  
Có trạng thái biển Ei có các thống kê sau: 

TT Chiều cao sóng H(m) Số lượng sóng N Hi 
1 2 (H1) 45 (n1) H0 = ? 

2 4 (H2) 35 (n2) H  = ? 
3 6 (H3) 25 (n3) H01% = ? 

4 8 (H4) 5 (n4) HS = ? 

5 10 (H5) 2 (n5) H33% = ? 

   ΣNi = N   
 

 
Hình 3- 8 

Yêu cầu:  
Xác định các đặc trưng xác suất của chiều cao sóng Hi  
Xác suất:   

N

n

n

n
P i

i

i
i ==

Σ  

H H1 H2 H3 H4 H5 … 
P p1 p2 p3 p4 p5 … 

3.3. Các phương pháp tính toán sóng trong thiết kế. 
3.3.1. Phương pháp tính sóng thiết kế. 

- Xuất phát từ mô hình ngẫu nhiên của sóng cho các chiều cao sóng H: là đại lượng 
ngẫu nhiên đặc trưng bởi HS và ZT  nhưng không tính theo cách tính phổ sóng mà tìm giá 
trị cực đại theo quan điểm ngẫu nhiên. 
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cSmax Nln5,0HH ×=  (3. 43) 

cn
2
zmax

2 Nl5,0TT =  (3. 44) 

Trong đó:  

TfNc ×=   

Nc - Trung bình của các chu trình sóng trong một trạng thái biển ngắn hạn. 

f  - Tần số trung bình trong 1 đơn vị thời gian, 
ZT

1
f = . 

T - Thời gian kéo dài của trạng thái biển ngắn hạn tính bằng giây. 
Ví dụ:  

Một cơn bão trong 3 giờ có:  s10TZ =  1080
10

36003
Nc =

×
=⇒  (chu trình). 

SSmax H86,11080ln5,0HH =×=⇒  

Biết được  ZS T,H  ⇒ Hmax. 

- Hmax được coi là sóng thiết kế, Hmax tính theo mô hình tiền định. 
3.3.2. Phương pháp tính sóng theo mô hình ngẫu nhiên. 

Tất cả các thông số của sóng biểu diễn bằng xác suất có thể dùng lý thuyết độ tin 
cậy để xác định các đặc trưng xác suất của phản ứng ở đầu ra như là chuyển vị, nội lực, 
ứng suất, từ đó đánh giá độ tin cậy của công trình. 
3.4. Tác động tải trngj sóng lên công trình biển có kích thước nhỏ. 
3.4.1.  Các chế độ của sóng tác dụng lên các loại công trình biển. 

Việc xác định tải trọng của sóng lên công trình kể cả công trình có các phần tử kết 
cấu có kích thước nhỏ cũng là 1 bài toán phức tạp, xuất phát từ các lý thuyết khác nhau. 
Người ta có thể mô tả bằng giải tích nhưng để mô tả 1 số hiện tượng phụ liên quan đến 
tác dụng và va đập sóng thì không thể mô tả đơn giản và định lượng được. Các lực sóng 
hầu như phụ thuộc vào đặc điểm tương tác giữa công trình và sóng. 

Trong công trình biển người ta chia ra làm 3 chế độ tải trọng sóng theo quan hệ giữa 
L và D: 

+ L: chiều dài sóng đặc trưng cho chế độ sóng tới là sóng khi không có công trình. 
+ D: là kích thước đặc trưng cho công trình. (D) có thể là đường kính nếu công trình 
dưới dạng phần tử thanh, tiết diện tròn và thẳng đứng (hoặc) D là chiều rộng lớn 
nhất của mặt cắt tiết diện ngang chiếu lên phương vuông góc với phương truyền 
sóng. 
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Hình 3- 9 

Có 3 chế độ sóng: 

1>
L
D

 - Công trình có kích thước lớn khi sóng gặp công trình sẽ dội lại hoàn toàn, 

tính chất dội như là sóng gặp tường chắn phải tính theo như sóng dội hoàn toàn (khi 
tính tải trọng sóng). 

- 1
L
D2,0 << : trường hợp này sóng dội lại 1 phần thường gặp khi công trình có 

kích thước đủ lớn làm thay đổi chế độ chuyển động của sóng. Tải trọng sóng trong 
trường hợp này được xác định theo sóng nhiễu xạ. 

- 2,0
L
D

< : Công trình có kích thước nhỏ tới mức công trình không làm thay đổi 

chuyển động của sóng việc tính tải trọng sóng hoàn toàn dựa vào chế độ sóng tới 
khi chưa có công trình tải trọng này được xác định theo phân tử của MORISON. 
 Theo MORISON: 
Tải trọng sóng phụ thuộc vào vận tốc (v), gia tốc (w). 

- Nếu 2,0
L

D
*

< : thì thành phần tải trọng sóng do vận tốc (v) là trội. 

- Nếu 2,0
L

D
*

> : thì tải trọng sóng do gia tốc w ( V& ) là trội. 

Trong đó: 

- L*: là độ dài cạnh elíp (ở vùng nước sâu quỹ đạo tròn → L* = H) 

 
Hình 3- 10 



http://www.ebook.edu.vn

Chương 3. Các quy tác chung trong thiết kế công trình biển. 

3-15 

3.4.2. Tải trọng sóng tác dụng lên vật thể có kích thước nhỏ. 
3.4.2.1. Phương trình MORISON xác định tải trọng sóng lên phân tử lăng trụ đứng có 

kích thước nhỏ  ( 2,0
L

D
< ) 

Năm 1950 MORISON cùng nhóm nghiên cứu dựa trên kết quả thực nghiệm về tải 
trọng sóng tác động lên một cột lăng trụ thẳng đứng đã xác định tải trọng sóng gồm hai 
thành phần: 

Lực cản vận tốc (lực cản chính diện) gây tải trọng sóng có giá trị tỷ lệ với bình 
phương vận tốc (qD). 

Lực quán tính gây tỷ lệ bậc nhất với gia tốc của sóng (qM): 

( ) MDt,z qqq +=  (3. 45) 

Trong đó: 

XXdD VVDC
2

1
q ρ=  (3. 46) 

D - Đường kính; 
V vận tốc; 

ρ - Khối lượng riêng của nước biển. 

( ) XMmXXmXM AWCC1AWAWCAWq ρρρρ =+=+=  (3. 47) 

A - Diện tích  mặt cắt ngang phần tử kết cấu; 

xV  - vì phải tìm ra dấu lực trùng với phương vận tốc chuyển động của phân tử 
nước; 
Cm - Hệ số nước kèm; 
CD - Hệ số cản. 

3.4.2.2. Tải trọng sóng lên phần tử thanh xiên không gian. 

Xét phần tử thanh xiên không gian được gắn với hệ trục tọa độ zxy. 

 
Hình 3- 11 
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- Phân thành phần vận tốc, gia tốc theo thành phần pháp tuyến và tiếp tuyến với trục 
thanh: 

τVVV n

→→→

+=  

τWWW n

→→→

+=  

- Người ta đã chứng minh được rằng chỉ có thành phần vn, wn gây nên tải trọng sóng 
tác dụng lên các phần tử thanh. Vị trí thanh nghiêng xác định bởi hai thông số ϕ và θ. 
Dựa vào nghiên cứu thí nghiệm để sử dụng phương trình MONISON cho trường hợp 
thanh xiên, có nghĩa là tìm tác động sóng xác định theo vn; wn; ϕ; θ. 

Xác định vận tốc: 
Công thức M0RISON trong trường hợp này như sau: 

( )[ ] 2
1

2
zzxx

2
z

2
xn vcvcvvv +−+=  (3. 48) 

Theo các trục x, y, z có các thành phần vận tốc. 

( )
( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−=

+−=
+−=

zzxxzznz

zzxxyny

zzxxxxnx

vcvccvv

vcvccv
vcvccvv

 (3. 49) 

( ) 2
1

2
nz

2
ny

2
nxn vvvv ++=  (3. 50) 

Trong đó: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

===

===

===

L
LcC

L
L

cC

L
LcC

z
z

y
y

x
x

cos

θsin.sin

θcos.sin

3

2

1

 (3. 51) 

Trong đó: 
L - Chiều dài của đoạn thanh không gian. 
Lx, Ly, Lz - chiều dài hình chiếu của thanh không gian lên các trục x, y, z. 

 Xác định gia tốc 
Tương tự chúng ta có thành phần gia tốc pháp tuyến wn: 

( )
( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−=

−−=
+−=

zzxxzznz

zzxxyny

zzxxxxnx

wcwccww

wcwccw
wcwccww

 (3. 52) 
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( ) 2
1

2
nz

2
ny

2
nxn wwww ++=  (3. 53) 

          - Từ đó xác định được thành phần tải trọng sóng lên 1m dài: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=

+=

+=

nzMnznzdz

nyMnynydy

nxMnxnxdx

AWCVVDCq

WACVVDCq

WACVVDCq

.ρ.ρ
2
1

..ρ..ρ
2
1

..ρ...ρ
2
1

 (3. 54) 

- Tải trọng sóng tác động lên 1m dài thanh xiên: 

nMnndn WACVVDC
2

1
q

rrr ρρ +=  (3. 55) 

2
z

2
y

2
xn qqqq ++=  (3. 56) 

- Tải trọng sóng tác động lên phần tử thanh xiên: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==

==

==

∫

∫

∫

LqdlqF

LqdlqF

LqdlqF

z
L

zz

y
L

yy

x
L

xx

 (3. 57) 

3.5. Tác động tải trọng sóng lên công trình biển có kích thước lớn. 
3.5.1. Cách tính thực hành. 

Với công trình có kích thước lớn ( 0,2 < D/L < 1,0) khi sóng chuyển động tới gặp 
công trình gây ra hiện tượng nhiễu xạ. Để xét đến hiện tượng nhiễu xạ người ta cần phải 
xác định các hệ số nhiễu xạ, biểu diễn chúng như là hàm của tần số hoặc số sóng. Ví dụ 
các hệ số sau được xác định đối với vật cản trụ tròn với quan hệ khác nhau của chiều cao 
và đường kính. 

- Ch: là tỷ số của toàn bộ lực ngang lớn nhất với lực lớn nhất FROUDE-KRILOV, 
có thể xác định như lực quán tính, tính theo công thức MORISON với điều kiện sự 
tồn tại của vật cản không gây ảnh hưởng đến chuyển động của phẩn tử chất lỏng. 
- Cd: là tỷ số của toàn bộ lực lớn nhất với lực thẳng. 
- Cm- quan hệ tương ứng với mô men lật. 
Các hệ số này được xác định đối với điều kiện H/d < 0,6  

Trong đó: 
- H - Chiều cao sóng tới.   
- d - Chiều sâu nước. 
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   + Khi xác định Ch, Cd: 0,3 <(H/2a)< 2,3 
   + Khi xác định Cm: 0,6 < H/2a < 2,3 

d

H

L D

=D/2a

 
Hình 3- 12 

Ch = 1+ 0,75( H/2a)1/3(1- 0,3k2a2)  
Cd = 1+ 0,74k2a2( H/2a) khi: 1,48ka( H/2a) < 1) (3. 58) 
Cd = 1 + 0,5ka khi: 1,48ka( H/2a) > 1)  
Cm = 1,9 – 0,35ka  

 Trong đó: 
a = D/2 - Bán kính vật cản. 

k = 2π/L - Số sóng. 
Sử dụng các hệ số này thay cho tính toán theo lý thuyết chính xác của sóng nhiễu 

xạ, cho kết quả không sai khác quá 5%. Tải trọng sóng tác dụng lên trụ tròn không 
chuyển động lúc này xẽ tính theo công thức của MORISON biểu diễn dưới dạng: 

( ) [ ]XMhXXdt,z AWCCVDVC
2
1q ρ+ρ=  (3. 59) 

Trong đó: 
CM = (1 + cm) 

vx, wx - vận tốc và gia tốc sóng theo phương x. 
Ch, Cd, Cm -Đã nói ở trên. 
q(z,t) - tải trọng sóng tác dụng lên một đơn vị chiều dài công trình. 

3.5.2. Cách tính tổng quát. 
Trong trường hợp tổng quát thì sóng tới gặp vật cản có kích thước lớn gây ra sóng 

nhiễu xạ, tạo ra trường chuyển động sóng xung quanh vật thể có kích thước lớn. Chuyển 
động sóng là chuyển động có thế, hàm thế vận tốc bằng hàm thế sóng tới cộng với hàm 
thế sóng nhiễu xạ. Thiết lập phương trình cân bằng động lực học của chuyển động phần 
tử chất lỏng: 

( ) ( ) ( )t,z,y,xt,z,y,x difit,z,y,x φ+φ=φ  (3. 60) 

Trong đó: 
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φ(x,y,z,t) - Hàm thế vận tốc phụ thuộc vào không gian và thời gian. 

φi(x,y,z,t) - Hàm thế vận tốc sóng tới. 

φdif(x,y,z,t) - Hàm thế vận tốc sóng nhiễu xạ. 
Để xác định thế sóng tổng cộng, ta giả thiết chuyển động của sóng tới và sóng nhiễu 

xạ được mô tả bằng các hàm điều hòa: 

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=∇

=∇

0,,,

0,,,
2

2

tzyx

tzyx

dif

i

φ

φ
 (3. 61)  

- Giải phương trình Laplace với bốn điều kiện: 
(1)- Phương trình Laplace đối với hàm thế vận tốc; Hàm thế vận tốc là hàm điều hoà; 
(2)- Điều kiện không thấm ở mặt đáy (v = 0); 
(3)- Phương trình động lực học Bercnoulli viết cho điều kiện đẳng áp ở mặt nước (mặt tự 
do); 

(4)- Là điều kiện động học ở mặt tự do ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

dt
dzv  

( )

( )

( ) ( )

( )⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

∀∀=
∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∀∀=+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

−=∀=
∂
∂

∀Ω∈∀=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

zyxMt
zyyxxt

zyxMtg
zyxt

dzyx
z

tzyxM
zyx

tzx

,,;_0

,,;_0
2
1

,,_0

;,,_0

,,
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2

2

2

2

2

2

φηφηφη

ηφφφφ

φ

φφφ

 (3. 62) 

- Sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, bằng cách chia lưới trong phạm vi r1 và r2 
dưới dạng phần từ hình chóp (3 chiều). 

- Sử dụng phương pháp phần tử biên, chỉ xét trên r1, như vậy từ việc giải bài toán 
không gian ba chiều thành bài toán hai chiều. 

- Sau khi giải được hàm φ trên biên r1 ta xác định được vận tốc và gia tốc phần tử 
nước tác dụng trên biên và xác  định  áp  lực  do  gia tốc, vận tốc tác dụng trên biên (sóng 
tới + sóng nhiễu xạ, cho ta tải trọng sóng tổng cộng tác dụng lên bề mặt kết cấu). 

 Các trường hợp đơn giản: 
- Lăng trụ tròn đứng xác định được công thức giải tích. 
- Trụ tròn xoay. 
- Lăng trụ đứng. 
- Lăng trụ nằm ngang. 
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sãng tíi
di

r1

2r

ϕ = ϕ  + ϕ
i dif

 
Hình 3- 13 

3.5.3. Trường hợp trụ tròn đứng. 
z

y

x
r

z = 0

z = - d

aa

θ

φ = 0

η

ϕ

2

(x,v,t)

r
= 0 (r = a)

 
Hình 3- 14 

Từ phương trình: 

( ) 0
zx

t,z,y,x 2

2

2

2
2 =

∂
φ∂

+
∂

φ∂
=φ∇  

Sử dụng các điều kiện biên (3.62), trường hợp sóng phẳng, hàm thế là hàm điều hoà 
viết dưới dạng phức: 

( ) ( ) ( ) ( )tiexpft,z,y,x zy,x ω×ϕ=φ  (3. 63) 

Trong đó: 

( )
( )[ ]
( )kdch

zdkchf z
+

=  (3. 64) 

ϕ(x,y) - Nghiệm phương trình Helmholz. 
Đưa phương trình Laplace về dạng: 

∇2ϕ + k2ϕ = 0 (3. 65) 
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Trong đó: 

ϕ - Hàm thế của sóng phẳng, xét biên độ không phụ thuộc vào thời gian và chiều 
sâu nước. 

- Giả sử sóng tới là sóng Airy có biên độ a0 (H = 2a0): 

ϕ = ϕi + ϕdif  (3. 66) 
ϕ - Hàm thế tổng cộng sóng phẳng, sóng tới là sóng Airy. 

ϕi - Hàm thế sóng tới. 

ϕdif - Hàm thế sóng nhiễu xạ. 

Biểu diễn hàm thế sóng tới ϕi dưới dạng hệ toạ độ trụ: 

∑
+∞

∞−

α−θ−−
ω

=ωθϕ J)]..(n.iexp[).r.k.(J.)i(
a.g.i

),,r( n
n0

i  (3. 67) 

Trong đó: 

a0, ω, k - bBên độ, tần số vòng, số sóng; 

α - Góc tác dụngcủa sóng tới đối với hình trụ, giả sử phương sóng tới trùng với 
phương trục x. 

θ = kx - ωt. 
Trong đó điều kiện biên: vận tốc theo phương n chính là vận tốc theo phương r bằng 

không  

0vv rn ==
→→

 ar;
rr

id =
∂
ϕ∂

−=
∂
ϕ∂

 

0
ar

r

=

=
∂
ϕ∂

(điều kiện bề mặt trụ) (3.68) 

Giải phương trình Helmholtz: 

∇2ϕd + k2ϕd = 0 (3. 68) 

Ta có hàm thế ϕd thỏa mãn điều kiện (3.68) thu được nghiệm như sau: 

( ) ( ) ( )∑ θ−α
ω

=ωθϕ .n.iexpr.kHa.gi,,r 2
nr

0
d  (3. 69) 

      Trong đó: 

αr- Hằng số xác định từ điều kiện biên (3.68): 

( ) ( ) ( )
( ) ( )a.k'H

a.kJ
.r.iexpi

2
n

nn
r

′
−−= αα  (3. 70) 

Jn -Hàm Bessel bậc n; 
H(2)

n - Hàm Hankel loại 2, bậc n; 

Ký hiệu ( )'  là đạo hàm theo đối số,   r = 0; ±1; ±2, ±3; … 
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Sau khi xác định được hàm thế ϕd ta xác định được hàm thế tổng cộng ϕ, từ đó xác 
định được tải trọng sóng tác dụng lên bề mặt vật thể. 

( ) ( )dssinP;dscosPFds θθ−=ω
→

 (3. 71) 
- Áp lực phần tử nước hướng vào, ngược chiều với véc tơ tổng cộng, các lực do 

sóng tác dụng lên mặt ướt hình trụ, lực tác dụng trên một đơn vị chiều dài: 

( ) ∫ ∫∫
−

→→→

θ−=−=ω
n2

0

0

dS

dz.d.a.r.PdS.r.Pt,F T   (3. 72) 

x

z

y
k

i
j

P

ds

 
Hình 3- 15 

S  - Diện tích mặt cắt ướt hình trụ. 
P - Cường độ áp lực sóng lên trên bề mặt vật thể (phương trình Becnoulli sau khi 
bỏ qua thành phần phi tuyến): 

gz
t

P ρρ −
∂
φ∂

−=  (3. 73) 

 Thay P vào phương trình trên (3.72) thu được: 
  

( ) ∫ ∫∫ ∫
−

π →

−

π →→

θρ+θ
∂
φ∂

ρ=ω
0

d

2

0

0

d

2

0

t dz.d.r.z.g.d.dz.a.r.
t

.t,F  (3. 74) 

Trong đó: 
- Áp lực sóng: 

∫ ∫
−

π →

θ
∂
φ∂

ρ
0

d

2

0

d.dz.a.r.
t

.  (3. 75) 

- Áp lực thủy tĩnh:  

∫ ∫
−

π →

θρ
0

d

2

0

dz.d.a.t.z.g.  (3. 76) 

Giá trị lớn nhất ở độ sâu z: 
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( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

( )αα×
+

×
ρ

=ω sin,cos
a.k'.H

1
kdch

dz.kch
k

a.g..4t,z,F
2

1

0
max  

3.6. Tải trọng gió. 
3.6.1. Biểu thức tổng quát của tải trọng gió. 
3.6.1.1. Áp suất của gió. 

- Khí quyển chuyển động gây ra gió có vận tốc v = v(t) gây ra áp suất động khí 
quyển, hay còn gọi là áp suất động của gió: 

q0(t) = 0,5.ρ.v2(t) (3. 77) 
      Trong đó: 

ρ = 0,125 Kg.s2/m4 = 0,125 Kg/m3 - Khối lượng riêng của không khí trong điều 
kiện tiêu chuẩn: 

( ) ( )
16

tVtq
2

o =  (3. 78) 

( ) ( )tvvtV
_

+=  (3. 79) 

Trong đó: 

v  - Thành phần vận tốc trung bình trong khoảng thời gian ∆t được xác định như 
sau: 

∆t = 3”; 1’; 2’; 1h tùy thuộc vào cách tính toán và v(t) thành phần mạch động của 
gió biến thiên trong khoảng thời gian ∆t  

q0(t) = 0,5.ρ.v2(t) 

( )[ ] )t(v.v.v.
2
1tvv.

2
1)t(q 22

0 ρ+ρ=+ρ=  (3. 80) 

q0(t) = q0tĩnh + q0động (3. 81) 

q0tĩnh - Tính không phụ thuộc vào thời gian. 

q0động - Tính phụ thuộc vào thời gian. 

  (bỏ qua thành phần v(t)2 vì quá bé). 
3.6.1.2. Áp lực gió 

 Là áp lực không kể đến vật cản có hình dạng gì chỉ phụ thuộc vào vận tốc gió, 
nhưng nếu có vật cản thì áp lực gió chuyển thành tác động gió cũng có hai thành phần 
tĩnh và động: 

Q= Qtĩnh+ Qđộng  (3. 82) 
Hình dáng kết cấu công trình có liên quan đến tác dụng của gió gây ra tải trọng gió, 

ngoài diện tích đón gió còn phải kể đến hệ số khí động học: 
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( )tvACv=ACq=Q

ACv=ACq=Q
=Q

d
éng®

t
tÜnh

......

....
2
1..

0

2
0

ρ

ρ
 (3. 83)(3. 84) 

     Trong đó:  
C - Hệ số khí động phụ thuộc dạng kết cấu và chế độ chuyển động của gió.  
A - Diện tích đón gió của kết cấu vuông góc với phương gió thổi. 

3.6.2- Tải trọng gió đối với công trình ( theo quan điểm tiền định ). 
3.6.2.1. Tính tải trọng gió trên đất liền 

- Sử dụng qui phạm TCVN 27.37.90 “tải trọng và tác động”: 
q= qt+ qđ 

       Trong đó 
qt -  nhất thiết phải tính với mọi công trình. 
qđ - chỉ cần tính trong trường hợp công trình có tần số dao động riêng: 

f = 4Hz (T ≥ 0,25s); 
f

=T
1

 . 

3.6.2.2- Tính tải trọng gió cho các công trình biển 

- Xác định (qt) thành phần tĩnh của áp lực gió theo giá trị tiêu chuẩn: 

qt
tc = q0.k.C (3. 85) 

Trong đó 
q0 - Áp lực động của gió ở độ cao 10m so với mốc chuẩn. 

k - Hệ số kể đến sự thay đổi của áp lực động gió theo chiều cao công trình. 
C - Hệ số khí động phụ thuộc vào hình dáng của các phần tử kết cấu công trình. 

- Tải trọng gió tĩnh tác động lên công trình: 

iiiii
t
tc

t
i ACkqAqQ ==  (3. 86) 

Trong đó: 
i - Bộ phận thứ i của kết cấu chịu lực gió . 
Ai - Diện tích chắn gió của phần tử thứ i. 

+ Trường hợp kết cấu bị che chắn: Ai= A0iEi 

+ Phần không bị che chắn: Ei= 1 
+ Phần bị che chắn: Ei phụ thuộc tỷ số a/h1 
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h

a

h 1

2

 
Hình 3- 16(h1 < h2) 

Bảng 3- 1Hệ số che chắn. 
a/hi 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,8 ≥2,0 
Ei 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 

Trường hợp kết cấu rỗng gồm nhiều phần tử ghép lại, giả sử như phần tử i là rỗng 
thì khi tính ta sẽ coi i như là phần tử đặc để tính Ai sau đó sẽ điều chỉnh rỗng ở hệ số: 

Ci= Cxiϕi  (3. 87) 
Trong đó: 
Cxi - Hệ số cản chính diện của kết cấu. 

ϕi - Hệ số lấp đầy (ϕi < 1). 
3.6.2.3. Cách tính thành phần tải trọng gió tĩnh. 

Theo qui phạm Việt Nam. Gió ở Việt Nam được chia thành bốn vùng tương ứng với 
q0 là 50; 70; 90; 110. ( trang 31 điều 54 - QP). Trong khi đó những vùng có ảnh hưởng 
của gió bão thì áp lực q0 được tăng thêm 10 daN/m2. 
3.7. Tải trọng dòng chảy. 
3.7.1. Vận tốc dòng chảy. 

- Dòng chảy được xác định theo hai yếu tố chính là triều và gió: 

y

z

z = - d

z = 0

d

0d

 
Hình 3- 17 

)z(v)z(v)z(v g
dc

tr
dcdc +=  (3. 88) 

 - Theo qui phạm Dn.V: 

7/1o
tr

tr
dc )

d

zd
(v)z(v

+
=  (3. 89) 

 Trong đó: 
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v0
tr - vận tốc dòng chảy triều vùng nước lặng. 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−≤=

−≥≥⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=

=

0

0
0g

dcg
dc

dkhiz0

dz0khi
d

zd
v

)z(v  

Trong đó: 

( )10h1
0
g v.02,0v =  (3. 90) 

d0 - Độ sâu nước chịu ảnh hưởng của vận tốc gió. 

( )10h1v  - Vận tốc gió đo được ở độ cao 10m trên mực nước biển, lấy trung bình 
trong một giờ. 

Công thức (3.90) áp dụng đối với điều kiện biẻn hở không có tài liệu thống kê. 
+ Khi tính vận tốc dòng chảy ở đỉnh sóng trong Qui phạm DnV, cho phép lấy bằng 

vận tốc trên vùng nước lặng: vdc
đỉnh sóng = vdc

nước lặng 

x

z v ®.sãng
dc

vdc
n.lÆng

 
Hình 3- 18 

+ Trong Quy phạm Liên Xô BCH 90 người ta quan tâm đến hai thành phần là v1 
(dòng chảy mặt), v2 là dòng chảy đáy. Người ta coi như vận tốc v của dòng chảy là biến 
đổi bậc nhất trong trường hợp đó người ta đưa ra một cách tính vận tốc dòng chảy ở các 
vị trí dao động xung quanh mực nước lặng: 

( ) 2211 v
d

d
vvv −

′
+=′  (3. 91) 

x

z

v '1

v '1

1v

v2 0

d d

'

d'

 
Hình 3- 19 

 3.7.2. Xác định tải trọng do dòng chảy. 
- Giả sử dòng chảy là dòng chảy ổn định, chuyển động đều theo phương nằm 

ngang:  vdc=const, chuyển động dưới góc α đối với trục x: 

( )0;sin;cos αα dcdcdc vv=v   (3. 92) 
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Hình 3- 20 

Giả sử có một công trình ở trong điều kiện trên và kích thước nhỏ không gây hiện 
tượng nhiễu xạ, nếu dùng công thức Monison; tải trọng do dòng chảy 

AwC+vvDC=tzF
=

dcMdcdcddc .......
2
1),(

0

ρρ
321

 

⇒ dcdcddc vvDC=tzF ....
2
1),( ρ  (3. 93) 

3.7.3. Xác định tải trọng sóng và dòng chảy. 

( ) AwC+v+vv+vDC=tzF sMdcdcd .......
2
1),( ρρ  (3. 94) 

 Thành phần của biểu thức (118) được xác định theo các công thức sau, với chú ý 
rằng dòng chảy chỉ chứa trong mặt phẳng nằm ngang: 

 

( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+=

+++=

αρ

ραρ

sin.....
2
1),(

...cos.....
2
1),(

dcdcdy

sMdcsdcdx

vvvDCtzF

AwCvvvvDCtzF
 (3. 95) 

z

y

x

vdc

vs

 

Hình 3- 21 

( )[ ] 2
1

22
dc

2
dcsdc sin.vcos.vvvv α+α+=+  (3. 96) 

( ) dcs
2

dcsdc vvvvvv0 +=+=+→=α  
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Chương 4. 

TÍNH TOÁN THIẾT KẾ CÔNG TRÌNH BIỂN 
TRỌNG LỰC BÊ TÔNG. 

4.1. Khái niệm công trình biển trọng lực bêtông. 
4.1.1. Cấu tạo. 
4.1.1.1. Kết cấu móng. 

 + Dạng khối: trụ tròn, lăng trụ vuông trong là các buồng rỗng. 
 + Trụ: xi lô ghép lại với nhau. 

4.1.1.2. Trụ đỡ. 

 Một hoặc một số trụ tùy theo yêu cầu sử dụng diện tích mặt bằng của phần thượng 
tầng, các trụ đỡ cũng dạng các trụ rỗng. 
4.1.1.3. Kết cấu sàn chịu lực. 

 Là kết cấu thép có kích thước phụ thuộc vào kết cấu thượng tầng và kích thước trụ 
đỡ. 
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Hình 4- 1 Hình minh họa công trình bến trọng lực bêtông. 

4.1.1.4.Bộ phận thượng tầng (kết cấu thượng tầng). 

Phụ thuộc vào chức năng công trình, thường được cấu tạo lắp ghép theo môđun 
chức năng công nghệ (sản xuất, khoang người ở). 
4.1.2.Đặc điểm công trình biển trọng lực bê tông. 
4.1.2.1.Đặc điểm chịu lực của công trình: 

Ổn định nhờ chính trọng lượng bản thân. Kết cấu móng nông, trọng lượng chi phối 
chủ yếu là khối (1), trọng tâm công trình được hạ thấp tăng cường ổn định, ngoài ra còn 
quan tâm đến kích thước của (1), đế rộng thì ổn định càng tốt, đế rộng còn đáp ứng yêu 
cầu chịu tải của đất nền. 
4.1.2.2.Chịu lực của vật liệu: 
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Kết cấu BT dùng vật liệu địa phương nhà rẻ tiền. Bê tông chịu nén tốt, chịu kéo 
kém bằng 10÷15% khả năng chịu nén, dễ phát sinh ra vết nứt ở vùng chịu kéo, vì vậy 
phải đưa cốt thép vào vùng chịu kéo. Biến dạng đàn hồi thép lớn hơn biến dạng đàn hồi 
của bê tông. Bê tông nứt dễ bị nước biển ăn mòn vì vậy cần phải kiểm tra bê tông vết nứt 
(rất nhỏ) cần đến công nghệ BTCT-USA. Có công trình yêu cầu có ứng suất trước để triệt 
tiêu hoàn toàn ứng suất kéo trong bê tông. 
4.1.2.3.Tải trọng:  

Công trình chịu tải trọng sóng là chủ yếu, là tải trọng ngang gây ra ứng suất kéo. 
Tải trọng có tính chất động thay đổi theo thời gian và phương tác dụng không cố đinh 
nên tính chất chịu kéo hay nén của các điểm bên trong kết cấu không cố định. 

- Lượng thép trong công trình trọng lực chiếm tỷ lệ lớn hơn nhiều so với công trình 
trên đất liền. Theo thống kê cốt thép thường chiếm hàm lượng 5÷10%, trong đó thép ứng 
suất trước chiếm tỷ lệ khoảng 10% của thép thường. 

- Có những cốt thép chịu lực tính toán được, có những cốt thép cấu tạo do tính chất 
phức tạp của kết cấu không cho phép tính toán chính xác, đặc biệt là cốt thép của đế 
móng. 
4.1.3.Xu hướng phát triển khoa học kỹ thuật với công trình biển trọng lực bê tông 

Bao gồm phát triển về vật liệu, kết cấu, công nghệ thi công … các xu hướng có 
quan hệ mật thiết, hữu cơ với nhau nhằm tăng tuổi thọ công trình trong môi trường biển 
và tăng hiệu quả kinh tế kỹ thuật. 
4.1.3.1. Phát triển hoàn thiện về kết cấu. 

1) Giảm trọng lượng bản thân công trình:  

Nhờ phát triển về vật liệu công trình biển trọng lực bê tông có tuổi thọ 70 ÷ 100 
năm, trong khi khai thác một mỏ chỉ từ 25 ÷ 30 năm. 

Để tăng hệ số sử dụng người ta phải nghĩ đến việc sau một thời gian khai thác mỏ 
công trình lại được di chuyển đến vị trí mới, muốn làm được điều đó phải giải quyết vấn 
đề trọng lượng kết cấu thanh mảnh, nhẹ có thể nổi lên dễ dàng để di chuyển đến vị trí 
khai thác mới. Điều này có thể thực hiện được nhờ công nghệ bê tông ứng suất trước kết 
hợp với việc chế tạo bê tông cốt liệu nhẹ (ví dụ bê tông cường độ C35 có khối lượng 
riêng 1500 kg/m3 và bê tông cốt liệu nhẹ cường độ C70 có khối lượng riêng 1900kg/m3 ) 
và bê tông có cường độ cao C70-C105. 
2) Giàn cố định bê tông kết hợp với giàn tự nâng JACKUP: 

Giàn cố định bê tông một trụ là giải pháp kết cấu tối giản vì tính mềm dẻo của loại 
kết cấu này đối với khả năng chịu trọng lượng thượng tầng và số lượng giếng có bố trí tối 
thiểu như một giàn đầu giếng, hoặc giàn nặng để khoan, khai thác, người ở. 
4.1.3.2. Phát triển về vật liệu. 

- Một trong những xu hướng phát triển vật liệu hiện nay là tăng tuổi thọ cho công 
trình biển trọng lực trong môi trường biển. Công trình biển trọng lực bê tông được tạo 
thành bởi vật liệu tổng hợp bao gồm bê tông, thép thường, thép ứng suất trước. Để tăng 
tuổi thọ của công trình phải tìm cách tăng tuổi thọ của cả bê tông và thép trong bê tông. 
1) Tăng tuổi thọ bê tông trong môi trường biển 
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- Có hai phương pháp chủ yếu để tăng tuổi thọ của bê tông trong môi trường biển 
là: tạo một lớp che phủ bên ngoài cấu kiện ngăn chặn không cho nước biển xâm thực vào 
bê tông và thay đổi tính chất của bê tông bằng cách dùng xi măng bền Sunfat, đưa vào bê 
tông một số phụ gia đặc biệt cùng với thực hiện các tác động công nghệ để tăng độ bền 
đặc chắc của khối bê tông. 
2) Tăng tuổi thọ của thép trong bê tông 

- Cốt thép trong bê tông xi măng Portland được bảo vệ có hiệu quả khỏi bị ăn mòn, 
một mặt nhờ môi trường kiềm cao của nước chiết bê tông (pH 13) tạo ra màng oxit sắt 
mỏng phủ trên bề mặt cốt thép có tác động thụ động và ngăn cản quá trình ăn mòn điện 
hóa xẩy ra, mặt khác hiệu ứng vật lý của lớp vỏ bê tông cứng được xem như lớp phủ bảo 
vệ cốt thép. Cốt thép trong bê tông bị ăn mòn khi màng thụ động bị phá hủy. Cơ chế phá 
hủy màng thụ động do các nguyên nhân cacbonat hóa, ôxy kết hợp với độ ẩm và ion Cl-. 
Theo các tài liệu nghiên cứu cốt thép bắt đầu bị ăn mòn khi Cl-/OH- > 0,6 (Cl- là nồng độ 
ion CL- hòa tan trong bê tông, OH- là độ kiềm của nước chiết bê tông). Thực tế trong môi 
trường biển và môi trường có chứa Cl-, nguyên nhân chủ yếu gây ăn mòn cốt thép trong 
bê tông là các ion Cl-. Các yếu tố cacbonat và oxy hòa tan ít có khả năng do bê tông có độ 
ẩm cao nên làm hạn chế khả năng gây ra ăn mòn thép. Đến nay con đường nâng cao khả 
năng bảo vệ cốt thép của bê tông trong môi trường biển có bốn hướng chính: 

+ Biến đổi bê tông để nâng cao một số tính năng đặc biệt độ bền chống thấm làm 
kéo dài thời gian xâm nhập của ion Cl- đến cốt thép. Theo cách này chủ yếu giảm tỷ 
lệ N/XM – yếu tố quyết định làm tăng đồng thời cả độ bền thấm và các đặc trưng 
bền cơ-lý-hóa của bê tông nhờ sử dụng các phụ gia dẻo hóa cao, hoặc phụ gia dẻo 
hóa cao kết hợp với phụ gia khoáng siêu mịn có khả năng phản ứng cao, bê tông có 
phụ gia polime … 
+ Bảo vệ cốt thép nhờ giảm tác động gây ăn mòn của ion Cl- khi chúng xâm nhập 
đến cốt thép bằng con đường này có các giải pháp bảo vệ cathod, đưa chất ức chế ăn 
mòn kim loại vào trong hỗn hợp bê tông, có hai chất được khẳng định là canxinitrit 
và bytyllster kết hợp với amin và sơn phủ cốt thép bằng sơn epoxy. 
+ Xử lý mặt ngoài công trình bê tông bằng các chất tạo màng và chất trám để ngăn 
cản sự thấm của ion Cl- từ môi trường xung quanh vào trong kết cấu bê tông. 
+ Sử dụng vật liệu tăng cường trong bê tông bền ăn mòn khi tiếp xúc trực tiếp với 
ion Cl- như thép không gỉ, hợp kim titan hoặc sợi cacbon. 

4.1.3.3. Phát triển về tính toán thiết kế. 

- Tính toán phân bố nội lực, ứng suất dựa trên các sơ đồ tính sát với điều kiện làm 
việc thực tế của công trình đó là:  

+ Trụ: không coi là thanh ngàm như trước đây mà tính toán với trụ thực sự. 
+ Đế: đối với kết cấu khối, xilô… đã được xây dựng các trương trình phần mềm 

theo phương pháp phân tử hữu hạn như ADINA, SAP 90, SAP 2000, STADIII, SAM-
CEF … để giải kết cấu theo sơ đồ không gian. 

- Sơ đồ vật liệu: đưa vào thiết kế trên nguyên lý vật liệu (compozit) tổng hợp thành 
phần hạt có cốt thép, xét đến quan hệ ứng suất biến dạng là phi tuyến. 
4.1.3.4. Tải trọng. 
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 - Xác định tải trọng sóng nhiễu xạ lên công trình biển trọng lực bê tông kích thước 
lớn, hình dạng bất kỳ theo phương pháp số. Để ý đến tải trọng lặp gây hiện tượng mỏi 
làm cho bê tông nứt, nước biển xâm nhập làm gỉ cốt thép gây giảm tuổi thọ công trình. 
4.1.3.5. Công nghệ chế tạo. 

- Trong thi công cốt thép ứng suất trước với trụ có chiều cao lớn hàng chục, hàng 
trăm mét, việc kéo thép ứng suất trước là rất khó khăn. Để khắc phục điều đó người ta 
dùng phương pháp thi công ván khuôn trượt, phân chia đoạn để kéo cốt thép. 

- Để giảm thời gian thi công trên biển và không sử dụng cần trục nổi, người ta đưa 
công nghệ thượng tầng toàn khối không cần thiết bị cẩu lắp. Điển hình của loại công 
nghệ thượng tầng toàn khối là UNIDECK-TPG, một kỹ thuật mới của công ty 
TECHNIP-GEOPRODUCTION, lắp trọn khối thượng tầng lên đỉnh kết cấu mà không 
cần phải sử dụng bất kỳ một loại cẩu nổi chuyên dụng nào như công nghệ truyền thống, 
theo phương pháp mới này việc lắp đặt thượng tầng được thực hiện nhờ sử dụng một sà 
lan vận chuyển thông thường. Nhờ đó đã giảm đáng kể thời gian thi công trên biển. Công 
nghệ này cũng đã tính đến các điều kiện khác nhau của biển, trọng lượng thượng tầng và 
độ sâu nước tại mỏ. 
4.1.4. Các ưu điểm chính của kết cấu trọng lực bê tông. 

- Sử dụng nhân lực và vật lực địa phương (như Việt Nam). 
- Nếu có nhu cầu bể chứa, giải pháp trọng lực bê tông rẻ hơn so với kết cấu jacket 

(vì đế rỗng có các ngăn làm bể chứa). 
- Giảm nhu cầu nhập khẩu thép ống đặc chủng, nếu như dùng giải pháp jacket. 
- Kết cấu bê tông chịu tải trọng động do sóng gây ra tốt hơn so với kết cấu jacket. 
- Giàn bê tông có tuổi thọ cao (có thể lên tới 100 năm) và giá thành bảo dưỡng thấp 

(nhờ sử dụng công nghệ mới của BCTC- ƯST và các phụ gia), trong đó mác bê tông 
được dùng từ C50 đến C105. 

- Phần lớn thời gian xây dựng công trình là ở trên bờ và gần bờ, làm giảm đáng kể 
thời gian thi công ngoài biển. 

- Ụ (đốc) dùng để chế tạo phần đế móng công trình, còn có thể sử  dụng trong các 
mục đích khác nhau (như đóng mới và sửa chữa tàu hoặc các công trình nổi…). 

- Giải pháp kết cấu trọng lực bê tông cũng thích hợp đối với một phạm vi rộng của 
điều kiện địa chất công trình, từ loại đất yếu đến đá cứng. Để đảm bảo ổn định của móng 
công trình, trường hợp đất yếu sử dụng giải pháp “móng có chân khay” ví dụ kết cấu 
Condeep Gulfaks C xây dựng trên nền đất yếu của biển Bắc 1989 đã sử dụng chân khay 
cắm sâu vào đất 22 mét, còn đối với đất cứng thì sử dụng vật liệu rắn để dằn. 
4.1.5. Một số CTBTLBT điển hình đã được thiết kế xây dựng trên thế giới 

- Công trình biển trọng lực bê tông đầu tiên được thiết kế bởi công ty DORIS 
(Pháp), xây dựng năm 1973 tại mỏ Ekofisk (biển Bắc) với độ sâu 70 mét nước. 
4.1.5.1. Draugen Condeep (Norske Shell Als). 

- Giàn bê tông một trụ lớn nhất trên thế giới, có chức năng khai thác – khoan - chứa 
đựng - người ở: 

+ Độ sâu nước: 251,3 mét; thượng tầng 27800t. 
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+ Chiều cao kết cấu bê tông: 285,1 m. 
+ Khối lượng bê tông: 85000 m3 , cốt thép 17000t. 

+ Bể chứa 1400000 thùng; thời gian xây dựng 7/1989÷5/93 
4.1.5.2. Troll Condeep (Norske Shell Als) 

- Giàn bê tông ba trụ lớn nhất thế giới: 
+ Độ sâu nước: 302,9 mét; chiều cao kết cấu 369,4m 
+ Diện tích đế móng: 16600m2; chiều dài chân khay 36m 
+ Lượng choán nước khi kéo ra mỏ: 1027600t; mớn nước: 227m 
+ Tuổi thọ khai thác 70 năm; khối lượng bê tông (mác C70): 221000m3 

+ Thời gian xây dựng 7/1991÷7/1995. 
4.1.5.3. Hibernia (Doris) 

- Giàn bê tông chống băng đầu tiên trên thế giới (thềm lục địa Canada). 
- Giàn nặng nhất thế giới có chức năng khoan khai thác- bể chứa- người ở (trọng 

lượng trên 4 triệu tấn). 
+ Độ sâu nước: 80 mét; chiều cao công trình kể cả thượng tầng:150 mét (phần kết 

cấu bê tông: 111,2 mét). 
+ Đường kính ngoài: 105,0 mét, đế móng 85,0 mét. 
+ Khối lượng bê tông: 162.000m3, bể chứa: 1,3 tr thùng (209.000 m3) 
+ Cốt thép thường 90.000 tấn, thép ứng suất trước: 5.000 tấn 

+ Thời gian xây dựng 1991÷1996. 
4.1.5.4. Giàn bê tông hai trụ (Doris). 

- Một mẫu giàn mới cho giá thành hạ và nâng cao độ an toàn. 
- Có chức năng khoan, xử lý, ngưới ở (phân cách nhau bởi một chiếc cầu). 
- Độ sâu nước (biển Bắc): 140 mét.  

4.2. Khái niệm về tính toán thiết kế công trình biển trọng lực bêtông. 
4.2.1. Các yêu cầu tính toán công trình biển trọng lực bê tông. 

- Công trình biển trọng lực bê tông được giữ ổn định vị trí của nó dưới tác động của 
môi trường bằng chính trọng lượng bản thân, nên gọi là “công trình trọng lực”. Đặc điểm 
nổi bật khi xem xét các công trình biển trọng lực bê tông so với công trình biển trên đất 
liền là: 

+ Công trình chịu tải trọng trội của sóng biển. 
+ Công trình làm việc trong môi trường xâm thực mạnh. 
+ Điều kiện thi công, duy tu, sửa chữa ở ngoài biển khó khăn hơn nhiều so với đất 
liền. Vì vậy khi tính toán thiết kế, thi công và khai thác sử dụng công trình biển 
trọng lực bê tông, cần phải thỏa mãn các yêu cầu sau: 
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(1) Yêu cầu việc chọn vật liệu cấu thành bê tông: trong đó có việc chọn loại phụ gia 
chống thấm và chống ăn mòn, các loại cốt thép, đặc biệt là công nghệ ứng suất 
trước. Từ đó làm cơ sở để chọn tiêu chuẩn về cường độ, độ bền của vật liệu. 
(2) Các yêu cầu về không cho phép hoặc hạn chế vết nứt: 
(tính theo giới hạn về khả năng phục vụ). 
(3) Các yêu cầu về độ bền: trạng thái giới hạn về độ bền cực đại. 
(4) Các yêu cầu khả năng chống phá hủy do mỏi: trạng thái giới hạn mỏi. 
(5) Các yêu cầu về cấu tạo: (bố trí cốt thép …, chiều dầy lớp bảo vệ). 
(6) Các yêu cầu về thi công: 
(7) Các yêu cầu về chống ăn mòn. 
(8) Các yêu cầu về thí nghiệm vật liệu và kiểm tra công trình biển bê tông. 

4.2.2. Các phương pháp tính toán 

- Việc tính toán nội lực cho giàn khoan biển bằng bê tông trọng lực, có thể được 
thực hiện theo hai phương pháp tính toán như sau: 

+ Phương pháp số để tính toán với mức chính xác cao. 
+ Phương pháp tính thực hành. 

4.2.2.1.Tính chính xác (phương pháp số) 

Thường được thể hiện bằng phương pháp số như phương pháp phần tử hữu hạn, 
phương pháp phần tử biên, … trên cơ sở sử dụng các công cụ tính toán hiện đại, để giải 
các bài toán theo phương pháp này. Trên thế giới hiện nay có rất nhiều bộ chương trình 
dùng để tính kết cấu như: MF, DYNOS, SAP, MINDA, STAD, ADINA, … . Để tính 
toán nội lực giàn khoan bê tông (với những bài toán có kích thước lớn) ta có thể sử dụng 
bộ chương trình ADINA. 
4.2.2.2.Tính gần đúng:  

Đối với công trình có quy mô không lớn người ta sử dụng phương pháp thực hành, 
cho phép tính toán gần đúng nội lực theo các sơ đồ kết cấu đã được đơn giản hóa, làm cơ 
sở thiết kế cốt thép. 
4.2.3. Tính toán công trình biển trọng lực bê tông theo phương pháp số 

 - Sau khi xác định được tải trọng tác dụng lên công trình, ta tiến hành phân chia 
công trình thành các phần tử, các phần tử này có thể là tấm, vỏ, tấm – vỏ, khối, … , tùy 
theo kết cấu và yêu cầu của bài toán, mà ta phân chia cho hợp lý. 

- Trong trường hợp này chúng ta chọn phần tử dạng tấm – vỏ, công trình được chia 
ra làm hai phần: 

+ Hệ chính. 
+ Siêu phần tử. 

4.2.4.- Phương pháp tính gần đúng. 

+ (a): tải trọng tác dụng lên công trình biển trọng lực bê tông. 
+ (b): sơ đồ tính toán trụ đỡ. 
+ (c): sơ đồ tính toán đế móng. 
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Hình 4- 2 Sơ đồ tính toán công trình biển trọng lực bêtông. 

- Tính toán trụ đỡ: được coi như conson bị ngàm chặt tại vị trí chân cột. 
- Tính toán kết cấu móng: toàn bộ kết cấu móng được coi như dầm. 
- Tính toán kết cấu xilô: cấu kiện trụ tròn hai đầu tự do, hoặc cấu kiện trụ tròn ngàm 
hai đầu. 

4.3. Cường độ chịu lực của bêtông cốt thép và bêtông cốt thép ứng suất 
trước. 

- Các cấu kiện của công trình biển trọng lực bê tông cũng như công trình biển thép, 
phải đảm bảo độ bền của vật liệu, khi chịu mọi tác động nguy hiểm nhất có thể xẩy ra 
trong quá trình thi công, cũng như trong khi khai thác. Bê tông là loại vật liệu xây dựng 
có cường độ chịu nén tốt (thường từ 20 ÷ 40 Mpa), nhưng hầu như không có cường độ 
chịu kéo (nhỏ hơn 15% cường độ chịu nén). Các cấu kiện bê tông có thể có vùng chịu 
kéo do lực kéo dọc trục trực tiếp gây ra, hoặc do mômen uốn gây ra. Do vậy cần tăng 
cường khả năng chịu kéo cho bê tông ở các khu vực chịu kéo. Để làm việc này có hai 
cách: 

+ Cách thứ nhất là đặt cốt thép tại các vùng chịu kéo của bê tông. Sau khi bê tông 
đã đã đông cứng, giữa cốt thép và bê tông có sự dính bám, để chúng cùng chịu lực. 
Nhược điểm chính của cách này là phần bê tông dính quanh cốt thép bị nứt ra làm 
cho nước biển ngấm vào, gây ăn mòn cốt thép. 
+ Cách thứ hai là ngoài việc bố trí cốt thép thường như trên, người ta còn đưa thêm 
các ống gen và luồn các bó thép vào trong, hai đầu có neo và kích, các kích được sử 
dụng để căng bó thép. Sau khi bê tông đã đông cứng, các lực căng bó thép sẽ tác 
động vào các cấu kiện bê tông cốt thép, tạo ra lực nén trước được gọi là ứng suất 
trước. Khi cấu kiện chịu tải trọng ngoài thì bê tông do đã chịu nén trước (do ứng 
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suất trước), nên phần chịu kéo giảm hẳn đi không còn nữa (tùy theo yêu cầu thiết 
kế). Điều này đã cho phép khử các vết nứt trong bê tông khi chịu các tác động 
ngoài. 
- Việc xem xét đúng đắn các đặc trưng về cường độ của vật liệu rất quan trọng đối 

với thiết kế, khác với thép, bê tông không có ứng suất chẩy một cách rõ rệt để phân định 
sự kết thúc miền quan hệ xấp xỉ tuyến tính, giữa ứng suất và biến dạng. Thí nghiệm cho 
thấy các đường cong ứng suất – biến dạng của bê tông chịu nén có độ dốc thay đổi từ từ, 
phụ thuộc không chỉ vào mức ứng suất, mà còn vào cường độ của từng loại bê tông khảo 
sát. 

Biểu đồ quan hệ ứng suất và biến dạng: 

paσ (m    )

ε

40

35

20

0 0,001 0,002 0,003 0,003

1000

0,0010

σ

0,002

ε

R  =       =35mpab             maxσ

b             maxσR  =       =21mpa
1500

2000

2500

3000

500

0,004

thÐp

thÐp th−êng

−st

 
Hình 4- 3 Các đặc trưng ƯS-BD của bêtông, thép ứng suất trước và thép thường. 

- Mô đun đàn hồi Eb được tính theo công thức kinh nghiệm: 

b
2

3

bb R..44E γ=  (4. 1) 

Trong đó: 

γb - là trọng lượng riêng của bê tông KN/m3 (thường lấy bằng 23 KN/m3); 
Rb - là cường độ của bê tông (đơn vị Mpa); 

- Ứng suất tối đa của bê tông dựa trên giả thiết đàn hồi tuyến tính, thường không 
vượt quá 45% cường độ bê tông (đơn vị là MPa); 

- Tuy nhiên trong thực tế, cả khi bê tông làm việc trong phạm vi giới hạn ứng suất 
nói trên vẫn không đảm bảo an toàn, vì chưa kể đến hết các yếu tố bất lợi như: từ biến 
trong bê tông, chùng ứng suất của bó thép ứng suất trước, trượt neo, … do vậy, người ta 
còn đi theo một hướng để tính toán kết cấu bê tông ứng suất trước, đó là phương pháp tải 
trọng giới hạn, trong đó đưa vào một hệ số an toàn chung cho mọi cấu kiện, để đảm bảo 
cấu kiện có khả năng làm việc không bị phá hủy, lúc này người ta không quan tâm đến 
mức ứng suất do tải trọng gây ra. 

- Hệ số an toàn này thường lấy bằng 1,5 đến 2,0 - được coi như một tổ hợp của sự 
tăng tải trọng và giảm khả năng chịu tải của kết cấu. 
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- Như vậy tức là phải tìm cách tăng khả năng chịu tải lên đến mức mong muốn, có 
thể bằng cách thêm vào lượng cốt thép trong bê tông. Trên hình vẽ biểu diễn các đường 
cong điển hình ứng suất – biến dạng cho cốt thép ứng suất trước và cốt thép thường. 
4.4. Tính cấu kiện bêtông cốt thép ứng suất trước theo lý thuyết đàn hồi. 

- Khảo sát một cấu kiện bê tông cốt thép ứng suất trước với bó thép ứng suất trước 
đặt dọc trục (H.4.4): 

 
Hình 4- 4 Sơ đồ tính toán thép ứng suất trước. 

- Hai đầu của cấu kiện chịu lực dọc trục F, lực cắt Q và mômen uốn M1, M2. Diện 
tích của bó thép ứng suất trước được coi là nhỏ để có thể tính toán ứng suất trong bê tông 
theo kích thước chung của tiết diện kết cấu: 

- Ứng suất pháp tuyến uốn cực đại trong bê tông được tính theo công thức: 

I

a.M
cb ±=σ  (4. 2) 

Trong đó: 
a  - Khoảng cách từ trục cấu kiện tới mặt cắt ngoài (trên, dưới). 
M - Mômen uốn. 

- Ứng suất pháp trong bê tông do lực dọc trục là: 

A

F
ca −=σ  (4. 3) 

- Ứng suất pháp trong bê tông do lực căng của bó thép truyền vào và tạo ra ứng suất 
trước: 

A

A. ss
cp

σ
−=σ  (4. 4) 

Trong đó: 
A - Diện tích chung mặt cắt của cấu kiện bê tông . 

σs - Ứng suất trong bó thép ứng suất trước. 
As - diện tích tiết diện bó thép ứng suất trước. 

- Tổng hợp các ứng suất trên, ta thu được ứng suất thực tế trong bê tông: 

A
A.

A
F

I
a.M ss

b

σ
−−±=σ  (4. 5) 

- Cho ứng suất kéo do uốn trong bê tông bằng không ta có: 
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0
A
A.

A
F

I
a.M ss =

σ
−−+  (4. 6) 

Từ điều kiện này, có thể xác định được diện tích mặt cắt cốt thép As nếu cho biết 
ứng suất trước. 

- Sau khi thay As tìm được vào công thức (125) ta có ứng suất nén cực đại trong bê 
tông: 

b
ss

b R.45,0
A
A.

A
F

I
a.M

≤
σ

−−−=σ  (4. 7) 

- Vì phải khống chế giá trị lớn nhất về ứng suất nén trong bê tông không được vượt 
quá 45% cường độ bê tông chịu nén nên (127) chính là điều kiện khống chế các giá trị 
mômen, lực dọc trục tác động lên cấu kiện. 

- Ứng suất cắt trong bê tông cũng có thể xác định được bằng lý thuyết đàn hồi, từ đó 
tìm ra ứng suất chính (tổ hợp giữa ứng suất cắt và ứng suất dọc trục). 

- Gọi τ là ứng suất tiếp và σ là ứng suất pháp tại một điểm nào đó trong mặt cắt cấu 
kiện, ứng suất kéo chính σ1 được xác định nhờ vào vòng tròn MO theo công thức sau: 

b
2

2

1 R.33,0
22

≤τ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ

+
σ

=σ  (4. 8) 

và góc giữa phương tác động của ứng suất đó và trục cấu kiện sẽ là: 

( )
σ
τ

=θ
.2

.2tg  (4. 9) 

- Giá trị tới hạn của ứng suất này tương ứng với tới hạn phá hủy, thường được lấy 
bằng ( )MPaR.33,0 b , trong đó Rb là cường độ nén của bê tông có đơn vị là (MPa). 

Vậy điều kiện tránh nứt là: b1 R.33,0≤σ  với σ1 là giá trị lớn nhất của ứng suất kéo 
chính ở trong cấu kiện. 

- Đối với các cấu kiện tương đối dài, có ứng suất uốn là trội thì nứt do ứng suất kéo 
uốn thường xẩy ra trước khi nứt do kéo theo đường kính. Để xác định giá trị mômen Mc 
bắt đầu gây nứt, trong phương trình (4.4) thay Rb bằng R’b tới hạn tạo nứt, thường lấy 
bằng ( )MPaR.63,0 b  với Rb là cường độ nén của bê tông có đơn vị là (MPa) do vậy: 

( ) bb
ssc

maxb R.63,0'R
A
A.

A
F

I
a.M

≤≤
σ

−−+=σ  (4. 10) 

- Từ (4.10) cho phép xác định được mômen gây nứt Mc. 
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τ

σ2 1σ σ

τ < 0
2θ

(τ,σ)

τ

σσ

τ
 

Hình 4- 5 Vòng tròng MOHR và các ứng suất chính trong một cấu kiện. 
4.5.Tính cấu kiện bêtông cốt thép ứng suất trước theo Momen cực hạn. 

- Phương pháp tính coi vật liệu là đàn hồi – quan niệm này đối với bê tông có nhiều 
sai lệch. Quan hệ ứng suất – biến dạng của vật liệu bê tông là phi tuyến, ngoài ra còn kể 
đến từ biến và trùng ứng suất làm cho diễn biến ứng suất trong bê tông tăng thêm phức 
tạp. Phương pháp xuất phát từ tải trọng (mômen), miền giới hạn là mômen cấu kiện có 
khả năng chịu được không bị phá hủy. Để xác định mômen giới hạn người ta đưa ra trạng 
thái giới han đối với bê tông. Bê tông có vùng chịu nén ở trạng thái giới hạn sắp vỡ. 
Vùng chịu kéo bê tông nứt hoàn toàn không còn khả năng chịu lực. 

- Biến dạng nén gây phá hủy bê tông thường ứng với giá trị ε = 0,003. Giả thiết sự 
biến thiên của biến dạng ở cao độ của tiết diện ngang cột là tuyến tính như trên hình vẽ 
(H.4.6), tức là: 

ξ×=ε
e
003,0

 (4. 11) 

 
Hình 4- 6 Quan hệ ƯS – BD và sự phân bố ứng suất trong cấu kiện bêtông. 

a-Phân bố biến dạng; b-Phân bố ứng suất; c-Phân bố ứng suất lý tưởng. 
- e là khoảng cách từ thớ ngoài cùng đến trục trung hòa. 
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- Bởi vì biểu đồ biến dạng ở mức biến dạng đó không còn tuyến tính nữa cho nên 
biểu đồ ứng suất nén như hình vẽ. Đối với vùng kéo vì đã giả thiết ở mức biến dạng trên, 
bê tông bị nứt hoàn toàn và do đó được coi là không có khả năng chịu được lực kéo. Để 
đơn giản cho tính toán thường biểu đồ ứng suất nén được coi là có dạng như hình (c). Giá 
trị ứng suất phân bố đều σb của biểu đồ phân bố ứng suất phụ thuộc vào cường độ nén bê 
tông σb= 0,85.Rb, và hệ số lấp đầy của lớp bê tông chịu nén tương đương thường được 
chọn bằng 0,85 khi Rb < 28 MPa và với Rb lớn hơn 28 MPa thì giá trị trên của α giảm 
0,05 đối với mỗi bậc 7 MPa. 

- ξ là khoảng cách từ trục trung hòa đến trọng tâm cốt thép (điểm) tính biến dạng 
tương đối, có giá trị dương nếu hướng lên trên. 
4.5.1. Điều kiện cân bằng. 

- Tổng lực nén trong bê tông và lực kéo trong bó thép ứng suất trước phải bằng tải 
trọng dọc trục, có nghĩa là:  

σSAS - σbAb= - F (4. 12) 
Từ phương trình (4.12) hoàn toàn xác định được e. 

Trong đó:  

- σS, σb : là ứng suất trong thép ƯST và bê tông. 
- AS, Ab : là diện tích thép ƯST và diện tích bê tông vùng chịu nén. 

- Phương trình (4.12) có thể dùng để xác định vị trí trục trung hòa khi uốn, bằng 
cách tìm khoảng cách e. Ứng suất σS được xác định từ đường cong ứng suất biến dạng 
của bó thép ứng suất trước khi biến dạng bao gồm biến dạng do ứng suất trước và biến 
dạng từ phương trình (4.11), e tìm từ phương trình (4.12) bằng thuật toán xấp xỉ liên tiếp. 

ε = σs/Es 

σs = ε.Es 

σs = 1050 Mpa 
Es = 188000 Mpa 

ε0

σS

S0 εS1 εS
 

Hình 4- 7 Quan hệ ứng suất biến dạng. 
 

4.5.2. Mômen cực hạn. 
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- Từ giá trị e, tìm được mômen cực hạn MU đối với trục trung hòa bằng tổng mômen 
của lực kéo và lực nén ở đây là cho bó thép ƯST nằm trùng với trục dầm, nên cánh tay 
đòn bằng không, vậy mômen cực hạn xác định theo lực nén.  

Mu = σbAbx .(4. 13) 
Trong đó:  
x - khoảng cách từ trục trung hòa của tiết diện với trọng tâm vùng chịu nén Ab. 

4.5.3. Cốt thép thường 

- Nếu mômen cực hạn không sai khác mômen tính toán bởi một hệ số an toàn qui 
định, có thể làm tăng mômen cực hạn lên bằng cách đưa thêm các cốt thép thường có 
phương song song với trục cấu kiện. Trong trường hợp mômen giới hạn và mômen thiết 
kế tại các tiết diện xét đảm bảo chênh lệch với hệ số an toàn: 

8,1k
M

M
k 0

tk

gh =>=  (4. 14) 

thì không cần tăng thêm cốt thép thường. 
- Trường hợp không thỏa mãn cần tăng cường cốt thép thường có phương song song 

trục tiết diện. 
- Ví dụ: nếu có một thanh cốt thép tiết diện Ar đặt dưới trục trung hòa một khoảng 

bằng xr thì ứng suất trong thanh này là σr được xác định theo biến dạng cho ở phương 
trình (131) và đường cong biến dạng của thanh đó. Như vậy phương trình (132) cần được 
bổ xung thêm lực σr.Ar và phương trình (133) cần bổ xung thêm σrArxr: 

σS.AS - σb.Ab + σr.Ar = -F (4. 15) 
Mu = σb.Ab.x + σr.Ar.xr  (4. 16) 

4.5.4. Cốt thép đai 
- Ngoài nhu cầu cần phải bố trí cốt thép thường để tăng mômen cực hạn cũng có thể 

còn phải bố trí thêm các thanh để chống nứt cho tổ hợp ứng suất và ứng suất dọc trục. 
Trường hợp này, mômen cực hạn không có tác dụng cản nứt cho lực cắt gây ra, các thanh 
thép tăng cường với chức năng này được gọi là thép đai được đặt ở vị trí vuông góc với 
cấu kiện, tạo ra sức chống cắt cần thiết. Ví dụ khảo sát một đoạn dầm bị nứt, có bố trí cốt 
thép như trên hình vẽ, ký hiệu Qu là lực cắt tương ứng với mômen cực hạn Mu, Qb là lực 
cắt khi bê tông chưa bị nứt. 

Do đó hiệu Qu- Qb phải cân bằng với thép đai: 

 
Hình 4- 8 Sơ đồ tính cốt đai. 
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- Gọi Av là diện tích tổng cộng của các thép đai theo mặt cắt dọc bất kỳ của dầm, ta 
có lực cực đại xấp xỉ bằng σyAv. Trong đó σy là ứng suất giới hạn dẻo của thép đai. Cuối 
cùng, nếu d là hình chiếu của đoạn nứt lên phương trục cấu kiện và s là khoảng cách giữa 
các thép đai thì số lượng thép đai cần để cho: 

buvy QQ
s
d.A. −=σ  (4. 17) 

- Lực cắt Qb thường có giá trị bé hơn lực cắt cần thiết để bắt đầu gây ra các vết nứt 
ở phần trung tâm của cấu kiện khi có kéo xiên hay phát triển vết nứt kéo do uốn ở mặt 
ngoài cấu kiện. Hiện tượng này xẩy ra khi lực kéo xiên bằng khoảng 0,33 bR (MPa), lực 
kéo dọc bằng khoảng 0,83 bR (MPa). Trong đó bR  là cường độ nén của bê tông có đơn 
vị là MPa, chiều dài d của hình chiếu vết nứt phụ thuộc vào độ nghiêng trung bình của 
vết nứt và phạm vi phát triển vết nứt sâu trong cấu kiện. Trong tính toán thực tế có thể 
lấy d ≈ 0,8.h – với h là chiều cao tiết diện ngang. 

- Sau khi biết các giá trị Qb và d, cho trước các giá trị cường độ và diện tích mặt cắt 
đai, từ phương trình (4.14) ta tìm được khoảng cách s giữa các đai thép, theo quy tắc 
chung về cấu tạo s không lớn hơn d/2, để cho các thép đai phải được giao nhau với các 
vết nứt có thể có. Mặt khác khi Qb > Qu, theo phương trình (4.14) không cần bố trí thêm 
thép đai. Tuy nhiên hầu hết các tiêu chuẩn thiết kế yêu cầu phải bố trí một số lượng tối 
thiểu thép đai chống cắt theo yêu cầu cấu tạo. 
4.6. Tính toán gần đúng móng công trình biển bêtông cốt thép kiểu 
CONDEEP. 
4.6.1. Đặt vấn đề 

 Giả sử các phần tử phía ngoài có bán kính ngoài Rox, chiều dày vách ngăn là tx. 
Vấn đề đặt ra là phải xác định: 

 - ƯST cần thiết cho đế móng; 
 - Ngoài ra còn phải xác định mô men phá hoại và ứng suất chính lớn nhất ở kết 
cấu móng. 

4.6.2. Nội dung tính toán 
4.6.2.1. Xác định ƯS kéo nén cực đại 

 Toàn bộ kết cấu móng được xem gần đúng như dầm. Tải trọng gió và sóng được 
giả định tác động trực tiếp từ phần tử 1 đến phần tử 2 và trục uốn được chỉ ra trên hình 
vẽ. 
 Với tải trọng trực tiếp này ứng suất kéo do uốn cực đại sẽ xuất hiện trên mặt ngoài 
của phần tử 1 và ứng suất nén cực đại sẽ xuất hiện ở mặt ngoài phần tử 2, ứng suất cực 
đại này xác định bởi công thức: 

'I
'R.M

cbx ±=σ  (4. 18) 

 Trong đó: 
R’-  là khoảng cách từ trục trung hoà đến thớ ngoài cùng của phần tử; 

2
DD.2

2
DD'R ocoxoc

ox
+

=+=  (4. 19) 
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 - M: là mô men lớn nhất của tải trọng ngoài; 
- I’: là mô men quán tính của toàn bộ kết cấu móng. Mô men quán tính này được 
tính từ giá trị của mỗi một phần tử, trong đó: 

M

F

Q

PT3
m'm'

m m

PT1

PT24PT

2PTPT1

Trôc uèn

E

z

 
Hình 4- 9 Sơ đồ tính toán kết cáu móng kiểu CONDEEP. 

Mô men quán tính của cột: 

( )4
ic

4
occ DD

64
I −

Π
=   (4. 20) 

 + Ic: mô men quán tính của cột; 
 + Doc: đường kính lớn của cột; 
 + Dic: đường kính nhỏ của cột; 
 + tc: chiều dày cột; tc = (Doc – Dic)/2. 

Mô men quán tính của các phần tử xi lô 

( )4
ix

4
oxx DD

64
I −

Π
=  (4. 21) 

+ Ix: mô men quán tính của một phần tử xi lô; 
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+ Dox: đường kính ngoài của xi lô; 
+ Dix: đường kính trong của xi lô; 
+ tx: chiều dày xi lô; tx = (Dox – Dix)/2. 

 Diện tích mặt cắt ngang của cột và xi lô xác định theo công thức: 

( )2
ic

2
ococ DD

4
A −

Π
= (4. 22) 

( )2
ix

2
oxox DD

4
A −

Π
=  (4. 23) 

 Trong đó: 
Aoc: diện tích mặt cắt ngang cột; 
Aox: diện tích mặt cắt ngang xi lô. 

 Để xác định mô men quán tính tổng cộng của tất cả các phần tử này đối với trục 
trung hoà của tiết diện toàn bộ mặt cắt chúng ta sử dụng định lý chuyển trục song song. 
Bắt đầu từ cột chính và phần tử 3, 4 nằm trên trục trung hoà là: 

( ) ( )[ ]4
ix

4
ox

4
ic

4
ocxc DD.2DD

64
I.2I −+−

Π
=+  (4. 24) 

 Còn lại các phần tử 1 và 2 có trọng tâm đặt cách 
2

DD
a oxoc +

=  so với trục trung 

hoà, với diện tích mặt cắt của phần tử này là Aox, mô men quán tính của mỗi phần tử là: 

ox

2
oxoc

x A
2

DD
I ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+   (4. 25) 

 Từ đó mô men quán tính I’ sẽ là: 

ox

2
oxoc

xcox

2
oxoc

xxc A
2

DD
2I.4IA

2
DD

2I.2I.2I'I ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+++=

 (4. 26) 
 Từ kết quả này, chúng ta xác định được ứng suất uốn tương ứng trong phần tử 1 

và 2 như sau: 

( )

ox
oxoc

xc

ocox

cb

A
2

DD
2I.4I

2
DD.2

z.E

'I
'R.M

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=±=σ   (4. 27) 

 Trong đó: 
 M = E.z: mô men do tải trọng ngoài; 
 E: tải trọng ngang của sóng, gió, dòng chảy; 
 z: khoảng cách từ tải trọng ngang đến đáy của đế móng; 
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2
DD.2'R ocox +

= : khoảng cách từ trọng tâm cột đến mặt ngoài của phần tử (1 

hoặc 2). 
4.6.2.2. Xác định diện tích thép ƯST cho xi lô (Asx). 

 Số liệu: 

- Ứng suất thép ƯST   : σs = 1.050 Mpa; 

- Giới hạn chảy thép ƯST  : σsc = 1.540 Mpa; 

- Giới hạn chảy dẻo thép ƯST : σscd = 1.750 Mpa; 

 Cân bằng phần ứng suất kéo do uốn, chúng ta nhận được ƯST: σcpx = σcbx (bỏ qua 
ứng suất nén do nguyên nhân trọng lượng phần tử hoặc bởi áp lực nước) đối với bê tông. 
Từ tải trọng sóng, gió tác động trực tiếp chúng ta nhận được ứng suất tác động vào các xi 
lô ngoài. Nếu ứng suất trước của thép đối với xi lô là σsx thì diện tích cần thiết của toàn 
bộ các bó thép một xi lô, áp dụng bố trí dàn đều đối xứng xung quanh mặt cắt của nó là: 

sx

oxcpx
sx

A.
A

σ

σ
=  (4. 28) 

 Với ứng suất này và giả thiết tải trọng tác động trực tiếp từ phần tử 1 đến phần tử 
2, ứng suất kéo lớn nhất (trong phần tử 1) sẽ giảm tới không và ứng suất nén lớn nhất 
(trong phần tử 2) sẽ là -2σcbx. 

 Mô men phá hoại Mc được tính toán bởi điều chỉnh ứng suất kéo lớn nhất trong 
móng bằng bR63,0 , cân bằng ứng suất do uốn và ƯST quanh trục ta có: 

ox

sxsxc
b A

.A
'I

'R.M
R63,0

σ
−=  (4. 29) 

 Từ đó xác định được Mc; so sánh 0
c k

M
M

>  

4.6.2.3. Kiểm tra ứng suất chính. 

 Xác định ứng suất chính trong đế móng: 

't'.I

'S.Q
=τ  (4. 30) 

 Trong đó: 
Q - lực cắt do tải trọng ngoài gây ra đối với xi lô; 
S’= AoxR’: mô men tĩnh của tiết diện xi lô đối với trục uốn (nămg xa vị trí nơi ứng 
suất cắt được tính toán); 
I’ - mô men quán tính của kết cấu móng như đã dẫn ở trên; 
t’- chiều dày của bê tông song song với trục uốn (tại vị trí nơi ứng suất cắt được 
tính toán); 
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 Trên hình vẽ chỉ ra rằng, ứng suất tiếp lớn nhất τmax sẽ xuất hiện tại giao của phần 
tử 1 và 2 với cột chính. Đường vạch ngang (chiều dọc theo đường m – m’) là đường giao 
của xi lô với cột. 

 Chúng ta giả định rằng ứng suất nén của trụ là σcb ứng với đường vạch ngang giới 
hạn của các phần tử xi lô với cột. Ứng suất kéo do uốn ở ranh giới phần tử 1 và cột được 

xác định từ ứng suất uốn cân bằng trên (với 
2

D
="R oc ) với 

't.2

D.M oc'
cb =σ , vậy ứng suất 

thực ranh giới phần móng là: 

-σcb + σcb
’ = σ (4. 31) 

 Ứng suất chính từ ứng suất cắt và nén tương ứng được xác định theo công thức: 

2
2

1 22
τσσσ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  (4. 32) 

Kiểm tra: 
'
b1 R33,0σ ≤  (4. 33) 

4.7. Ứng suất do áp lực ngoài gây ra trong cấu kiện bêtông. 
Các cấu kiện trụ, xilô của công trình biển bằng bê tông bị ngập nước phải chịu các 

ứng suất phụ do áp lực bên ngoài gây ra. 
4.7.1. Trường hợp cấu kiện trụ tròn có hai đầu tự do. 

- Xét một mặt cắt của cấu kiện trụ tròn tại vị trí xa hai đầu trụ (nên có thể coi như 
trụ có hai đầu tự do, vì bỏ qua hiệu ứng liên kết biên ở hai đầu): 

 
Hình 4- 10 Sơ đồ tính cấu kiên trụ tròn hai đầu tư do chịu áp lức. 

Áp lực thủy tĩnh: 

P = ρ.h (4. 34) 

+ ρ: là mật độ nước. 
+ h: là chiều sâu tiết diện đang xét. 

- Dưới tác dụng của lực hướng tâm phân bố đều sẽ xuất hiện ứng suất chính σθ và 
ứng suất dọc trục σz. 

- Vì (lực) hai đầu cấu kiện chuyển vị tự do cho nên ứng suất vành được tính theo 
công thức:   
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t
Pa

−=σθ  (4. 35) 

Và ứng suất dọc:  

t2
Pa

z −=σ  (4. 36) 

Trong đó: 
+ a: là bán kính của cấu kiện; 
+ t: là chiều dày của trụ (được coi là nhỏ so với bán kính). 

- Thành phần ứng suất dọc trục này tổ hợp với ứng suất do các tải trọng khác, để có 
ứng suất dọc tổng cộng. Vậy ứng suất thực tế của cấu kiện trụ gồm ứng suất dọc tổng 
cộng và ứng suất vành do áp lực ngoài. Vì mức ứng suất thực tế cho phép trong các cấu 
kiện là tương đối nhỏ, nên thường không xẩy ra hiện tượng mất ổn định, gây phá hủy. 
Ngoài ra các kinh nghiệm đối với kết cấu bê tông có trạng thái ứng suất hai trục cho thấy 
sự tương tác giữa hai thành phần ứng suất này là không đáng kể, do vậy khi thiết kế cần 
đảm bảo các giá trị ứng suất nén lớn nhất toàn phần theo phương dọc trục và ứng suất 
vùng chịu nén không được vượt quá ứng suất nén cho phép (xét theo từng phương độc 
lập) thường chọn bằng 45% cường độ nén của bê tông. Tuy nhiên cũng còn cần phải 
kiểm tra giá trị ứng suất kéo dọc trục toàn phần phải hạn chế, vì cường độ kéo trong bê 
tông rất thấp. 
4.7.2. Hiệu ứng biên ở hai đầu trụ 

- Hiệu ứng biên ở hai đầu kết cấu trụ chịu áp lực ngoài có thể làm tăng đáng kể ứng 
suất dọc trục và ứng suất tiếp tại đó. Nếu mặt bịt ở đầu trụ là phẳng thì các giá trị ứng 
suất tại mặt ngoài hai đầu ngàm, nếu lấy giá trị hệ số Poisson trong bê tông là ν = 0,15 sẽ 
là: 

- Ứng suất ở mặt ngoài đầu ngàm: 

;0=τ ;
t
a.P.12,1z =σ  (4. 37) 

;0=τ
t
a.P.17,0=σθ  (4. 38) 

- Ứng suất ở mặt trong của đầu ngàm: 

;0=τ
t
a.P.12,2z −=σ  (4. 39) 

;0=τ
t
a.P.32,0−=σθ  (4. 40) 

- Ứng suất ở mặt giữa của đầu ngàm: 

;
t
a.P.06,1−=τ  (4. 41) 
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t
a.P

z −=σ  (4. 42) 

t
a.P.08,0−=σθ  (4. 43) 

Trong đó ứng suất tiếp tác động hướng ra mặt cắt ngang của tiết diện. 
4.7.3. Mặt trụ có dạng hình cầu 

- Ta thấy rằng hiệu ứng biên cho các mặt bịt đầu trụ là các mặt phẳng gây ra ứng 
suất tăng đáng kể, thường dẫn tới phải sử dụng kỹ thuật ƯST và bê tông cường độ cao. 
Tuy nhiên có thể làm giảm hiệu ứng biên này bằng cách sử dụng các mặt bịt ở đầu dạng 
mặt cầu hay gần cầu. Trường hợp này hiệu ứng biên được giảm do tính chất dễ uốn của 
các mặt cầu.  

 
Hình 4- 11 Mặt trụ cầu chịu áp lực. 

- Để phân tính các ứng suất, ta xét một cấu kiện trụ như trên hình vẽ. Chú ý rằng 
chuyển vị hướng tâm của thân trụ không bị khống chế bởi mặt đầu trụ, có dạng: 

( )ν−−= 2.
t.E.2

a.Pu
2

 (4. 44) 

- Tương tự ta có chuyển vị hướng tâm của mặt cầu cũng không bị khống chế bởi 
thân trụ có dạng: 

( )ν−−= 1.
t.E.2

a.Pu  (4. 45) 

Trong đó: 
+ a: là bán kính trụ và mặt cầu. 
+ t: là chiều dày của trụ và mặt cầu. 

+ E và ν: là môđun đàn hồi và hệ số Poisson của vật liệu. 
- Ta có các phương trình vi phân đối với chuyển vị hướng tâm u1 của trụ: 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ν

−−=+
2

1.Pu.
a

t.E
dz

udD 124
1

4

 (4. 46) 

Và chuyển vị hướng tâm u2 của mặt cầu: 

( )ν−−=+ 1.
2
Pu.

a
t.E

dz
udD 224

2
4

 (4. 47) 

Trong đó: 

( )2

3

112
t.ED

ν−
=  (4. 48) 

- Sử dụng các điều kiện biên tại Z= 0  

dz
du

dz
du;uu 21

21 ==  (4. 49) 

M1 = M2 ;    Q1 = Q2  
Trong đó: 
M, Q là mômen uốn và lực cắt. 

Nghiệm của các phương trình (146); (147) là: 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ α−ν−−= α− z.cose.

2
12

t.E.2
a.Pu z.

2

1  (4. 50) 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ α+ν−−= α− z.cose.

2
11

t.E.2
a.Pu z.

2

2  (4. 51) 

Trong đó:  

( ) 4
1

22

24
1

2 t.a
1.3

D.a.4
t.E

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ν−
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=α  (4. 52) 

- Từ đó xác định ứng suất tại các vị trí cần quan tâm. 
- Ứng suất trục và ứng suất vành ở mặt ngoài vào mặt trong của trụ: 

( )z.sine.
t.4
a.P.3

t
a.P z.

z αβ±−=σ α−  (4. 53) 

( )zsin...3z.cose.
t.4
a.P

t
a.P t. αβν±α±−=σ α−

θ  (4. 54) 

Trong đó: 

( )[ ] 2
1213 −

ν−=β  (4. 55) 
- Ứng suất tiếp hướng tâm ở mặt trung gian: 

( )z.sinz.cos.e.
t..16

P.3 z. α−α
α

−=τ α−  (4. 56) 
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- Ứng suất dọc trục lớn nhất trong trục xẩy ra tại vị trí α.z= 0,8 từ chỗ nối, ứng suất 
này cùng xẩy ra với ứng suất pháp vành ở mặt ngoài (lấy ν= 0,15) có dạng: 

t
a.P64,0z −=σ  (4. 57) 

t
a.P84,0−=σθ  (4. 58) 

ở mặt trong: 

t
a.P36,0z −=σ  (4. 59) 

t
a.P84,0−=σθ  (4. 60) 

 Nhận xét: khác với trường hợp mặt đầu trụ là phẳng ở đây không xuất hiện ứng 
xuất kéo, vì các ứng suất ở mặt ngoài cũng là ứng suất nén. 

- Ứng suất tiếp hướng tâm τ = 0 ở mặt ngoài và mặt trong của trụ, nhưng τ đạt giá 
trị lớn nhất ở mặt trung gian và lớn nhất ở vị trí tiếp giáp trụ và mặt cầu: 

;
t
a.P.14,0−=τ  (4. 61) 

t.2
a.P

z −=σ  (4. 62) 

t
a.P

4
3

−=σθ  (4. 63) 

4.7.4. Mặt đầu trụ có dạng elipsoid 

 Gọi: - a: là bán kính tiết diện tròn của mặt elipsoid; 
  - b: là khoảng cách từ đỉnh mặt elipsoid tới vị trí nối. 
Ứng suất lớn nhất ở mặt ngoài: 

t.2
a.P

b
a28,01 2

2

z ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=σ  (4. 64) 

t
a.P

b
a01,01 2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=σθ  (4. 65) 

Ứng suất lớn nhất ở mặt trong: 

t.2
a.P

b
a28,01 2

2

z ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=σ  (4. 66) 

t
a.P

b
a16,01 2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=σθ  (4. 67) 
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- Chú ý rằng các ứng suất này trở thành kéo nếu tỷ số a/b khá lớn. Ứng suất tiếp lớn 
nhất cùng với các ứng suất σz;σθ tương ứng tại mặt trung gian: 

t
aP.

b
a14,0 2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=τ  (4. 68) 

t.2
a.P

z −=σ  (4. 69) 

t
a.P

b
a25,01 2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=σθ  (4. 70) 

4.8. Tính toán nền móng công trình trọng lực bêtông. 
4.8.1. Khái niệm 

Công trình trọng lực thuộc loại móng nông. Theo nguyên tắc phân phối tải trọng từ 
kết cấu bên trên xuống một diện tích vừa đủ lớn để ngăn chặn sự phá hủy của nền đất 
dưới đáy móng. Trường hợp đất tốt móng đặt trực tiếp trên mặt đáy biển, trường hợp đất 
yếu móng được cắm sâu với mức độ nào đó (thông qua hệ thống chân khay) dưới mặt 
đáy biển tới lớp đất nào đó tốt hơn. 

 
Hình 4- 12 Các dạng móng Công trình biển. 

- Yêu cầu về tính toán móng: là lựa chọn kích thước đáy của móng sao cho có khả 
năng chịu được tải trọng thẳng đứng của đất nền (chịu nén) và khả năng chống trượt của 
nền đất do chịu tải trọng ngang. 

- Đảm bảo hạn chế chuyển vị thẳng đứng của móng và chuyển vị ngang của móng. 
Nếu chuyển vị thẳng đứng của móng xẩy ra lớn và không đều có thể làm cho kết cấu 
nghiêng lệch mất ổn định. 
4.8.2. Lực nén giới hạn của móng nông 

Xét một kết cấu móng chịu tác dụng của một lực thẳng đứng Fv, giả sử lực đặt đúng 
tâm, Fv tăng dần từ giá trị 0 cho đến khi khối đất hình nêm xu hướng đẩy hai khối đất ra 
hai bên trồi lên và tạo ra sự phá hủy nền đất dưới đáy móng. Hiện tượng xẩy ra khi ứng 
suất tiếp hai khối đất tăng lên đạt giá trị tới hạn. Trạng thái tới hạn giữa lực hạn giữa lực 
nén và lực trượt được liên hệ bởi phương trình Coulomb: 
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B..N.
2
1cNq bcn γ+= γ  (4. 71) 

B
/2

B

Fv

 
Hình 4- 13 Sức chịu tải nền đất. 

Trong đó: 
- qn: cường độ nén tới hạn phân bố trong đất, nói cách khác là lực nén giới hạn trên 
một đơn vị diện tích đế móng; 
- c:  hệ số dính của đất, phụ thuộc vào độ sâu của đất nền: 

c = c(y) (4. 72) 

- γb: là trọng lượng riêng của đất khi ngập nước; 
- B: là kích thước đặc trưng của đế móng. Hình vuông là kích thước của cạnh. 
Hình chữ nhật là kích thước ngắn, hình tròn là bán kính; 

- Nc, Nγ: là các hệ số không thứ nguyên phụ thuộc vào góc nội ma sát (ϕ) được tra 
bảng sau của đất: 

Bảng xác định các hệ số không thứ nguyên Nc và Nγ : 
Bảng 4- 1 Bảng xác định hệ số không thứ nguyên Nc và Nγ 

ϕ Nc N ϕ Nc N 
00 
50 

100 

150 

200 

5,1 
6,4 
8,3 
11,0 
14,8 

0 
0,5 
1,2 
2,7 
5,4 

250 

300 

350 

400 

450 

20,7 
30,1 
46,1 
75,3 
133,9 

10,9 
22,4 
48,0 
109,4 
271,7 

- Đối với nền đất cát chúng ta có c = 0, vì vậy công thức (4.63) có dạng: 

BN
2
1q bn γ= γ  (4. 73) 

- Đất nền là sét ngậm nước, có ϕ = 0; Nc = 5,1; N = 0 

qn= 5,1.c    (4. 74) 
- Đất nền thoát nước thời gian dài chúng ta lấy c= 0  

qn = 0,5NγγbB    (4. 75) 
- Tính toán thiết kế cường độ lực nén giới hạn của móng tương ứng với nền đất nào 

đó với hệ số an toàn được chọn 2,5 ÷ 3,0. 
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4.8.3. Lực trượt giới hạn của móng nông 

Giả sử kết cấu móng chịu tác dụng của lực ngang FH, lực thẳng đứng Fv như hình 
vẽ, gọi fu là lực giới hạn chống trượt của móng được xác định theo công thức: 

ϕ+= tg
A
Fcf v

u  (4. 76) 

FV

HFA

fu  
Hình 4- 14 Tính ổn định trượt móng công trình biển. 

Cường độ giới hạn của đất nền S  khi trượt phụ thuộc vào hệ số dính của nền đất c, 
hệ số ma sát. Lực ma sát gây ra phụ thuộc vào lực nén của móng truyền xuống đất (Fv/A 
= σ): 

ϕσ+== tg.cfS u  (4. 77) 

 Các trường hợp riêng: 
- Đất cát c = 0 thì: 

ϕσ=ϕ= tg.tg
A
Ff v

u  (4. 78) 

- Đất sét không thoát nước ϕ= 0 thì: 

fu= c (4. 79) 
Sau khi tính ra ta được lực trượt giới hạn phải đưa thêm hệ số an toàn k = 2,5 ÷ 3,0. 

4.8.4. Thiết kế móng của công trình trọng lực trong trường hợp tổng quát 

Xét công trình trọng lực bê tông chịu tác dụng của tải trọng Fv là tải trọng thẳng 
đứng tác động lên công trình; FH là tải trọng ngang. Giả thiết phân bố áp lực dưới đáy 
móng là bậc nhất xét phương trình cân bằng hình chiếu, mômen: 

∫ =
A

vFPdA  (4. 80) 

Hv
A

bFF
2
BxpdAM +== ∫∑  (4. 81) 
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b

VF

FH

HF

VF M = F  .bH

2P1P
B

B

L
>

B

 
Hình 4- 15 Sơ đồ tính toán móng trọng lực. 

Trong đó: 
- A: là diện tích đế móng có chiều dài L, chiều rộng B. 
- P1, P2: là ứng suất nhỏ nhất và lớn nhất của đất nền tại vị trí mép ngoài đế móng 
tiếp giáp với đất nền, ta dễ dàng xác định được công thức sau: 

I.2

B.b.F

L.B

F
P HV

1 −=  (4. 82) 

I.2

B.b.F

L.B

F
P HV

2 +=  (4. 83) 

Trong đó: 

 + 12
LBI

3

= : là mômen quán tính. 

 + b: là cánh tay đòn của lực ngang. 
- Trường hợp p1 < 0: 

MFV

P2

a

 
Hình 4- 16 Sơ đồ tính móng khi p1 < 0 

Hv

2
v

2 bF2BF
F

L3
4P

−
=  (4. 84) 
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2
B

F
F.b.3a

v

H −=  (4. 85) 

Nếu a → B móng bị lật, lúc đó lực ngang cần thiết để gây ra lật là: 

b2

B
FF vH =  (4. 86) 

- Thay FH  vào P2 ⇒ P2= ∞. Các kết quả tính P1 và P2 cũng có thể áp dụng tính cho 
móng tròn. Trong tính toán gần đúng để đơn giản người ta qui đổi móng tròn thành móng 
vuông có cùng diện tích. 
4.8.5. Xác định chuyển vị của móng. 

 
Hình 4- 17 Mô hình nền khi tính chuyển vị của móng. 

a – Sơ đồ thực tế; b – Sơ đồ nền cứng; c – Sơ đồ các lò xo quy đổi. 
Giả sử nền đặt dưới móng làm việc trong giai đoạn đàn hồi. Coi móng là móng tròn 

trên nền đàn hồi, tính chất đàn hồi của đất nền qui về các lò so tương đương. 
Giả thiết rằng móng tuyệt đối cứng chúng ta có liên hệ giữa lực và chuyển vị. 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

θ
×

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
v
u

k00
0k0
00k

m
f
f

3

2

1

y

x

 (4. 87) 

        Trong đó: 

- u,v,θ là các chuyển vị phương ngang, phương đứng, góc xoay của đế móng cứng. 
- Các hệ số k1, k2, k3 là độ cứng của lò so tương đương mô tả tính chất nền đàn hồi 
đồng nhất. 

( )
ν−

ν−
=

87
GR132k1  (4. 88) 

ν−
=

1
GR4k2  (4. 89) 
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( )µ−
=

1.2
EG  (4. 90) 

)1(3
GR8k3 ν−

=  (4. 91) 

µ = 0,28 – hệ số nở hông. 
Trong đó: 
- G là môđun cắt (xác định trong phòng thí nghiệm) là đại lượng thay đổi theo 
chiều sâu của đất, thường lấy giá trị trung bình tại độ sâu khoảng 2 ÷ 3 đường kính 
móng. 

- ν là hệ số Poisson đất sét ν = 0,50; đất cát ν = 0,25. 
Nếu là móng vuông có thể tính gần đúng bằng cách qui về đế tròn tương đương có 

cùng diện tích. 
Ví dụ: Xét chuyển vị của đế móng tròn điển hình như trên hình vẽ. Nếu bỏ qua 

chuyển vị đứng bằng 0, quan hệ giữa lún và chuyển vị được thiết lập theo hệ thức: 

 
Hình 4- 18 Ví dụ tính toán. 
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 (4. 92) 

Trong đó: 

- F2x; M2; F3x và M3 là tải trọng ngang và mômen tại điểm 2 và 3; u2; θ2; u3 và θ3 là 
chuyển vị và góc xoay tương ứng, đối với móng tròn tuyệt đối cứng trên nền đàn 
hồi đồng nhất, a, b, c được xác định như sau: 

l
EI2c;

l
EI6b;

l
EI12a 23 ===  (4. 93) 

4.8.6. Xác định độ lún của móng 
Giả sử môi trường đất là đàn hồi, có thể xác định độ lún của móng như sau: 
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Trường hợp nền đất dưới móng là đất cát chúng ta có thể sử dụng độ lún đàn hồi 
như đã nêu trên: 

( )
GR4
1f

k
f

vvkf y

2

y
2y

ν−
==⇒=  (4. 94) 

Với đất cát ν = 0,25 vì vậy:  

H
GR16
f3

v y ∆==  (4. 95) 

 
 

 
Hình 4- 19 Độ lún của móng khi 

chịu tải trọng tác dụng đúng 
tâm. Hình 4- 20 Đọ lún của móng có kích thước lớn 

+ Trường hợp móng đặt trên lớp đất sét thì độ lún phức tạp hơn vì phải tính cả trạng 
thái biến dạng đàn hồi ban đầu và trạng thái biến dạng của nền theo thời gian. Cát thoát 
nước nhanh dưới tải trọng nén cho nên không xét hiện tượng ngậm nước sang tiêu nước. 
Đất sét tiêu nước chậm việc tính lún lấy từ sơ đồ xét biến dạng nén trong phòng thí 
nghiệm của đất nền là sét. 

- Sét cố kết bình thường (hình a): σ0 là ứng suất mẫu đã chịu trong môi trường đất 
do trọng lượng bản thân lớp đất bên trên gây ra (bằng trọng lượng của lớp đất bên trên có 
ngậm nước). 

- Sét quá cố kết: mẫu thí nghiệm có lịch sử chịu tải trọng của nó đã phải chịu σm > 
σ0.  

ξ

ξ
σ σ σlog

®é dèc cc

(a)

σσ
ξ

(b) ξ

r

log

®é dèc c

σ0 0

c®é dèc c

mσ

 
Hình 4- 21 Quá trình cố kế của đất sét. 
a – Cố kết bình thường; b – Qua cố kết. 

Qua ngưỡng σm khả năng chịu tải trọng của đất tương ứng với độ dốc lớn hơn cr quá 
trình trước σm ta có công thức: 
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⎛
σ
σ

=σ−σ=ξ⇒σ≤σ
0

m
c0mcm log.Cloglog.C  (4. 96) 

( ) ( ) =σ−σ+σ−σ=ξ⇒σ>σ mc0mrm loglog.Cloglog.C  

⎟⎟
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⎛
σ
σ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ

=
m

c
0

m
r log.Clog.C  (4. 97) 

Trong đó:  

σ = σ0 + ∆σ  (4. 98) 

∆σ: là tải trọng đứng từ công trình truyền xuống. 
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Chương 5. 

THIẾT KẾ CÔNG TRÌNH BIỂN CỐ ĐỊNH 
BẰNG THÉP. 

5.1. Bài mở đầu. 
5.1.1. Các số liệu suất phá.: 
5.1.1.1. Nhiệm vụ của công trình. 

- Dựa vào dây truyền công nghệ, mục đích sử dụng thăm dò, khai thác, sinh hoạt 
(khối phục vụ), nhà ở giàn đốt khí đồng hành, trạm khí tượng, trạm canh. 

- Mặt bằng dây truyền công nghệ, tính chất làm việc, chiều dài, chiều rộng, chiều 
cao, xác định qui mô khối thượng tầng. 
5.1.1.2. Các số liệu môi trường biển:  

Địa hình, địa chất, khí tượng, thuỷ văn… 
5.1.1.3. Dự kiến về phương pháp thi công trên biển: 

 Điều kiện: Kinh tế, thiết bị thi công (búa đóng cọc, cần trục, sà lan…) thi công trên 
biển với thời gian rất ngắn⇒thi công chủ yếu trong đất liền là tốt nhất. 
5.1.2. Các phương pháp thi công trên biển: 
5.1.2.1.Phương pháp 1. 

Đánh chìm chân đế, chân đế được đưa ra biển bằng sà lan (ponton) 
Các bước thi công như sau: 

 
Hình 5- 1 Các bước thi công công trinh biển bằng thép. 
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Hình 5- 2 Các bước thi công công trình biển bằng thép (tiếp theo). 

Chi tiết cấu tạo của bơm trám: 
+ Các lỗ bơm đường kính, khoảng cách các lỗ bơm, các ống dẫn vữa. 
+ Kết cấu và hệ thống bơm. 
+ Paker: nối paker vào ống trụ. 

 
Hình 5- 3 Nối paker vào ống trụ. 
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Hình 5- 4 Nối paker vào ống trụ (tiếp theo) 

 
Trong trường hợp 1:  
Cọc không đủ khẳ năng chịu lực, người ta sử dụng hệ thống cọc ghép bên cạnh như 

sau: 
+ Một cọc 
+ Hai cọc 
+ Ba cọc 
hoặc nhiều cọc: 

 
Hình 5-5 Một số kiểu hệ thống cọc. 

- Khoảng cách cọc ≥ 3.D để các cọc làm việc không ảnh hưởng lẫn nhau → cọc 
đơn. 

- Yếu tố chịu lực: cấu tạo giằng đủ điều kiện truyền tải trọng từ công trình vào cọc. 
- Để đủ truyền lực từ cọc phụ đến ống dẫn. 
- Truyền lực từ ống dẫn đến ống chính. 
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Vµnh khuyªn
dÉn h−íng

 
Hình 5- 6  

 
Hình 5- 7 

5.1.2.2. Phương pháp 2. 

Sử dụng cẩu 

 
Hình 5- 8 Sử dụng poton vân chuyển cấu kiện. 

- Khi đến vị trí xây dựng kiểm tra lại, tiếp tục dằn xuống. 
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Hình 5- 9 Đưa công trình vào đúng vị trí. 

5.1.2.3. Phương pháp 3 

- Sử dụng tính chất tự nổi của chân đế lai dắt ra vị trí xây dựng. 

 

 
Hình 5- 10 Trình tự các bước phương pháp 3. 

Ưu điểm: không cần dùng thiết bị cẩu lớn, không cần dùng ponton. 
Nhưng có khó khăn trong việc tính toán ổn định, vận chuyển lai dắt và đánh chìm. 

5.1.2.4. Phương pháp 4: 

Chia chân đế thành những khoang nhỏ hơn (do điều kiện vận chuyển ponton hay tầu 
kéo không đủ công suất). Sau đó ra ngoài vị trí thi công hạ chân đế xuống nước, lắp ráp 
theo phương nằm ngang sau đó là đánh chìm. 

- Lắp ngang: 
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Hình 5- 11 Lắp ngang. 

- Lắp đứng: 

 
Hình 5- 12 Lắp đứng. 

- Phức tạp hơn so với lắp ngang do liên kết dưới nước. 
+ Thuận lợi: là sử dụng được phương tiện nhỏ. 
+ Nhưng khó khăn là thời gian thi công trên biển kéo dài sử dụng liên kết hàn điều 

kiện thi thi công khó khăn. 
5.1.3. Yêu cầu về tải trọng: 

Khi thiết kế phải chú ý 2 pha (giai đoạn). 
5.1.3.1 Trong quá trình xây dựng:  

Chú ý tới tổ hợp lắp ráp, cẩu lắp 
- Hàn dẫn đến xuất hiện ứng suất phụ do chế tạo không chính xác do nhiệt, chưa kể 
đến đo đạc định vị … không chính xác. 
- Vận chuyển lại dắt ra ngoài khơi: tính toán độ bền, độ ổn định. 
- Khi ở vị trí làm việc: nhưng chưa đủ điều kiện để làm việc, tính toán chu kỳ tải 
trọng sóng lặp lại một tháng. 

5.1.3.2. Tải trọng trong quá trình khai thác của dàn khoan: 

- Tải trọng công nghệ: thường xuyên, hoạt tải. 

- Tải trọng môi trường: sóng 50÷100 năm. 
- Trọng lượng bản thân. 
Chú ý đến vấn đề tổ hợp tải trọng khi tính toán công trình cần xác định tải trọng, 

sóng, gió, dòng chảy theo phương chủ đạo: công trình có hướng chịu lực trùng hướng của 
các tải trọng chủ đạo. Thông thường đối với công trình bất kỳ các qui phạm yêu cầu cần 
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phải tính toán tải trọng theo 8 hướng: hoa gió, hoa sóng theo mùa (theo thời gian), không 
gian. Thông thường hướng chủ đạo của sóng trùng với hướng gió. Dòng chảy thường 
lệch hướng với sóng khi đó người ta chiếu vận tốc dòng chảy lên phương trùng với sóng 
tính toán. Trục kết cấu trùng với trục của sóng. 

- Trường hợp: Kết cấu đối xứng hai trục người ta chỉ cần tính toán theo 3 hướng. 

 
Hình 5- 13 Kết cấu đối xứng. 

    5.1.4.Chọn sơ đồ kết cấu ban đầu. 
5.1.4.1. Yêu cầu. 

- An toàn về công nghệ, sắp xếp hợp lý, sử dụng tốt, đảm bảo mục tiêu và nhiệm vụ 
thiết kế đặt ra. 

- An toàn về công trình phụ thuộc dây truyền công nghệ. 
5.1.4.2. Nội dung. 

- Chọn kích thước của khối chân đế và thượng tầng. 

 
Hình 5- 14 Các bộ phận ccông trình biển bằng thép. 

- Chọn số lượng chân đế và số lượng các trụ trong mỗi chân đế (hiện nay thường có 
một chân đế). 

- Chọn độ xiên chân đế phụ thuộc vào độ sâu nước, vào tải trọng sóng, phụ thuộc 
tiết diện các trụ chân đế (khả năng chịu lực) phụ thuộc vào móng. 
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- Số lượng các khung, các vách ngang của mỗi chân đế, giữ ổn định tổng thể cho 
chân đế phụ thuộc độ sâu nước, phụ thuộc tiết diện các trụ đứng, ta chia các vách ngang 
như thế nào để trụ đứng ổn định mảnh không quá lớn. 

- Xác định độ tĩnh không: xác định chiều cao toàn bộ kết cấu từ chân đế đến đáy 
khối thượng tầng. Xác định được vị trí ở đó có mặt thoáng, xác định vị trí cần đặt giá cập 
tầu. 

 - Thượng tầng: Xác định số mặt sàn trên kết cấu thượng tầng thường có hai mặt. 
 - Kích thước của đáy khối chân đế. 

 
Hình 5- 15 Khối chân đế. 

- Hệ thống các thanh xiên bố trí như thế nào để nhiều thanh chịu kéo cùng tiết diện 
thanh chịu kéo là tốt hơn nhiều so với thanh chịu nén, vì còn liên quan đến ổn định. 

- Cột chân đế là thành phần chịu lực chủ yếu của chân đế và giàn khoan, ngoài việc 
xác định bao nhiêu trụ, cột người ta còn xác định đường kính, chiều dầy của trụ cột. 

nÐn kÐo  
Hình 5- 16  

- Trong trường hợp chân đế cao thì trụ của chân đế có thể thay đổi tiết diện. 
- Sử dụng ống chuyển tiếp dạng hình côn đế, tránh ứng suất cục bộ. Khi chuyển tiếp 

thì vấn đề thi công cọc có gặp khó khăn khi đó thường người ta bố trí cọc ở ngoài vấn đề 
thay đổi tiết diện cọc là cần thiết, trong trường hợp công trình đặt ở điều kiện nước sâu, 
nhưng việc tính toán thi công phức tạp hơn nhiều. 

- Móng cọc: số lượng tiết diện và chiều sâu cọc. 
 - Xác định số lượng giếng dầu. 
 - Số lượng các ống chống. 
 - Số lượng và cấu tạo của giá cập tầu, khác giá cập tầu của cảng (cảng chủ động – 
công trình biển không có quyền lựa chọn). 
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èng
chuyÓn tiÕp

 
Hình 5- 17  

Ống chống được gá lắp vào chân đế không tham gia chịu lực nhưng nó là vật cản là 
tác nhân tăng tải trọng sóng. 

 
Hình 5- 18 

- Cảng đặt ở phía trước  
- Công trình biển để ở cuối hướng dòng chảy (biển có 4 mặt, chọn chủ động mặt có 

lợi nhất) 
- Giá cập tầu giàn khoan không phải là quan trọng lắm. 

5.1.4.3. Chọn sơ đồ kết cấu, hệ kết cấu. 

Tải trọng:  
Tĩnh, động (sóng, dòng chảy (bỏ qua gió) 
Khi tính tải trọng động nếu chu kỳ dao động riêng của hệ nhỏ hơn 3” (giây) thì 

người ta không tính động một cách chính xác cho công trình mà nhân kết quả tính tĩnh 
với hệ số động. Chu kỳ T > 3 giây thì phải tính động một cách nghiêm túc. Khi tính dao 
động riêng cần chú ý đến nước kèm, khi xác định tải trọng sóng người ta sử dụng phương 
trình Morison mở rộng. 
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- Tải trọng sóng cũng như tải trọng khai thác có thể đưa về nút hoặc để là tải trọng 
phân bố. Khi tính toán cần chú ý để tổ hợp tải trọng (BCH-85) QP Nga. 

- Khi chọn sơ đồ tính kết cấu cần chú ý tham khảo các tài liệu thiết kế đã có, có 
cùng nhiệm vụ và điều kiện làm việc tương đương để rút ngắn thời gian công sức thiết 
kế. 

- Tính toán sơ bộ để kiểm định lại kích thước đã chọn nhằm đưa ra sơ đồ hợp lý 
nhất cho bước thiết kế tiếp theo và thiết kế kỹ thuật. 
5.1.5. Chọn vị trí “ngàm” tính toán của khối chân đế. 

- Dưới tác dụng của tải trọng, chân đế bị biến dạng xoay và thẳng. Thực tế cọc 
xuống rất sâu nhưng tính hết rất khó, để đơn giản người ta giả thiết tại vị trí chuyển vị 
ngang, xoay bằng không của cọc được thay bằng ngàm tưởng tượng , khi đó nội lực của 
khối chân đế có sai số nhưng không nhiều so với thực tế. 

Việc chọn chiều sâu ngàm tính toán ∆ phụ thuộc độ cứng của cọc và phụ thuộc tính 
năng cơ lý của đất nền nhưng không phụ thuộc vào tải trọng tác động dẫn đến có nhiều 
sai số vì vậy các công thức tính toán thường thiên về an toàn. Hiện nay do điều kiện phát 
triển kỹ thuật tính toán người ta có thể tính cùng một lúc sự làm việc đồng thời của kết 
cấu, cọc và đất nền. Sự làm việc đồng thời giữa chân đế – cọc – nền làm việc đồng thời. 
Sóng – chân đế – cọc và nền móng. 

§¸y biÓn

Ngµm
gi¶ ®Þnh

D

=
 ?

 
Hình 5- 19 

- Theo kinh nghiệm một số nước phương Tây: 

     + Đất sét: ∆ ≈ (3,5 ÷ 4,5).D 

     + Đất nền dạng phù sa: ∆ = (7 ÷ 8,5).D 

     + Trường hợp không có cơ sở và số liệu địa chất công trình: ∆ ≈ 6,0.D 
- Trong trường hợp tiết diện hình chữ nhật hoặc qui đổi tiết diện khác về tiết diện 

chữ nhật theo diện tích. Qui phạm Nga CHUΠ 202.03.85 đưa ra công thức tính gần đúng 
như sau: 

- L: chiều sâu ngàm thực tế. 
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l
0

2
lL

α
+=  (5. 1) 

- αl: hệ số biến dạng của nền tương tác với cọc. 

 

5
c

p
l EJ.

B.k

γ
=α  (5. 2) 

Trong đó: 
+ k: là hệ số tỷ lệ phụ thuộc các loại đất khác nhau, tra bảng trong quy phạm. 
+ Bp: là đường kính qui ước của cọc. 
Bp = 1,5.D + 0,5 (trong quy phạm còn có qui định khác về Bp, phụ thuộc vào D lớn 
hay nhỏ). 

+ γc: là hệ số điều kiện làm việc của cọc, phụ thuộc vào loại cọc và cách đóng, 
thường lấy γc = 3,0 
+ E: là môđun đàn hồi của cọc (tính bằng T/m2). 
+ J: là mômen quán tính của cọc (m4). 

L

§¸y biÓn

Cäc

l 0

D

 
Hình 5- 20 

Ví dụ: cọc có Φ 720mm, đóng vào nền san hô và l0 = 0, k được xác định bằng 
13000 t/m4 (k phụ thuộc vào độ sệt đất, tra bảng trong quy phạm). 

Bp = 1,5 x 0,72 + 0,5 = 1,58 (m) 
E = 2,1.106 (t/m2)  
J = 0,002695 (m4) 

655,0
002695,010.1,23
58,113000

5
6 =

××
×

=⇒ lα  

Φ 720 (mm) từ đó có αl = 0,655 → L = l0 + 2/0,655 = 3,0 (m) 
Đất sét: 
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∆ = (3,5 ÷ 4,5).D  ta lấy ∆ = 4,5.D  

→ ∆ = 4,5 × 0,72 = 2,16 (m) 
Đất phù sa: 

Ta lấy ∆ = 7.D  →  ∆ = 7 × 0,72 = 5,04 (m). 
5.1.6.Tính toán công trình làm việc đồng thời giữa chân đế – cọc – nền. 

- Khi cọc làm việc xuất hiện ba thành phần lực kháng, ngăn cản chuyển vị của cọc, 
ứng với nó là ba chuyển vị và ba thành phần của phản lực: 

Hình 5- 21 

q1 – Phản lực nền theo phương ngang. 
q2 – Phản lực nền theo phương đứng do 

phương ma sát. 
q3 – Lực chống mũi cọc. 

 
 
 
 
 
 

Hình 5- 22 Sơ đồ biến dàn dẻo lý tưởng. 

 

:Eqtg 1
1

1
1 =

∆
=α  là môđun đàn hồi của nền khi nén theo phương ngang. 

(tương tự có E2 và E3) 

- Tương ứng với  ∆0 thì cường độ tới hạn Ru (T/m2). Sau khi có E1, E2 và E3 → đã 
tìm được môđun đàn hồi của đất theo các phương cần thiết, ở mỗi chiều sâu thì E cũng 
thay đổi. Nếu có E, ta dễ dàng tìm được hệ số nền (Winkler), có hệ số nền có thể thay lớp 
đất đàn hồi bằng các lò xo tượng trưng cho độ cứng của nền. Muốn xác định lò xo tương 
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đương, người ta phải chia nhỏ các lớp đất theo chiều sâu (chia cọc ra thành từng đoạn) 
thường để tránh sai số người ta qui định chiều dầy mỗi lớp đất không quá 2 (m) và thay 
vào các lò xo. 

 
Hình 5- 23 

Trong đó:  
k11 ; k12 ; k13 - Độ cứng của lò xo thay thế theo phương ngang của q1;  
k21 ; k22 ; k23 - Độ cứng lò xo thay thế theo phương đứng của q2. 
k3 - Độ cứng lò xo thay thế theo phương đứng ở tại mũi cọc của q3. 

- Các qui phạm đã cho ta các công thức tính hệ số nền Ci (T/m3). Sau khi có Ci 
(phân bố trên diện tích) ta nhân với diện tích qui đổi. 

Ci x (chiều dài) x (chu vi) → từ đó tìm được ki tương ứng (i = 1 ÷ 3) bằng cách lập: 
Ci x (diện tích cần thay thế của lò xo). k chính là độ cứng của lò xo, có thứ nguyên là 
(T/m) là quan hệ lực với chuyển vị. 

- Một số quy phạm xác định ∆o ≈ (0,06 ÷ 0,3) cm  từ đó có ∆0tb = 0,15 cm. Khi tính 
toán, do chưa biết chiều dài cọc, nên tính dài cọc ra, sau khi có kết quả sẽ biết chiều dài 
cọc cắt ở đâu, sau đó đưa k3 lên vị trí cắt đó, tính toán kiểm tra lại. 

- Thường trong tính toán, chuyển vị của các tiết diện của các điểm đặt lò xo có thể 
lớn và vượt quá ∆0, khi đó lò xo  không làm việc trong giai đoạn đàn hồi nữa (∆ > ∆0) 
chính vì vậy trong quá trình tính toán người ta phải tính lặp nhiều lần, mỗi lần lặp phải 
kiểm tra tất cả các lò xo. Nếu lò xo nào vượt quá giai đoạn đàn hồi thì bỏ lò xo đó thay lò 
xo bằng lực có giá trị bằng P0, có chiều ngược với chiều chuyển vị, sau dó giải tiếp hệ đã 
được thay thế, giải kiểm tra lặp đi lặp lại tới khi hệ thỏa mãn điều kiện chuyển vị . Thông 
thương việc tính toán lặp chỉ tiến hành 2 ÷ 3 bước (2 ÷ 3) chu kỳ là thỏa mãn. 

- Đây là bài toán phi tuyến về vật lý, hiện nay có một số chương trình tính toán đã 
kể đến hiện tượng phi tuyến về hình học và vật lý (máy tính tự động lập, tự động thay thế 
biến đổi độ cứng cho phù hợp với từng giai đoạn làm việc của kết cấu), hiện đang có 
chương trình: ADINA (Automatic Dynamic Ineremental Nonlinear Analysis). 
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Hình 5- 24 

 

 
ω0 → P0  

∆0 → P0  
5.2. Tính toán tĩnh kết cấu chân đế. 
5.2.1. Phương trình cơ bản. 

- Kết cấu chân đế bằng thép là một hệ khung không gian có các nút cứng chịu tác 
động của tải trọng công nghệ, của trọng lượng bản thân và tải trọng môi trường. Với tải 
trọng công nghệ cũng như tải trọng gió, bỏ qua ảnh hưởng của tác động động, khi cần 
thiết nhân với hệ số động kđ. Yếu tố tác động chủ yếu là sóng, trong trường hợp chu kỳ 
dao động riêng thứ nhất < 3 (giây) người ta có thể kể ảnh hưởng của sóng bằng cách nhân 
với hệ số  động kđ. Khi chu kỳ dao động riêng thứ nhất > 3 (giây) thì phải tính chính xác 
phản ứng động của tải trọng sóng (tải trọng sóng có chu kỳ dao động T = 3 ÷ 20 (s) xác 
định nội lực và phản ứng động theo phương pháp phần tử hữu hạn. 

- Khi xác định phản ứng của hệ ta phải giải hệ phương trình cân bằng Đalămbe viết 
theo ngôn ngữ ma trân: 

→→→→

=++
•••

PXKXCXM  (5. 3) 
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Trong đó: 
k - là ma trận độ cứng của hệ; 
C - là ma trận cản nhớt; 

P
→

- là véc tơ lực của nút ở hệ tọa độ tổng thể. 
→

X  - là ẩn số, là véc tơ chuyển vị nút ở hệ tọa độ tổng thể. 

céng h−ëng3 10
 

Hình 5- 25 Dao động công hưởng. 
Trước hết phải xác định tần số dao động riêng: 

0XkXCXM =++
→→→

•••

 (5. 4) 
Bỏ qua hệ số cản: 

0XKXM =+
→→

••

 (5. 5) 
Với M là ma trận khối lượng tác dụng tại nút ở hệ tọa độ tổng thể. 

⇒ ω1 ÷ ωn : với n là số dao động riêng cần phải tìm – n = 5 ÷ 10 << m (số ẩn số) 
Sau khi tìm được dạng dao động riêng dẫn đến tìm được chu kỳ dao động riêng thứ 

nhất: 

1
1

.2T
ω

π
=  So sánh với 3 (giây), nếu T1 ≤ 3 (s) – không cần tính động 

5.2.2. Kiểm tra ứng suất. 

Theo sức bền vật liệu có:  [ ]σ≤
α

±=σ
W
.M

F
N

   (bỏ qua lực cắt Q) 

- α: là hệ số uốn dọc. 
Công thức trên là công thức của SBVL nó chỉ đúng trong trường hợp hệ thanh thuần 

túy. Trong trường hợp giàn khoan kích thước tiết diện khá lớn cho nên khi tính cần phải 
chú ý một số điểm sau: 

Phải kiểm tra ứng suất không những ở mép ngoài mà phải kiểm tra ở mép trong; 
Khi tính ứng suất phải kể đến hiệu ứng ngàm nút ở tiết diện gần nút (hiệu ứng ngàm 

của nút vào thành ống gây ứng suất); 
Khi kiểm tra tiết diện các ống dàn khoan ta phải chia ra làm hai loại: 
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 + Giữa nhịp không có hiệu ứng. 
 + Các tiết diện ngay sát nút     
có hiệu ứng ngàm. 
- Ngoài nội lực tính ở trên, trong ống còn xuất hiện một ứng suất pháp do áp lực 

thủy tĩnh gây nên: 

 
Hình 5- 26 Vị trí kiểm tra ứng suất. 

 
Hình 5- 27  

5.3. Xác định hệ số uốn dọc. 
5.3.1. Hệ số uốn dọc thanh chịu nén. 

- Đối với thanh chịu nén N ↑ → Pgh  

 
Hình 5- 28 Xác định hệ số uốn dọc. 

- Lực nén tăng lên thì thanh bị mất ổn định. Vì vậy trong các công thức chịu nén 
người ta phải xét đến hệ số uốn dọc. 

- Trong công thức tính toán của cấu kiện chịu nén lệch tâm người ta đưa vào hệ số 
uốn dọc α > 1 nhằm mục đích tăng mômen tính toán : Mtt = α.M. 
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gh

N

m

1

C

σ
σ

−
=α  (5. 6) 

Trong đó: 

σN-  Ứng suất gây nên bởi lực nén: 

F
N

N =σ  (5. 7) 

σgh -  Ứng suất tại đó kết cấu bắt đầu bị mất ổn định: 

λ
π

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=σ

E.

2
l

E.

2
L.k
E. 2

2
0

2

2

2

gh  (5. 8) 

Trong đó: 
E - Mô đun đàn hồi của kết cấu; 
L - Chiều dài kết cấu; 
k - Hệ số chiều dài tương ứng; 

λ -  Độ mảnh; 
l0 =kL - Chiều dài tính toán phụ thuộc vào điều kiện liên kết hai đầu của thanh. 

L

k=0,5 k=0,7 k=1 k=1 k=2 k=2 k= 8  
Hình 5- 29 Hệ số k của một số loại liên kết. 

- Khi tính toán hệ khung không gian, k thay đổi từ 0,5  ÷ ∞ 
5.3.2. Xác định hệ số k dựa vào toán đồ. 

Bằng cách tính hệ số: 

∑
∑=

bb

cci
)2(1 l/I

l/I
G  (5. 9) 

Trong đó: 
1, (2), i là nút đầu 1 và nút của đầu 2 thanh thứ i đang xét qui tụ vào. 
Ic - Mômen quán tính của các thanh chịu nén qui tụ vào nút ở đầu 1 hoặc là đầu 2 
(nếu ta đang xét ở nút thứ 2). 
 lc -  Chiều dài thực tế của thanh đang xét. 
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Ib - Mô men quán tính của những thanh còn lại 
lb - Chiều dài của thanh tương ứng Ib   

5 6

1

3 4

2

 
Hình 5- 30  

Ví dụ: Một thanh đang xét có hai giá trị phụ thuộc ở hai đầu là G1 và G2: 

1

2

3

1

2

3

4

20

2

3

4

1,5

β

ω

(k)g1 g2

1 2

g = 41
i

g = 2i
2

⇒ β = 2,5

ω ω

 
1 = kéo : I1 = I2 = I4 = 0,50 

2 ÷ 4 = nén : I3 = 0,2 
Yếu cầu tìm hệ số k của thanh số 2 (k2). 

1

3

2

4

1 4

2

3

3

4
 

Hình 5- 31 Hình minh họa ví dụ. 
 

167,0
165,0

157,0
04,0125,0

3
5,0

5
2,0

4
5,0

1

1

3

3

2

2

3 =
+

=
+

=
+

=

l
I

l
I

l
I

G  

G3 = 0,988. 
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r

ρ 

G4 = ω. 
Từ G3, G4 tra bảng ta có k2 = 2,25. 

5.3.3. Trình tự tính toán khi đã có M, N, Q. 

-  Tính: F, W; tính N, M. 

-  Xác định α: tính G1, G2  → tra đồ thị tìm được k. 

- Tính: 
2

2
gh

2
L.K

E.

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
=σ  

- Xác định: 

gh

N

m

1

C

σ
σ

−
=α  

Cm: hệ số phụ thuộc dạng tác động của tải trọng. 

Cm = 0,4 ÷ 1,0 thường lấy Cm = 1,0. 

- Tính ứng suất (theo SBVL):  W
M.

F
N α

±=σ  

5.4. Áp lực thủy tính lên thành ống. 

q =   .hρ

 
Hình 5- 32 Áp lực thủy tính lên thành ống. 

- ρ: là dung trọng nước; 
 - h: là chiều sâu của tiết diện đang xét; 

Dưới tác dụng của lực hướng tâm phân bố đều sẽ xuất hiện: 

 + σr: ứng suất pháp. 

 + σθ: ứng suất tiếp. 
Khi tính toán ta chia bài toán ra làm hai loại: 
- Tiết diện giữa ống C-C. 
-  Đầu ống, mép gần sát nút có hiệu ứng thành ống. 
Mặt cắt C-C thành ống chuyển vị tự do. 
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Hình 5- 33 

5.4.1. Tại tiết diện giữa ống C-C. 

( ) 0dz.sin.d.r.PN.2

0Y
l

0 0

=θθδ+−−

=

∫ ∫

∑
π

θ
 (5. 10) 

Cuối cùng tính toán được:  

δ
−=

δ
θ

=σθ
r.q

.l
N

 (5. 11) 

2.2
r.q

r
θσ

=
δ

−=σ  (5. 12) 

5.4.2. Tại tiết diện đầu ống A-A. 

Do thanh bị ngăn cản chuyển vị ở hai đầu. Biến đổi tương tự ta tìm được ứng suất 
như sau: 

( ) ( ) ( )[ ]zz
z. sin.k..21cos.k..21e.2

.2
r.qr.q

αν±+αν±ν−
δ

+
δ

−=σ α
θ  (5. 13) 

)zsinz(cose
.2

k).2.(r.q.3
.2
r.q z.

r α−α
δ

ν−
±

δ
−=σ α  (5. 14) 
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( )[ ] 2
121.3k

−
ν−=  (5. 15) 

- Thường trong kết cấu thép hệ số Poisson ν = 0,3 . Người ta có thể xác định: σθ, σr 
max bằng cách đạo hàm cho bằng không, được giá trị z thay vào (203, 203), quá trình 
biến đổi ta tìm được giá trị lớn nhất của σθ và σr: 

Mặt ngoài: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
=σ

qr.04,1r ; ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
=σθ

qr.313,0  (5. 16) 

Mặt trong: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−=σ

qr.04,2r ; ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−=σθ

qr.612.0  (5. 17) 

σθσθ

σr

rσ
 

Hình 5- 34 Ứng suất trong thành ống. 
Tóm lại ứng suất trong thành ống đường kính r như sau: 

 

 
Hình 5- 35  

5.4.3. Ứng suất do tải trọng và do áp lực thuỷ tĩnh. 
5.4.3.1. Tại mặt cắt a – a. 

1)Ứng suất do tải trọng. 

1rW
M.

F
a.N

σ=
α

±=σ  (do tải trọng) (5. 18) 

Tại điểm 1: 

( )δ+
α

+
−

=σ r
J
M.

F
a.N1

1r  (5. 19) 
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Tại điểm 2: 

( )δ+
α

−
−

=σ r
J
M.

F
a.N2

1r  (5. 20) 

Tại điểm 3: 

r
J
M.

F
a.N3

1r
α

+
−

=σ  (5. 21) 

Tại điểm 4: 

r
J
M.

F
a.N4

1r
α

−
−

=σ  (5. 22) 

2).Trường hợp ứng suất tại các điểm 1, 2, 3 và 4 có kể đến áp lực thủy tĩnh: 
Tại điểm 1: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
+σ=σ

r.q.04,11
1r

1
r ;

δ
=σθ

r.q.313,01  (5. 23) 

Tại điểm 2: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
+σ=σ

r.q.04,12
1r

2
r ;

δ
=σθ

r.q.313,02  (5. 24) 

Tại điểm 3: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−σ=σ

r.q.04,23
1r

3
r ;

δ
−=σθ

r.q.612,03  (5. 25) 

Tại điểm 4: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−σ=σ

r.q.04,24
1r

4
r ;

δ
−=σθ

r.q.612,04  (5. 26) 

5.4.3.2.Tại mặt cắt c – c. 

Mặt cắt giữa thanh có Mc, Nc, Qc tương ứng ta tìm được: 
Tại điểm 1: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−σ=σ

.2
r.q1

1r
1

r ;
δ

−=σθ
r.q1  (5. 27) 

Tại điểm 2: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−σ=σ

.2
r.q2

1r
2

r ;
δ

−=σθ
r.q2  (5. 28) 

Tại điểm 3: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−σ=σ

.2
r.q3

1r
3

r ;
δ

−=σθ
r.q3  (5. 29) 

Tại điểm 4:  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

δ
−σ=σ

.2
r.q4

1r
4

r ;
δ

−=σθ
r.q4  (5. 30) 

5.5. Kiểm tra ứng suất của các tiết diện. 
Các ống của dàn khoan chịu lực phức tạp, khi tính ứng suất bỏ qua lực cắt và lực 

xoắn Qy, Qz và Mx chỉ chú ý lực dọc trục và mô men. 

2
z

2
yzy MMMM,M,N +=→  (5. 31) 

 - Ta đã tính được ứng suất tại các tiết diện gồm σr , σθ. Các qui phạm qui định như 
sau: 
5.5.1. Trường hợp σr và σθ khác dấu (σr.σθ ≤ 0). 

 

[ ] [ ] [ ] 1
M

M

N

N ≤
σ
σ

−
σ
σ

+
σ
σ

θ

θ  (5. 32) 

 Trong đó: 

+ σN: là lực dọc tổng thể. 

+ σM: gây bởi M và thành phần σr của áp lực thủy tĩnh gây nên hiệu ứng mômen 
vào thành ống. 

+ σθ: là ứng suất tiếp do áp lực thủy tĩnh. 
z

y

mz

my

 
Hình 5- 36 

5.5.2. Trường hợp σr và σθ cùng dấu (σr.σθ > 0). 
Khi đó 

[ ] [ ] 1
M

M

N

N ≤
σ
σ

+
σ
σ

→  (5. 33) 

- [σN]; [σM]; [σθ]: là các ứng suất cho phép, giới hạn được tính như sau: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ

=σ
r

.E.3,0gh,r ; ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ

=σθ r
.E.22,0gh,  (5. 34) 

Chia làm hai trường hợp: 
5.5.2.1. Thanh chịu kéo (N > 0). 
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- Khi thanh chịu kéo thì thanh không bị mất ổn định do σr và στ gây nên, chỉ tính 
thuần túy cấu kiện chịu kéo, không cần tính ổn định của thanh: 

 
Hình 5- 37 Biểu đồ quan hệ giữa ứng suất và biến dạng. 

+ σP: là ứng suất phá hoại. 

+ σT: là giới hạn chẩy dẻo 

+ (1): là điểm chẩy.    
+ (2): là điểm phá hoại. 

[σN] = 0,6 × σT 3. 

[σM] = 0,67 × σT   

[σθ] = 0,5 × σT  
5.5.2.2. Thanh chịu nén có thể bị mất ổn định. 

Khi đó: 

- σr,gh < 0,01.E  →  mất ổn định. 

- σθ,gh < 4.σT  →  mất ổn định 
Phải tính đến điều kiện mất ổn định. 

- σr,gh ≥ 0,01.E 

- σθgh ≥ 4.σT  
Khi đó phải tính như cấu kiện chịu kéo. 

Bảng 5- 1 Bảng ứng suất dọc trục σr. 
TT σr,gh/E [σN]/σT [σM]/σT TT σr,gh/E [σN]/σT [σM]/σT 
1 ≥ 0,01 0,60 0,67 4 0,004 0,50 0,56 
2 0,008 0,50 0,65 5 0,002 0,41 0,46 
3 0,006 0,55 0,61     

 



http://www.ebook.edu.vn

Chương 5. Thiết kế công trình biển cố định bằng thép. 

5-25 

Bảng 5- 2 Bảng ứng suất tiếp σθ 

TT σθ,gh/σT [σθ]/σT 

1 ≥ 4 0,5 
2 3 0,48 
3 2 0,45 
4 1 0,38 
5 ≤ 0,5 0,5.σθ,gh/σT 

 

Những công thức tính ứng suất và kiểm tra ứng suất nêu ở trên có thể sử dụng để 
tính toán giàn khoan thép nhưng trong quá trình thiết kế mỗi qui phạm (của mỗi nước) có 
những qui phạm riêng có những công thức khác nhau hệ số khác nhau nhưng đều chung 
một ý nghĩa. 

Khi thiết kế cần phải tham khảo qui phạm bên đặt hàng đề nghị Mỹ: API, Nauy: 
DnV, Pháp: BV. 
5.6. Tính liên kết và kiểm tra nút chân đế. 

Kết cấu thép thường bị phá hoại tại các nút, vì tại nút tính chất làm việc rất phức 
tạp: nơi giao nhau của các thanh, ứng suất thay đổi đột ngột (xuất hiện ứng suất phụ). 

Tại nút xuất hiện liên kết (hàn), các liên kết nếu thi công không chuẩn dẫn đến hiện 
tượng tập trung ứng suất vì vậy ta cần kiểm tra. Thường trong giàn khoan ta có hai loại 
liên kết hàn: liên kết đối đầu, liên kết hàn cạnh ngoài ra người ta sử dụng liên kết bu lông. 
5.6.1.Liên kết hàn đối đầu. 

 
Hình 5- 38 Tính liên kết đối đầu. 

- Chịu ba lực: M, N, Q là chủ yếu. 

Tìm:  σr ≤ [σh] 
5.6.2. Liên kết cạnh. 

Tính liên kết giữa (1) và (2) 
- Xác định: M, N, Q nội lực đầu nút. 
Trong trường hợp khi trục không qui tụ tại nút thì ta có thể điều chỉnh mômen bằng 

cách lấy lực dọc tăng thêm. 
 - Kiểm tra bền của thanh tại tiết diện đường ống. 
 - Tính mối hàn liên kết giữa (1) và (2). 
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 - Kiểm tra mỏi của mối hàn. 
5.6.2.1. Tính kiểm tra khi M, N, Q đã biết: 

Có hai trạng thái phá hoại cần kiểm tra: 
- Thanh (1) bị chọc thủng; 
- Đường hàn theo đường tiếp xúc giữa (1) và (2) bị phá hoại (đây là hàn góc). 

1). Tính chọc thủng. 

Do M và N gây nên, từ N ta tìm được ứng suất gọi là τN. 

c.
N

N δ
=τ  (5. 35) 

Trong đó: 

δ - là chiều dầy thành ống. 
c  -là chu vi tiếp xúc giữa (1) và (2)  

 Từ M → max
x

)2(
M y

J
M

=τ  

 
θ

=
sin

Rymax  

y

2r

δ

θ
2r

sin

y
max

 
Hình 5- 39 

MN

1
S

2

S

2
x J.dS.y.dF.yJ

τ+τ=τ

δ=δ== ∫∫  (5. 36) 

Thay τ vào ta được giá trị như sau: 

2
21

R..
M.

R...2
N.

δπ

α
+

δπ
α

=τ  (5. 37) 
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Trong đó: 

1

3

2

1

J

1

sin

R.

c/R2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

θ
π

=α

Π=α

 (5. 38) 

Sau khi đã có τ ≤ [τ] là cường độ ứng suất tiếp cho phép khi tính chọc thủng ([τ]): 
API: [τ] = 0,4.σT của thanh số (1). 
2). Tính đường hàn nối giữa (1) và (2.: 

Σlh = C ; lh  = ?   (xem kết cấu thép). 
5.6.3. Liên kết bu lông. 

Thường sử dụng ở kết cấu bé chịu lực ít. Đối với giàn khoan liên kết bu lông được 
sử dụng để gá lắp tạm sau đó phải hàn chết lại. 

 
Hình 5- 40 Cấu tạo liên kết bulông. 

 
* Cấu tạo: bulông liên kết. 
- h1: nối sườn S1 với ống. 
- h2: nối sườn S1 với bích. 
+ Sườn (S1, S2) 
- h3: nối sườn S2 với bích. 
- h4: nối sườn S2 với ống. 
+ Bích (b1, b2) 

5.6.3.1. Sườn. 

Làm giảm chiều dài liên kết của bích làm cho chiều dầy bích nhỏ đi, tác dụng gián 
tiếp truyền lực qua ống 1, ống 2 tốt hơn tránh hiện tượng ứng suất tập trung do hình dáng 
kết thay đổi đột ngột và làm giảm biến dạng của kết cấu. 
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Giảm biến dạng của các bích 1 và bích 2 trong quá trình chế tạo  
5.6.3.2 Bình.  

Có tác dụng truyền lực trực tiếp qua ống 1 qua ống 2 phân bố lực từ ống 1 sang ống 
2 đều hơn, để bố trí bu lông liên kết. 
5.6.3.3. Bu lông.  

Gá lắp trong quá trình thi công. Bu lông chịu lực (khai thác). 
Ngoài ra ta thấy rằng các chi tiết trên được liên kết với ống, với sườn, bích bằng 

liên kết hàn góc vì vậy cấu tạo đường hàn, chiều cao đường hàn phải thỏa mãn điều kiện 
liên kết góc. 
5.6.4. Tính liên kết bu lông và tính ép mặt của hai mặt bích. 

Dưới tác dụng của M và N ta tìm được ứng suất như sau: 
- Nb là lực bu lông phải chịu là hợp lực ứng suất kéo. 
- Từ Nb ta tìm được số bu lông cần phải phân phối trong vùng kéo. Bu lông ngoài 
chịu kéo còn phải chịu lực lực cắt Q khi tính khả năng chịu lực cắt người ta bỏ qua 
ma sát giữa hai mặt bích, khi đó lực cắt cho mỗi bu lông phải chịu: 

b
b n

QQ =  (5. 39) 

nb -  là số bu lông đã tính sơ bộ ở trên. 
+ Kiểm tra lực cắt bu lông Qb. 
+ Uốn của bu lông Qu. 
+ Lực ép mặt Qem khi liên kết bu lông được xiết chặt. 
Tìm khả năng chịu lực nhỏ nhất Qb(min). 

n m

y

(2/3)y
nb

+

=

BÝch bÞ Ðp mÆt

Bu l«ng
chÞu lùc

σn

 
Hình 5- 41  
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5.6.5. Tính mặt bính. 

Chịu tác dụng của M, N, Q vì Q gây ứng suất nhỏ cho mặt bích (bỏ qua) M, N tìm 
được ứng suất nén và ứng suất kéo, người ta dùng biểu đồ ứng suất kéo và nén để kiểm 
tra mặt bích. 
5.6.5.1. Trường hợp ứng suất nén σ -. 

Coi gần đúng như bản kê 3 cạnh (mặt bính) chịu tác dụng của ứng suất nén σ - (mặt 
thứ 4 tự do). 

Tìm mômen bích Mb sau đó dựa khả năng chịu lực tìm được chiều dầy bích: 

[ ]R
M6 1b

1b =δ  (5. 40) 

 [R]: cường độ thép của bích. 

èng

hoÆc
σ

σtb

max

σ -

 
Hình 5- 42 

5.6.5.2. Trường hợp ứng suất kéo σ +. 

 Ta có: bN (lực kéo của 1 bu lông) 

em

b

F
Nq =  (5. 41) 

Fem  - Diện tích ép mặt của bu lông lên mặt bích chính là diện tích của long đen, 
coi mặt bích là một bản ba cạnh chịu tác dụng lực phân bố đều. 

[ ]R
M6 2b

2b =δ  (5. 42) 

So sánh lấy giá trị lớn hơn:  δ = max (δ1 , δ2). 
1).Tính toán đường hạn h2. 

Đường hàn giữa bích và sườn, đường hàn góc chịu lực tác dụng của phản lực gối 
tựa từ bích truyền vào:  

Phản lực = Nội lực (M, N, Q) x 2; giả thiết trước lh → tìm hđh khi tính bỏ qua ảnh 
hưởng của lực cắt (vì nhỏ). 
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Hình 5- 43 

2).Tính sườn:  
Coi như là conson ngàm vào ống chịu tác dụng các phản lực từ mặt bích truyền vào, 

thường người ta chỉ chú ý đến phản lực đứng sau, khi có Pb tính được mômen sườn: 

 
Hình 5- 44 Cấu tạo sườn. 

2
lPM
2

b
s =  (5. 43) 

Giả thiết tính chiều cao hs, 

Từ hs và mô men người ta tìm được chiều dầy δ sườn 

[ ]
[ ] 2

s

s
s2

ss

s
s hR

M6R

6
h

M
=δ→≤

δ
=δ −

 (5. 44) 

3).Tính đường hàn h1. 
Là đường hàn góc chịu tác dụng nội lực của sườn:  

Ms, Qs → tìm đường hàn giả sử biết lh = hs → tìm hh = ? 

(cần phải kiểm tra ứng suất tiếp τ do lực cắt gây ra). 
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Chương 6. 

VẤN ĐỀ CHỐNG ĂN MÒN ĐỐI VỚI CÔNG 
TRÌNH BIỂN CỐ ĐỊNH. 

6.1.Khái niệm về chống ăn mòn. 
Kết cấu bằng thép trong công trình biển bị ăn mòn do ảnh hưởng tác động của môi 

trường, vì vậy khi xét đến hiện tượng ăn mòn, ta phải nghiên cứu các yếu tố sau: 
6.1.1. Vị trí cấu kiện so với mặt nước biển. 

MNL

MNT

1

2

3

4
 

Hình 6- 1 Cấu tạo công trình biển thép. 
- Lớp 1: cấu kiện nằm trong không khí hoàn toàn. 
- Lớp 2: vùng có mực nước biển dao động. 
- Lớp 3: nằm ngập hoàn toàn trong nước biển. 
- Lớp 4: vùng nằm trong đất. 
 Trong đó vùng 2 là vùng nguy hiểm nhất, biển dao động do sóng triều Trong nước 

(vùng 3) hoàn toàn ít nguy hiểm hơn vùng 2 
6.1.2. Vị trí cục bộ của cấu kiện. 

- Nghiên cứu hình dáng hình học, tính chất chịu lực ứng suất kéo, nén ở tại các mối 
hàn sản sinh ra ứng suất cục bộ, ứng suất hàn do nhiệt. 

- Vật liệu làm cấu kiện: mỗi loại thép có khả năng bị ăn mòn khác nhau. 
6.1.3. Điều kiện môi trường. 

- Môi trường biển là môi trường hóa học (nước, ôxy hóa rất nhanh đối với kim loại). 
Biển Việt Nam có độ mặn khá cao (30 ÷ 35 %). Như ở Bạch Hổ: lớp 1 – tốc độ ăn mòn 
0,1 mm/năm. Lớp 2 và lớp 3 – là 0,5 mm/năm (chiều dầy tính toán là: 4 ÷ 5 mm).   

- Vấn đề sinh vật: ảnh hưởng sinh vật bám và dòng chảy → tốc độ ăn mòn khác đi. 
6.1.4. Các biện pháp chống ăn mòn: 
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6.1.4.1. Dùng vật liệu phủ bề mặt. 

- Dùng sơn hoặc các vật liệu khác nhau vô cơ, hữu cơ như: mattít, bitum, vải … 
- Dùng kim loại màu: kẽm, nhôm … 

6.1.4.2. Dùng biện pháp điện hóa nhưng không dùng dòng điện (Anod hy sinh). 
6.1.4.3. Dùng điện hóa bằng dòng điện. 
6.2. Chống ăn mòn bằng cách sơn phủ. 

 Đây là biện pháp hay được sử dụng nhất vì đơn giản, rẻ tiền. 
6.2.1. Các thông số đánh giá chất lượng sơn. 

- Độ dính bám của sơn. 
- Khả năng chống ăn mòn. 
- Khả năng chịu nhiệt. 
- Khả năng chống va chạm cơ học. 
- Khả năng dính bám cấu kiện chịu kéo. 
- Khả năng chống sinh vật bám. 
- Phải dễ dùng trong giai đoạn thi công và bảo dưỡng. 
- Sơn được phân ra làm ba loại chính: 
+ Sơn lót: là lớp trong cùng có tác dụng dính bám, là lớp trung gian giữa kết cấu và 
lớp ngoài. 
+ Lớp sơn trung gian: là lớp tạo ra bề mặt cần thiết để chống sự thâm nhập của 
nước biển vào cấu kiện. Có thể sơn làm nhiều lần. 
+ Lớp sơn phủ: là lớp bên ngoài cùng chống va chạm cơ học, mỹ quan, trang trí. 

6.2.2. Quá trình sơn. 
6.2.2.1. Vệ sinh bề mặt. 

- Dùng búa, bàn chải sắt đánh sạch các lớp rỉ. Làm nhẵn bề mặt (phun cát, mài). 
Yêu cầu phun cát: khi phun cát phải khô, cát thạch anh 0,5 ÷ 2,0 mm (cứng), cát được sấy 
khô độ ẩm < 3%. 

- Sau khi phun cát, thì thổi khí nhằm làm sạch bụi bẩn bám vào. 
Trong quá trình làm nhẵn, sạch chú ý vị trí các mối hàn, chú ý vết sơn cũ, nhất là 

các vết sơn cháy. 
6.2.2.2. Quá trình sơn. 

- Sơn cần quấy đều, nếu cần cho thêm dung môi đảm bảo độ nhớt. 
- Sơn phải được pha chế theo đúng quy định của loại sơn. 
- Sơn đã pha chế phải sơn hết, không để quá 3 tiếng. 
- Trong khâu thiết kế chống gỉ bằng sơn phủ, phải thiết kế sơ đồ sơn. Sơ đồ sơn phụ 
thuộc vào vị trí của cấu kiện đối với mặt nước và vị trí cấu kiện, theo tính chất chịu 
lực. Chú ý chi tiết khó sửa chữa, chi tiết dễ bị gỉ, khi thiết kế sơ đồ sơn phải qui 
định rõ loại sơn dùng, số lớp sơn. 
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- Trong quá trình thi công, người ta cần chú ý vấn đề thời tiết, không sơn trong thời 
tiết quá cao, trời mưa. 

6.3. Chống ăn mòn bằng ANOD hy sinh đối với cồng trình biển thép. 
6.3.1. Nguyên tắc làm việc. 

- Môi trường biển là một môi trường mặn, bao giờ cũng tác dụng vào cấu kiện của 
chúng ta, tạo nên dòng điện Catod hướng từ cấu kiện vào môi trường, dòng điện này làm 
cấu kiện bị ăn mòn. Vì vậy người ta cấu tạo bộ phận tạo dòng điện ngược chiều trung hòa 
dòng điện Catod. Một vật bất kỳ ngâm vào dung dịch muối đều phát sinh ra dòng điện 
Anod hoặc Catod. 

- Protector: có thể là hợp kim: Mg, Al, Zn, Cu, có chiều dài l và đường kính khác 
nhau, đặt ở vị trí và khoảng cách đã được tính toán, nhằm mục đích sản sinh ra ANOD 
hóa giải dòng điện phân trong kết cấu khi ngâm ở trong nước biển, cho ta dòng điện thế 
phân cực khác nhau, nhưng phải hóa giải được dòng điện Catod do kết cấu ngâm trong 
dung dịch. 

Liªn kÕt

Thanh g¸
(protector)

CÊu
kiÖn
(dµn)

Catod

Anod

Dl

 
Hình 6- 2 Chông ăn mòn bằng Anod hy sinh. 

Ví dụ: Protector bằng CuSO4 cho điện thế 0,85 ÷ 1,1 V – Anod đủ mạnh để phân 
giải dòng điện Catod. Mỗi Protector có một phạm vi hoạt động của nó. Từ diện tích hoạt 
động dẫn đến bố trí số lượng protector cho cấu kiện. 
 6.3.2. Yêu cầu về sử dụng. 

 - Trong quá trình thiết kế có sơ đồ bố trí protector dựa vào dòng điện tích lim loại 
cần bảo vệ; Protector được cố định  bằng  các thanh gá liên kết vào các cấu kiện cần được 
bảo vệ; khi liên kết phải tính toán sao cho thanh giá đủ khả năng chịu lực trọng lượng 
Protector, sóng, dòng chảy. 

- Liên kết Protector phải dẫn điện, thanh gá phải liên tục, liên kết xong sơn phủ một 
cách bình thường. 

- Trong quá trình sử dụng phải thường xuyên chúng ta bảo dưỡng vì Protector bị ăn 
mòn, khi Protector không đủ đảm bảo chênh lệch điện áp để làm nhiệm vụ phân giải thì 
ta phải thay thế. Tuổi thọ Protector 3 ÷ 5 năm thay thế một lần. 
6.4. Chống ăn mòn bằng dòng điện. 
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- Các yêu cầu chung tương tự như Protector, ngoài ra có một yêu cầu: phải đảm bảo 
cung cấp dòng điện 24/24 không được ngắt dòng điện. Nguồn điện thế phụ thuộc công 
suất dòng điện. 

- Công suất dòng điện phụ thuộc vào Catod được bảo vệ, và số liệu kích thước 
Anod (lớn nhất) nối đất: 

Nguån cung
cÊp ®iÖn

b¶o vÖ
Kim lo¹i

Catod

nèi ®Êt
Anod

Hay ®−îc sö dông b¶o
vÖ ®−êng èng trªn bê vµ

®−êng èng d−íi biÓn
§−êng èng

(Catod)

Anod

L

 
Hình 6- 3 Chống ăn mòn bằng dòng điện. 

6.5. Chống ăn mòn bêtông trong môi trường biển. 
6.5.1. Nguyên nhân ăn mòn. 

Quá trình ăn mòn bê tông trong môi trường nước biển có thể được mô tả tóm tắt 
như sau: 

- Trong xi măng có chứa khoáng 3CaO.Al2O3, khi thủy hóa tạo ra khoáng hydro 
Aluminat Can xi dạng 3CaO.Al2O3.6H2O (C3AH6). Khi nước biển xâm thực vào khối bê 
tông sẽ xẩy ra phản ứng: 
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( )OH320SC3.ACOH260S3HCa3AHC 24a32
2

4
2

63 →+++ −+  

Sản phẩm của phản ứng (Ettringit) có thể tích tăng gấp 4,76 lần so với các chất 
tham gia phản ứng tạo ra ứng suất phá vỡ cấu trúc đá xi măng. 

- Khoáng C3S trong xi măng thủy hóa giải pháp ra Ca(OH2) và trong nước biển xâm 
thực vào bê tông sẽ xẩy ra phản ứng: 

( ) ( )22432
2

2
2

2 OHMg)H2OCaOH2SOMgOHCa +→+++ −+  

Các sản phẩm của phản ứng này bị hòa tan và bị rửa trôi trong nước. 
- Bản thân các sản phẩm thủy hóa chính là của xi măng là các Hydro silicat Canxi 

cũng bị phản ứng hóa học tạo thành các sản phẩm dễ bị hòa tan, ví dụ: 
( ) ( )222242422 OHMg3OnH.SiO2OH.CaSO3OnHMgSO3OH3.SiO2.CaO3 ++→+

Vì vậy có hai phương pháp để tăng tuổi thọ bê tông trong môi trường biển là: 
6.5.2. Phương pháp thứ nhất. 

Xử lý mặt ngoài công trình bê tông bằng chất tạo màng và chất trám để ngăn sự 
thấm của nước biển từ môi trường xung quanh vào kết cấu bê tông. Các chất này cho khả 
năng sử dụng là Urethan, Neopran hoặc Epoxy. Các chất trám thường sử dụng là các hợp 
chất thuộc họ có silic. 
6.5.3- Phương pháp thứ hai. 
6.5.3.1. Chống ăn mòn bằng cách sử dụng xi măng bền Sulfat 

Các phản ứng ăn mòn bê tông xẩy ra do tác động hóa học của các sản phẩm thủy 
hóa xi măng với các ion trong nước biển. Hậu quả của chúng là phá vỡ cấu trúc đá xi 
măng, tạo thành các hợp chất dễ hòa tan làm cho khối bê tông bị ăn mòn. Trong các phản 
ứng ăn mòn Sulfat thì đáng sợ nhất là phản ứng tạo Ettringit từ C3AH6. Vì vậy muốn hạn 
chế ăn mòn cần hạn chế tối đa hàm lượng C3HA6 trong đá xi măng. C3AH6 được tạo ra 
do kết quả thủy hóa của C3A có trong Clanhke xi măng theo phản ứng. 

OH6.OAl.CaO3OH6OCaOAl3OH6OCaOAl3 232232232 ==+  

Vì vậy trong xi măng phải hạn chế thành phần khoáng C3A của xi măng bền Sunfat. 
Trong xi măng lại chia ra thành xi măng bền Sufnat (BSF) thường C3A ≤ 8% và xi măng 
BSF cao ≤ 5%; 

- Tuy nhiên phản ứng ăn mòn không chỉ xẩy ra với C3AH6 mà còn với cả Ca(OH)2 - 
một sản phẩm luôn luôn tồn tại trong đá xi măng Ca(OH)2 trong đá xi măng chủ yếu 
được tạo ra do phản ứng thủy hóa của C3S theo sơ đồ sau: 

( ) ( )222222 OHCa3OH3SiOCaO3OH6CaOSiO33 +=+  

Hoặc: 
( ) ( ) ( )22222 OHMCa15,2HSiO5,18,0CaOOnHCaOSiO3 +−÷→+  

Vì vậy trong Tiêu chuẩn xi măng BSF của nhiều nước Châu Âu đều quy định C3S ≤ 
50%. Việc hạn chế C3S không những làm giảm cơ hội xẩy ra các phản ứng ăn mòn do rửa 
trôi mà còn ngăn chặn được cả khả năng tạo Ettringit trong đá xi măng. Việc hạn chế C3A 
và C3S đã làm tăng đáng kể tuổi thọ của bê tông trong môi trường xâm thực biển. 
6.5.3.2. Chống ăn mòn bê tông bằng cách dùng phụ gia. 
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Việc sử dụng phụ gia để tăng tuổi thọ bê tông trong môi trường biển dựa trên các cơ 
sở sau: 

- Đưa các phụ gia chứa SiO2 hoạt tính vào xi măng để chúng phản ứng với Ca(OH)2 
trong đá xi măng tạo ra các tinh thể CSH làm tăng cường cấu trúc đặc chắc của đá 
xi măng và giảm lượng Ca(OH)2 trong đá xi măng; 
- Đưa các phụ gia vào xi măng tôn trọng quá trình thi công nhằm giảm lượng nước 

bê tông  (tỷ lệ 
XM
N ) tăng độ đặc chắc và tăng khả năng liên kết, chống thấm (đối 

với phụ gia polime) ngăn chặn sự khuyếch tán các ion xâm thực vào khối bê tông; 
- Đưa các phụ gia vào xi măng để chúng tác dụng với các sản phẩm thủy hóa của xi 
măng (Ca(OH)2) tạo ra các tinh thể có kích thước lớn lấp đầy các lỗ rỗng của đá xi 
măng; 
- Đưa một số phụ gia ức chế ăn mòn nhằm tạo trong khối bê tông một lượng các ion 
xâm thực nằm trong các cấu trúc khoáng cân bằng với các ion xâm thực của môi 
trường. Việc giảm này đã giảm Gradiren nồng độ ion xâm thực của môi trường so 
với bê tông nên hạn chế được chúng xâm thực vào bê tông. 

6.6. Chống ăn mòn cốt thép trong bêtông. 
6.6.1. Nguyên nhân ăn mòn cốt thép trong bê tông. 

Thông thường bê tông có độ PH cao khoảng 12 ÷ 13. Trong bê tông, cốt thép được 
thụ động, do tạo thành màng bảo vệ có thành phần chủ yếu là Fe2O3. Tuy nhiên, do tác 
động của môi trường xâm thực, khả năng tạo màng thụ động bảo vệ cốt thép trong bê 
tông giảm dần do: 

- Các ion xâm thực mạnh, đặc trưng nhất là Cl-, thấm khuyếch tán vào bê tông, phá 
hủy màng thụ động; 
- CO2 từ môi trường xâm thực, dấn đến quá trình cácbonat hóa PH giảm dần đến 9; 
- Trong thực tế thi công độ sạch của cát, nước..., quá trình tạo bê tông không đảm 
bảo, dẫn đến tăng nhanh quá trình ăn mòn cốt thép ngang trong vài năm đầu sử 
dụng. 
Theo thống kê trên thế giới và cả ở Việt Nam, nguyên nhân chủ yếu làm hư hại dẫn 

đến phá hủy hoàn toàn công trình bê tông cốt thép chính là quá trình gỉ - ăn mòn cốt thép 
dưới tác động của môi trường sử dụng. 

Vì vậy, việc bảo vệ cốt thép trong bê tông đối với các công trình xây dựng, cầu 
cảng, các công trình biển, công trình thủy nói chung là rất cần thiết. 

Cơ chế tổng quát ăn mòn điện hóa đối với cốt thép trong bê tông được thể hiện (qua 
hình vẽ) cho thấy khi cốt thép bị gỉ thì thể tích lớp gỉ lớn hơn nhiều lần thép (3 ÷7 lần). 
Chính lực của lớp gỉ trương nở đã làm nứt bê tông và như vậy khả năng xâm thực của 
môi trường vào cốt thép càng dễ dàng hơn 
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Hình 6- 4 Ăn mòn cốt thép trong bêtông. 

Một trong những biện pháp hữu hiệu nhất để bảo vệ cốt thép là phương pháp bảo vệ 
catot (Cathod). Phương pháp bảo vệ này có thể làm ngưng hẳn quá trình ăn mòn ngay cả 
khi nồng độ Cl- trong bê tông cao, vượt quá giới hạn cho phép. 
6.6.2. Cơ chế ăn mòn cốt thép trong bê tông. 

Cơ chế ăn mòn cốt thép trong bê tông thường rất phức tạp, do môi trường và thành 
phần trong bê tông không ổn định, song ăn mòn cốt thép trong bê tông là ăn mòn điện 
hóa, nên các quá trình catot và anot chính là: 

- Quá trình catot: 
−− =++ H40l4OH2O 22  

- Quá trình anot: 

( )222

2

OHFe2OH2OFe2
e4Fe2Fe4

=++
+= −+

 

Trong đó ion Cl- có mặt trong bê tông có thể như là thành phần nhiều bẩn từ vật liệu 
ban đầu khi đúc bê tông, hoặc như là CaCl2 cho vào bê tông hoặc từ môi trường xâm 
nhập vào bê tông. 

Ăn mòn do cácbonnát hóa (giảm pH) thì có thể xử lý đơn giản bằng dùng những 
loại bê tông đặc chắc hoặc dùng lớp phủ để ngăn chặn ăn mòn tiếp theo, làm giảm quá 
trình cácbonát. Nhưng ngăn chặn quá trình ăn mon do Cl- thì hai cách trên không có tác 
dụng nhiều. 

Đối với bê tông được sản xuất từ xi măng Portland bình thường và đông rắn ngoài 
không khí bay hơi nước, tùy theo độ dầy của lớp áo bê tông đến cốt thép, ăn mòn cốt thép 
do ion Cl- khuyếch tán từ nước biển bắt đầu xẩy ra ở chiều sâu 12 ÷ 30mm sau 2 năm và 
ở độ sâu 46 ÷ 116mm sau 30 năm. Nguy cơ ăn mòn cốt thép tăng dần với sự tăng Cl- tự 
do trong nước ở các mao quản trong bê tông. Cl- không trực tiếp làm giảm pH quanh cốt 
thép, nhưng nó là chất xúc tác cho quá trình ăn mòn, nó không bị mất đi, mà phá hủy 
màng bảo vệ trên bề mặt cốt thép và gây ra ăn mòn (pitting). Sản phẩm ăn mòn có thể 
tích lớn hơn các chất phản ứng và nó là nguyên nhân làm nứt (Cracking), trương nở bê 
tông (hình 1). 

Tiêu chuẩn của Vương Quốc Anh quy định giới nồng độ ion Cl- đối với xi măng 
bền Sulphat là đến 0,2% trọng lượng so với xi măng (BSF) và với xi măng Portland bình 
thường đến 0,4%. Cơ quan nghiên cứu nhà của Mỹ đã phân loại ảnh hưởng nồng độ ion 
Cl-  đến ăn mòn cốt thép như sau: ăn mòn thấp: 0 ÷ 0,4% (so với xi măng); trung bình: 
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0,4% ÷1% và cao: trên 1%. Cơ quan quản lý đường Liên Bang Mỹ đã đưa ra giới thiệu 
nồng độ Cl- là 1,2kg/m3 bê tông, hoặc 0,2% trọng lượng đối với xi măng. 

Một trong những biện pháp làm ngừng hẳn ăn mòn do có mặt ion Cl- là phương 
pháp bảo vệ catot. 
6.6.3. Bảo vệ Catot. 

Bảo vệ catot được sử dụng có hiệu quả để ngăn ngừa và ngừng ăn mòn cốt thép 
trong bê tông (đặc biệt bị nhiễm bẩn Cl-) cho cầu cảng, đê đập, công trình biển và các 
công trình dân dụng. 

Trong những năm 50, ở Mỹ bắt đầu áp dụng bảo vệ catot cho các đường ống dẫn 
nước bằng bê tông cốt thép và các sàn cầu ở California. Vào năm 1982 ÷ 1983 người ta 
thử nghiệm bảo vệ chân cầu tàu ở vịnh Burlinhton. Chân móng bằng bê tông cốt thép của 
các cột điện cao thế ( từ 69kv ÷ 756kv) ở Kenturky, levis và taxas đều được bảo vệ bằng 
catot. Tất cả những đường ống dẫn dầu, khí đốt ở dưới biển được bọc bê tông và bảo vệ 
catot. 

Ở Mỹ hiện tại phải cần 20 tỷ USD cho sửa chữa cầu bê tông do ăn mòn. Chương 
tình nghiên cứu đường cao tốc (The starategic Highway research Program) đã được bảo 
vệ 287 cầu và công trình dưới nước bằng phương pháp Catot với đầu tư 150 triệu USD 
trong 5 năm. Ở Anh có 35 hệ thống được bảo vệ catot, chủ yếu là cầu và đê đập, sau 7 
năm vấn hoạt động bình thường. Ở Đan Mạch có khoảng 40 hệ thống. Ở Ý có khoảng 
40.000m2 mặt cầu bê tông cốt thép được bảo vệ Catot (số liệu năm 1994). 
6.6.3.1. Nguyên lý bảo vệ catot. 

Bảo vệ catot là quá trình ngăn cản phản ứng anot ion hóa kim loại (tạo gỉ) bằng 
cách tạo điện trường ngược chiều với quá tình ion hóa kim loại cần bảo vệ, chống lại 
dòng điện phát sinh bởi quá trình ăn mòn. Hay nói cách khác bảo vệ catot là tăng phân 
cực catot (làm cho điện thế âm hơn) cho kim loại cần bảo vệ (công trình) bằng cách cung 
cấp cho kim loại cần bảo vệ một nguồn điện tử. 

Nguồn điện tử đó có thể lấy trực tiếp từ nguồn điện một chiều. Khi đó công trình 
cần bảo vệ (cốt thép trong bê tông) được nối với cực âm của nguồn điện một chiều. Còn 
cực dương nối với anot phụ làm bằng vật liệu trở hoặc ít tan như platin, graphit, gang si 
lic, polymer dẫn điện, các oxyt dẫn điện phủ lên... phương pháp này gọi là phương pháp 
bảo vệ catot bằng dòng điện ngoài (hình 6.5). 

Nguồn điện tử cũng có thể lấy từ một kim loại hoặc hợp kim khác mà trong môi 
trường nó có điện thế âm hơn điện thế của kim loại cần bảo vệ (ví dụ cốt thép). Do đó, 
khi được nối kim loại đó với cốt thép, sẽ tạo thành cặp pin ăn mòn, mà trong đó anot là 
kim loại có điện thế âm hơn (anot hy sinh) sẽ bị tan rã và cung cấp dòng điện bảo vệ cốt 
thép. Phương pháp này gọi là phương pháp bảo vệ catot bằng anot hy sinh hay bằng 
protector (hình 6.6). 

Về nguyên tắc, trong các môi trường điện ly đều có thể sử dụng phương pháp bảo 
vệ catot bằng dòng điện ngoài hay protector để chống ăn mòn cho các công trình thép 
hoặc cốt thép trong bê tông, đặc biệt bê tông cốt thép trong môi trường khí quyển, người 
ta chỉ dùng dòng điện ngoài, do bê tông có điện trở cao (10 ÷ 89kΩ.cm). 
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Hình 6- 5 Bảo vệ Catod bằng dòng điện 
ngoài. 
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Hình 6- 6 Bảo vệ Catod bằng Anod hy 
sinh. 

6.6.3.2. Những ưu điểm của phương pháp bảo vệ catot. 

- Có thể làm dừng hẳn quá trình ăn mòn đã xẩy ra; 
- Không cần có chế độ xử lý làm sạch bề mặt kim loại; 
- Trong một công trình có những vùng bị ăn mòn và vùng không bị ăn mòn (qua 

khảo sát và đo điện thế). Những vùng bị ăn mòn nhiều (hot sport) có thể dùng phương 
pháp bảo vệ catot để ngăn chặn quá trình ăn mòn ở vùng đó. 

Những ưu điểm này đặc biệt phù hợp với yêu cầu bảo vệ cho các công trình bị ăn 
mòn cần sửa chữa. Phương pháp này có hiệu quả nhất đối với công trình trong môi 
trường ion Cl- mà phương pháp khác không giải quyết triệt để được. 
6.6.3.3.Các bước tiến hành. 

- Thiết kế; 
- Lựa chọn hệ anot, phương pháp lắp đặt hệ anot; 
- Lắp đặt, thi công; 
- Kiểm tra theo dõi hoạt động của hệ bảo vệ. 
Ở những nước công nghiệp phát triển, phương pháp bảo vệ catot chống ăn mòn cốt 

thép trong bê tông (kể cả trong khí quyển) đã được áp dụng rộng rãi cho các công trình 
cầu, cảng, ống dẫn dầu, khí được bọc bê tông, đập thủy điện, công trình thủy công... 
Trong đó ở Việt Nam, qua khảo sát điều tra cho thấy có nhiều công trình bê tông cốt thép 
bị phá hủy do ăn mòn, nhất là những công trình ven biển. Nhưng cho đến nay hầu như 
các công trình chưa áp dụng phương pháp bảo vệ catot. Một phương pháp rất có hiệu quả 
và rất cần thiết đối với các công trình lâu năm. 
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Chương 7. 

KHÁI NIỆM VỀ TÍNH MỎI CÔNG TRÌNH 
BIỂN 

7.1. Một số sự cố phá hủy công trình biển. 
7.1.1. Hiện tượng mỏi. 

Vào năm 1850, người ta quan tâm tới hiện tượng hàng loạt các trục bánh xe của tàu 
hoả bị gẫy mà không rõ nguyên nhân. Sau đó hiện tượng này đã được Wohler tiến hành 
nghiên cứu một cách sâu sắc và có hệ thống. Đó là một bước tiến lớn đánh dấu sự hiểu 
biết về hiện tượng mới lạ này: hiện tượng mỏi. Về sau, hiện tượng mỏi còn được phát 
hiện ở cả các kết cấu khác nữa như cầu, tầu thuỷ, máy bay và các dàn khoan ngoài 
biển.v..v. 

Theo các tài liệu được công bố vào năm 1895, Kiphing là người đầu tiên giải thích 
hiện tượng nứt trục của chân vịt ở tầu Grotkan khiến cho tầu này bị mất chân vịt. Vào đầu 
những năm 1940, ba chiếc máy bay kiểu Comet bị tai nạn do nứt mỏi và người ta cũng 
thực sự chú ý tới sự phá huỷ do mỏi từ khi xuất bản cuốn sách của Nevil Shute năm 
1948. 

Sự phá huỷ mỏi thường không có dấu hiệu báo trước như các dạng phá huỷ khác. 
Nhưng khi quan sát bề mặt vết gẫy, ta có thể biết được phần nào về tốc độ lan truyền vết 
nứt, chẳng hạn các vùng hạt mịn, hạt thô, các đường vạch và khoảng cách giữa 
chúng.v..v. Vị trí của vết nứt gẫy thường xảy ra ở nơi có sự thay đổi đột ngột về hình học, 
có khuyết tật hàn tức là nơi có sự tập trung ứng suất cao, với tải trọng thay đổi lặp đi lặp 
lại về độ lớn hay về dấu. 

Một số ít trường hợp phá huỷ mỏi do nguyên nhân vật lý, chẳng hạn các kiểu nứt do 
chứa hydro, tách lớp, mỏi ăn mòn hay phá huỷ dòn. Việc tìm nguyên nhân phá huỷ mỏi 
thường đòi hỏi những nghiên cứu thực nghiệm thấu đáo trong các phòng thí nghiệm có 
đủ trang thiết bị, kết hợp với việc phân tích lại các tải trọng gây mỏi. 
7.1.2. Một số phá huỷ mỏi xảy ra đối với công trình biển. 
7.1.2.1 Sự cố phá huỷ mỏi ở giàn khoan bán chìm và tự nâng. 

Giàn khoan nửa chìm ba chân “Sed co 125” bắt đầu làm việc năm 1965 ở Mehico. 
Vào cuối năm 1967 người ta đã ghi nhận được sự nứt mỏi hàng loạt ở ống giằng phía 
đuôi của các giàn cùng kiểu đang hoatj động ở biển Bắc, biển Nam Trung Hoa, biển Thái 
Bình Dương tại Canada và ở ngoài khơi Úc. 

Trường hợp ở biển Bắc, trước khi phá huỷ vài tháng người ta đã ghi đước ứng suất 
dọc trục ở ống giằng bị gẫy này. Trên mô hình, ở chỗ tiếp giáp giữa ống giằng và cột, hệ 
số tập trung ứng suất đo được là 4,7; người ta tính được hệ số tổn thất tích luỹ theo lỹ 
thuyết của Palmgren-Miner là 2,18. Mặc dù thừa nhận có sự phân tán khi đánh giá tổn 
thất mỏi, kết quả như vậy đã cho thấy sự phù hợp giữa tính toán và thực tế. 

Một ví dụ khác là sự sụp đổ của giàn tự nâng “Ranger I” ở vịnh Mehico năm 1979. 
Tai nạn xảy ra do vết nứt phát sinh và phát triển ở mối hàn giữa chân cột phía đuôi với 
tấm gia cường và tấm đế. Vết nứt dài gần 500mm từ vị trí 2700 đến vị trí gần 700 đã dẫn 
tới sập giàn. Sau sự cố này, một số qui phạm đã phải sửa đổi: cần kiểm tra định kỳ các 
mối hàn có nguy cơ nứt mỏi ở các chân đế. 
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Tháng 3 năm 1980 giàn nửa chìm có người ở “Alexander L.Kielland” đã bị lật ở 
biển Bắc với 212 người trên đó. Nguyên nhân đầu tiên là nứt mỏi ở chân các mối hàn 
giữa thanh chống và thanh giằng, nơi không có chuyển tiếp êm thuận giữa mối hàn và 
kim loại gốc. Người ta đã không phát hiện ra một vết nứt dài 70mm có sẵn từ lúc thi 
công. Khi tiến hành tính toán tuổi thọ mỏi của giàn này trên cơ sở luật tổn thất tích luỹ 
của Miner cho thấy tuổi thọ mỏi cuả thanh giằng này nằm trong giới hạn hợp lý, nhưng 
khi kiểm tra theo quan điểm cơ học phá huỷ đã chỉ ra rằng tốc độ phát triển vết nứt ở đây 
quá nhanh, ngay từ giai đoạn đầu sau khi hoàn thành. Với một vết nứt xuyên hết chiều 
dày thành ống và dài khoảng 30mm, tuổi thọ còn lại của thanh giằng này chỉ là gần một 
năm. Thanh giằng này gẫy đã khiến cho các thanh khác gẫy rất nhanh dẫn đến mất cột đỡ 
và dàn bị lật chìm trong vòng 20 phút. Sau tai nạn này người ta cũng quan sát thấy các 
vết nứt ở cùng vị trí của các giàn cùng kiểu. 

Cũng cần chú ý rằng kiểu giàn này đã được thiết kế từ những năm 1960, khi đó 
chưa có qui định kiểm tra mỏi khi thiết kế như ngày nay. 
7.1.2.2. Phá huỷ mỏi ở các giàn cố định. 

Giàn West Sole ở biển Bắc (giữa bán đảo Scandinavi và nước Anh) bị phá huỷ một 
phần đã được khảo sát tìm nguyên nhân sự cố và công bố báo cáo. Vết nứt xảy ra ở các 
mối hàn giữa các ống chéo và ống chủ ở độ sâu 0,6m dưới mức thuỷ triều thiên văn thấp 
nhất. Quan sát bề mặt vết gẫy cho thấy vết nứt hình thành từ bên ngoài xung quanh chân 
mối hàn do uốn trong mặt phẳng thẳng đứng với ứng suất thấp nhưng số chu trình lớn. 
Do đó nguyên nhân phá huỷ có thể là do đánh giá thấp tải trọng sóng theo phương thẳng 
đứng. Ngoài ra hiện tượng bám kết sinh vật biển ở đó cũng chưa được kể tới. Với độ dày 
hà bám 200mm, đường kính ống chéo này đã tăng từ 300mm ban đầu tới 700mm lúc phá 
huỷ. Khi kể tới hiện tượng này, tuổi thọ tính toán của mối nối chỉ là 4,5÷5,5 năm. 

Hồ sơ của ngành dầu khí NaUy cho biết trong 27 giàn cố định ở biển Bắc được 
khảo sát trong 4 năm 1980÷1983 cho thấy 163 vết nứt phân bố tương đối đồng đều theo 
chiều sâu nước. Thực ra trong một chu kỳ khảo sát 4 năm chỉ có thể kiểm tra được 
5÷10% số mối nối, nên số vết nứt thực tế có thể còn lớn hơn. Nguyên nhân chủ yếu là 
những khuyết tật trong chế tạo. Hầu hết các vết nứt này là các vết nứt nông. Để chúng 
không phát triển có thể khắc phục bằng cách đơn giản là mài nhẵn. 

Vào năm 1981 người ta đã tiến hành khảo sát một cách hệ thống các giàn khoan ở 
thềm lục địa Tây Bắc Âu để làm cơ sở cho việc sửa chữa. Đợt khảo sát này bao gồm cả 
những giàn đã được xây dựng từ đầu những năm 60 ở độ sâu 20÷30m cũng như những 
giàn điển hình ở biển Bắc ở độ sâu 100÷150m nước nhằm tìm kiếm các kiểu hư hỏng của 
giàn và nguyên nhân chủ yếu gây ra những hư hỏng đó. Kết quả khảo sát đã chỉ ra rằng 
có tới 35% toàn bộ công việc sửa chữa được tiến hành là để khắc phục các hư hỏng về 
moỉ của kim loại. Khi phân tích lại về mỏi các trường hợp đó ta thấy các mối nối đều 
được thiết kế với kích thước dưới mức cần thiết có thể tránh được hư hỏng về mỏi nếu 
các mối nối này được tính toán đúng. 

Đối với các phần tử kết cấu chính yếu thì nguyên nhân nứt mỏi là do sinh vật bám 
làm tăng tải trọng môi trường tức là do việc bảo dưỡng không được tiến hành đầy đủ. 
Ngoài ra do việc đánh giá thấp hệ số tập trung trong thiết kế. Đối với các phần tử thứ yếu 
như khung dẫn, các đường ống ở thùng chìm của giàn khoan trọng lực, các đầu giữ 
ống.v..v. thì nguyên nhân nứt mỏi chủ yếu là do chúng đã không được quan tâm đầy đủ 
khi phân tích mỏi và khi chế tạo lắp ráp. 



Chương 7. Khái niệm về tính mỏi công trình biển. 

7-3 

7.1.3.Phòng ngừa phá huỷ mỏi. 
7.1.3.1- Trong giai đoạn thiết kế. 

Sự phát triển vết nứt thường xảy ra mạnh mẽ khi tải trọng có tính động lực, ứng suất 
cục bộ lớn, khi dùng thép độ bền cao và có khuyết tật dạng vết nứt trong gia công chế 
tạo. Trong những trường hợp nhất định có thể dễ nhận thấy những nhân tố ảnh hưởng này 
để phòng ngừa ngay trong thiết kế. 

Sự tập trung ứng suất ảnh hưởng rất mạnh tới phá huỷ mỏi, vì vậy trong thiết kế cần 
làm cho những phần chuyển tiếp hình học được êm thuận, và nếu cần thiết có thể dùng 
thép đúc ở những chỗ đó thay cho liên kết hàn. trong số các kiểu mối hàn thì hàn góc là 
dễ bị nứt, do khe hở quá hẹp nên hàn không đủ ngấu và hình dạng mối hàn khó đạt yêu 
cầu. 

Người thiết kế cũng cần nắm được qui trình công nghệ chế tạo thực tế để lường 
trước các sai lệch hình học có thể có so với tính toán của mình cũng như đưa ra những 
chỉ dẫn kỹ thuật về tính chất vật liệu và về qui trình chế tạo để có được những mối nối 
chất lượng cao. Người thiết kế không chỉ tập trung chú ý vào việc làm thoả mãn các tiêu 
chuẩn thiết kế mà cần xét tới cả những yếu tố gián tiếp khác có nguy cơ gây mỏi. 
7.1.3.2. Trong giai đoạn chế tạo. 

 Việc chế tạo phải đúng qui trình đã được cơ quan có thẩm quyền chấp thuận. Vì 
khuyết tật thường xảy ra ở các điểm bắt đầu và kết thúc các mối hàn nên chúng càng nằm 
xa vùng có ứng suất cao càng tốt. 
7.1.3.3. Trong giai đoạn khai thác. 

 Việc kiểm tra khảo sát trong quá trình khai thác là rất cần thiết để phát hiện kịp 
thời các vết nứt và trạng thái kỹ thụât có ảnh hưởng đến mỏi, từ đó đề ra các biện pháp 
bảo dưỡng phòng ngừa hay sửa chữa. Cần có kế hoạch tỷ mỷ để sửa chữa hư hỏng, có xét 
đến khả năng phát sinh khuyết tật mới và ứng suất cục bộ. 
7.2. Khái niệm. 
7.2.1. Khái niệm về bài toán mỏi công trình biển. 

Sóng biển là một loại tải trọng lặp đi lặp lại, trong suốt quá trình hoạt động của 
công trình, gây ra ứng suất lặp đối với kết cấu công trình, nếu ứng suất lặp này đủ lớn (σi 
> σo) và với một số chu trình lặp nhất định (n > 1.000.000) đối với từng loại vật liệu thì 
công trình có thể bị phá hủy mỏi, mặc dù ứng suất gây ra mỏi còn nhỏ hơn nhiều so với 
ứng suất cực đại (σi < σmax). Vì vậy trong tính toán công trình biển người ta thường chú ý 
đến 2 bài toán: 

Bài toán bền: được tính toán theo điều kiện nguy hiểm nhất, ứng với trạng thái biển 
ngắn hạn (môi trường cực trị) Emax (Hmax, Tmax). 

Bài toán mỏi: xét đối với tất cả các trạng thái biển ngắn hạn trong trạng thái biển 
dài hạn. 

ΣEi(Hi,Ti,ni) 
i - Các trạng thái biển ngắn hạn khác nhau trong trạng thái biển dài hạn  
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Hình 7- 1 Trạng thái biển dài hạn.  

- Có mỏi tiền định hoặc mỏi ngẫu nhiên phụ thuộc vào có xét ảnh hưởng ngẫu nhiên 
của tải trọng vật liệu hay không. 
7.2.2. Các giai đoạn phát triển vết nứt do mỏi. 

Dự báo tuổi thọ mỏi của một hệ thống hoặc một phần tử tạo nên hệ thống chịu các 
hiện tượng mỏi do tải trọng tác dụng có chu trình trước tiên phải xác định được một trạng 
thái giới hạn, việc chọn trạng thái giới hạn trong nhiều trường hợp gặp khó khăn vì nó 
phụ thuộc nhiều yếu tố, đối với bài toán mỏi, quá trình tạo thành mỏi chia làm ba giai 
đoạn: 

- Giai đoạn 1: Giai đoạn bắt đầu nứt, là vết nứt (do mỏi có thể) đo được gọi là vết 
nứt vĩ mô. Ngược lại với vết nứt vĩ mô ta có vết nứt vi mô là vết nứt quanh các 
khuyết tật, ban đầu rất khó quan sát được, dưới tác dụng của tải trọng có chu trình 
vết nứt mở rộng lan truyền và trở thành vết nứt vĩ mô - giai đoạn bắt đầu nứt. 
- Giai đoạn 2: là quá trình tổn thất mỏi do sự lan truyền chậm của một vết nứt vĩ 
mô. Hiện tượng này chỉ xẩy ra nếu vật liệu có tính đàn dẻo. Giai đoạn này cũng có 
ảnh hưởng quan trọng đến tuổi thọ mỏi. 
- Giai đoạn 3: là thời gian lan truyền mạnh đột ngột các vết nứt dẫn đến phá hủy 
mỏi. 
Quan sát phá hủy mỏi của một tiết diện, trong các mẫu thí nghiệm bằng kim loại 

chịu tải trọng lặp khi phá hủy mỏi người ta phân ra làm hai vùng: 
+ Một vùng phá hủy biểu thị bởi một bề mặt có hạt mịn. 
+ Một vùng phá hủy giòn, bề mặt của tiết diện bị thu hẹp không thể chống lại tác 
động ngoài và bị phá hủy theo kiểu nhổ rời hai mặt của tiết diện. 
Khi phá hủy mỏi, một vết nứt ban đầu xuất hiện từ một khuyết tật bề mặt, lúc đầu 

còn hạn chế sau đó lan truyền đến một lúc nào đó, vết nứt lan rộng rồi lại dừng, rồi lại bắt 
đầu phát triển. Mỗi một đợt lan truyền vết nứt được diễn tả bởi một trong những đường 
cong đồng tâm xuất hiện trên bề mặt tiết diện. 
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Kết luận: Nhìn chung trong thực tế một phần tử của hệ hoặc một hệ thống thường 
không có các vết nứt vĩ mô trong quá trình khai thác, nhưng nếu chi tiết hay phần tử chịu 
tác động có chu kỳ có thể phát sinh ra các vết nứt vĩ mô ban đầu (giai đọan 1). Để xác 
định tổn thất mỏi của hệ thống cần xác định thời gian ban đầu xẩy ra vết nứt vĩ mô đầu 
tiên. 
7.2.3. Các phương pháp tính mỏi cấu kiện công trình biển. 
7.2.3.1. Tính mỏi theo phương pháp tổn thất tích lũy: (PALMGREN – MINER) 

Bài toán xác định tổn thất tích lũy được nghiên cứu bởi Miner và sau đó được phát 
triển bởi Palmgren, phương pháp này cho phép đánh giá hiện tượng mỏi dựa trên giả thiết 
coi rằng phá hủy mỏi xẩy ra khi bắt đầu hình thành vết nứt (mỏi giai đoạn 1). Phương 
pháp P – M đã giả thiết là đối với một vật liệu chịu tải, với q khối ứng suất Si (i = 1 ÷ q) 
lớn hơn giới hạn mỏi (SD) có các chu trình tương ứng ni, thì tỷ số tổn thất tích lũy (D) 
bằng tổng tỷ số tổn thất thành phần, xác định bởi công thức sau: 

∑∑
==

==
q

1i i

i
q

1i
i N

nDD  (7. 1) 

Trong đó:  

ni - Số lượng chu trình ứng với mức ứng suất Si (Si = ∆σi = σimax - σimin); 
Ni - Số chu trình gây ra phá hủy mỏi tương ứng với Si, nếu coi như được chất tải 
riêng rẽ; Ni được xác định bởi đường cong thực nghiệm WệHLER (S - N) theo P-
M sự phá hủy do mỏi được giả thiết xẩy ra khi giá trị D = 1 

 
Hình 7- 2 Giải thích phương pháp tính mỏi theo quy tác P-M. 

a) Khối ứng suất Si 
b) Đường cong mỏi thực nghiệm Wửhler S – N. 
c) Tiêu chuẩn tính toán của qui tắc P – M. 

7.2.3.2. Tính mỏi theo phương pháp cơ học phá hủy. 

Là phương pháp tiên tiến hiện nay, bởi vì phương pháp nay xét đến cơ chế các quá 
trình phát triển và lan truyền vết nứt (mỏi giai đoạn 2) dẫn đến phá hủy kết cấu thực sự. 
Đối với công trình biển bằng thép, do vật liệu là thép cho nên ngoài việc sử dụng phương 
pháp tổn thất tính bằng PALMGREN- MINER, hiện nay người ta ngày càng có xu hướng 
tính mỏi theo phương pháp này. Cho phép đánh giá tuổi thọ mỏi của các cấu kiện thép 
khi làm việc ở giai đoạn 2. 
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7.3. Phương pháp tính mỏi của PALMGREN - MINER (P - M). 
Là phương pháp tính mỏi theo quan điểm tổn thất tích lũy. Người ta nghiên cứu mỏi 

với thời gian dài của đời sống hệ thống, tức là mỏi với một số lượng lớn các chu trình.  
7.3.1. Mỏi với các chu trình có biểu đồ ứng suất không đổi. 

Giả sử có đường cong mỏi S - N được xác định bằng thực nghiệm; đường cong này 
được sử dụng tính tổn thất tích luỹ mỏi như sau: ni → N phá huỷ mỏi. 

N(S) = a.S-m  (SD < S <∞) (7. 2) 
Trong đó: 
a, m - Hai hằng số được xác định bằng thực nghiệm; 
S - Biên độ ứng suất hoặc độ thay đổi ứng suất; 
SD - Ngưỡng giới hạn của ứng suất (S); Thường S > SD, nếu S < SD thì không có 
tổn thất mỏi; 
N - Chu trình. 
 

N

S

N

S

i

i

DS

 
Hình 7- 3 Đường cong mỏi S-N. 

Với biên độ ứng suất đã biết → xác định được N. 
Đường cong S-N phụ thuộc vào nhiều yếu tố, trạng thái tới hạn khảo sát, phụ thuộc 

các thông số của tác động hệ số tập trung ứng suất, ứng suất trung bình các thông số của 
môi trường (nhiệt độ, áp suất,ăn mòn, các đặc trưng của vật liệu...). 

- Trong thực tế ứng suất (S) thường gắn liền với σ(t) là ứng suất thực hay là ứng 
suất danh nghĩa. Ứng suất thực do tải trọng xác định gây ra, ứng suất danh nghĩa do tác 
động bên ngoài nhưng được tính bằng phương pháp xấp xỉ chứ không phải là tải trọng 
xác định được. 
7.3.2-.Mỏi có chu trình thay đổi, luật PALMGREN – MINER. 

- Các đường cong mỏi S-N cho phép xác định được tuổi thọ của hệ chịu tác dụng 
của các chu trình có biên độ ứng suất không đổi. 

- Trong thực tế thường gặp quá trình chất tải có chu trình thay đổi, lúc này ta 
thường giả thiết tải trọng là tiền định và sử dụng luật tích lũy mỏi tuyến tính Palmgren-
Miner như sau: 

Xét mẫu thử chịu tải trọng có chu trình gồm một số hữu hạn các nhóm chu trình 
không đổi của ứng suất. 
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Hình 7- 4 Ứng suất thay đổi theo thời gian với các nhóm chu trình 

có biên độ ứng suất không đổi. 
Nhóm thứ i được xác định bởi ni chu trình ứng suất không đổi với biên độ Si hay là 

biên độ biến thiên của ứng suất (Si’). 
Gọi Ni là số chu trình tới phá hủy mỏi lấy theo đường cong mỏi S-N đối với một chi 

tiết khảo sát. Đường cong được gắn với một trạng thái tới hạn nào đó, đặt: Ni = N(Si) (là 
một số xác định). 

Giả thiết của luật P-M: tổn thất mỏi Di sinh ra bởi nhóm chu trình không đổi thứ i, 
nếu nó chịu tác dụng đơn độc là tuyến tính đối với  số chu trình và được viết như sau: 

i

i
i N

nD =  (7. 3) 

- Tích lũy tổn thất mỏi: 
Từ chi tiết một dãy các chu trình tác động khác nhau thu được tổng các tổn thất mỏi 

từng phần Di, các nhóm chất tải được giả thiết không ảnh hưởng lẫn nhau, không phụ 
thuộc vào thứ tự chất tải. 

∑∑
==

==
q

1i i

i
q

1i
i N

nDD  (7. 4) 

Trong đó:  
q - Số nhóm sóng thay đổi khác nhau. 

- Trạng thái tới hạn đối với mỏi đạt được khi tổn thất toàn phần D ≥ 1. 
Trường hợp các chu trình thay đổi liên tục khi đó ta có: 

( )
( )ds
SN
SnD

0S
∫
∞

=  (7. 5) 

Trong đó: 
n(S)ds - Số chu trình tương ứng với số gia ứng suất có giá trị trong khoảng từ S 
đến (S + ds) lấy trong khoảng thời gian T; 
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N(s): - Số chu trình tới phá hủy mỏi được xác định theo Tiêu chuẩn thích hợp . 
7.3.3. Những điểm hạn chế khi sử dụng quy tắc P-M. 
7.3.3.1. Quy tắc P-M là luật tuyến tính nên không phân biệt phá hủy mỏi với số chu 
trình thấp và số chu trình cao. 

Việc tính toán chính xác tổn thất mỏi là rất khó có thể thực hiện được và kết quả 
tính còn khá xa so với thực tế, vì còn cần kể đến các yếu tố về cấu trúc vi mô của vật liệu, 
các biến dạng dẻo cục bộ, mà điều này không thể xác định được bằng cách dựa vào kinh 
nghiệm. Sự thay đổi cấu trúc vi mô có thể được giải thích tương đối rõ ràng hơn dựa vào 
đường cong mỏi WOHLER đối với vật liệu bằng thép như sau: 

I II III

S min = const

104 610 logN

S max

rS

 
Hình 7- 5 Đồ thị phần vùng mỏi. 

Vùng I: Mỏi với số chu trình thấp (N<104). 
Vùng II: Mỏi với số chu trình lớn (104 <N<106). 

Vùng III: An toàn về mỏi. 
 

Vùng I: Ứng suất tác dụng ở mức cao được đặc trưng bởi một đoạn của đường cong 
mỏi gây ra sự bố trí lại các tinh thể và kèm theo hiện tượng cứng hóa dưới tác dụng của 
các tải trọng có chu trình. 

Vùng II: Miền phá hủy mỏi (mỏi cổ điển) được đặc trưng bởi sự trượt của tinh thể; 
còn hiện tượng cứng hóa hầu như không đáng kể. 

Vùng III: Đặc trưng sự lan truyền rộng, hoàn toàn không có cứng hóa và không có 
biến dạng gây ra vết nứt vi mô. 

Người ta thấy rằng cơ chế phá huỷ do tập hợp các chu trình ở trong vùng I và vùng 
II thì rất khác với loại cơ chế phá hủy nếu xảy ra riêng ở vùng I, riêng ở vùng II sự khác 
nhau về cơ chế này được giải thích như sau: 

- Các phá hủy gây ra bởi các chu trình chất tải có các biên độ khác nhau thì không 
thể thực hiện được bằng phép cộng; 
- Trong thời kỳ xuất hiện vết nứt thì tích lũy phá hủy không có dạng bậc nhất; 
- Sự tồn tại của giới hạn mỏi có thể thấy rõ trong trường hợp mức ứng suất thay đổi 
luôn luôn nằm ở trong miền III, do vậy tất cả các lý thuyết phá hủy mỏi tích lũy dựa 
trên giả thiết tồn tại giới hạn mỏi đều cho kết quả đánh giá thấp hơn so với thực tế. 

7.3.3.2. Quy tắc P-M không xét tới thứ tự chất tải. 

Trong quy tắc P-M không có sự phân biệt theo thứ tự tác dụng ở các mức tải tọng 
khác nhau. Các giả thiết này là những vấn đề còn tranh cãi rất nhiều khi ứng dụng quy tắc 
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P-M. Ví dụ theo các nghiên cứu thực nghiệm, khi xét thứ tự chất tải nếu các mức biên độ 
ứng suất Si (>SD giới hạn mỏi) khác nhau được giảm một cách liên tục thì tổn thất mỏi D 
có gía trị nhỏ thua 1 đã gây ra mỏi. Trong khi cùng một sơ đồ ứng suất như vậy nhưng lại 
sắp xếp ngược lại tăng lên liên tục thì phá hủy mỏi xẩy ra ứng với D>1. MARK và 
STARKEY cùng một số tác giả khác đã thực hiện với các trình tự chất tải khác nhau, 
người ta thấy D thường thay đổi từ 0,6 ÷ 1,0 tuỳ theo trường hợp chất tải với những ứng 
suất lớn hay nhỏ. 
7.3.3.3. Quy tắc P-M được thực hiện trên các đường cong mỏi vật liệu thu được từ 
thực nghiệm. 

Do tính chất không đồng đều của vật liệu khi chế tạo, làm cho đường cong mỏi 
phân tán. 

Người ta nhận thấy là quy tắc P-M dù sao cũng có ưu điểm lớn là khá đơn giản 
nhưng kết quả  chính xác chưa cao. Tuy nhiên nghiên cứu cho thấy quy tắc P-M có thể 
cho những đánh giá xấp xỉ chấp nhận tuổi thọ mỏi các cấu kiện công trình với điều kiện 
phải cung cấp các đường cong mỏi (S-N) thích hợp. Miền phân tán của tỷ số tổn thất mỏi 
theo quy tắc P-M nằm trong phạm vi 0,3 ÷ 3,0 đối với các phần tử kết cấu. Sự phân tán 
thí nghiệm mỏi và các biên độ chất tải thay đổi so với biên độ hằng thì sai lệch 0,5 ÷ 1,0. 
Các kết quả thống kê thể hiện các sai số của quy tắc tuyến tính P-M từ đó có thể nói dự 
báo lý thuyết về tuổi thọ mỏi đối với các mẫu thí nghiệm hay phần tử cấu kiện chỉ mang 
tính chất xấp xỉ. 
7.3.4. Xác định tuổi thọ mỏi công trình biển cố định dưới tác động của sóng biển 
7.3.4.1. Tỷ số tổn thất mỏi tại thời điểm t bất kỳ trong quá trình khai thác. 

Giả sử sóng ngẫu nhiên tác động lên CTB cố định đã được tiền định hóa thành các 
nhóm sóng điều hòa. 

Nếu sóng tác dụng theo nhiều hướng khác nhau, ví dụ "m" hướng thì tỷ số tổn thất 
mỏi tại thời điểm t bất kỳ trong quá trình khai thác công trình: 

( ) ( ) ( )
( )∑∑ ∑∑

= = = =
==

m

1k

q

1i

m

1k

q

1i k,i

k,i
k,i SN

t,Sn
tDtD  

Trong đó: 
m -  số hướng sóng, theo Quy phạm CTB hướng sóng được chọn ít nhất m=8 
hướng; 

q - Số nhân sóng trong một hướng sóng "k", k=1 ÷m; 
Di,k(t) - tổn thất mỏi do nhóm sóng "i" theo hướng sóng "k" gây ra trong khoảng 
thời gian từ lúc bắt đầu khai thác công trình đến thời điểm "t"; i = 1 ÷ q; 
ni,k (S, t) - Số chu trình ứng suất (xẩy ra trong khoảng thời gian từ đầu đến thời 
điểm t) tương ứng với nhóm sóng "i" theo hướng sóng "k" mà phần tử phải chịu 
với ứng suất σi,k không đổi; 

σi,k - Ứng suất tại điểm tính mỏi (điểm nóng) do nhóm sóng "i" theo hướng "k" 
gây ra; 
Ni,k(S) - số chu trình tới phá hủy mỏi lấy theo đường cong mỏi S-N, tương ứng với 
σi,k đó. 
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7.3.4.2. Xác định tỷ số tổn thất mỏi tỏng một đơn vị thời gian trong quá trình khai thác 
công trình (1 năm). 

Tổn thất mỏi làm giảm tuổi thọ công trình. Để đánh giá tuổi thọ công trình, phải xét 
tổn thất mỏi trong 1 đơn vị thời gian (1 năm). Giả sử đã biết số chu trình của nhóm sóng 
"i" theo hướng "k" là ( )Sn ki ,  trong một đơn vị thời gian, thì tỷ số tổn thất mỏi trung bình 
trong một đơn vị thời gian sẽ là: 

( )
( )∑∑ ∑∑

= = = =
==

m

1k

q

1i

m

1k

1

1i k,i

k,i
k,i SN

Sn
DD  

Trong đó: 

D  - Tỷ số tổn thất mỏi trung bình trong một đơn vị thời gian (1 năm); 

( )Sn;D k,ik,i  - Tỷ số tổn thất mỏi trung bình, số chu trình trung bình của ứng suất 
σi,k do nhóm sóng "i" theo hướng "k" gây ra trong một đơn vị thời gian. 

7.3.4.3. Xác định tỷ số tổn thất mỏi trong toàn bộ thời gian khai thác công trình, đánh 
giá tuổi thọ mỏi trung bình tại các điểm nóng. 

1).Tỷ số tổn thất mỏi trong toàn bộ thời gian khai thác công trình: 
Đối với điểm nóng cấu kiện công trình, an toàn về mỏi được bảo đảm theo điều 

kiện. 

η≤τ= .DDT  

Trong đó: 
DT - Tỷ số tổn thất mỏi trong toàn bộ thời gian khai thác công trình 

τ - Tuổi thọ mỏi tại điểm nóng của cấu kiện 

η - Tỷ số tổn thất tích lũy cho phép được xác định theo Tiêu chuẩn Quy phạm, 
theo DnV có giá trị sau: 
 

Tỷ số tổn thất mỏi tích lũy cho phép (η) 
Đối với vùng không vào 

kiểm tra và sửa chữa 
được 

Đối với vùng ngập 
nước và 

nước dao động 

Đối với vùng 
không khí 

0,33 0,50 1,00 

Tuổi thọ mỏi trung bình có thể được đánh giá dựa trên tỷ số tổn thất mỏi trung bình 
trong một đơn vị thời gian. Do vậy, ta có tuổi thọ mỏi trung bình tại điểm nóng khảo sát: 

D
η

=τ  

7.4. Phương pháp tính mỏi theo phương pháp cơ học phá hủy. 
7.4.1. Khái niệm. 

- Tuổi thọ chi tiết do mỏi có liên quan chặt chẽ với các vết nứt ban đầu, rồi nó lan ra 
cho tới khi đạt tới các kích thước tới hạn gây phá hủy đột ngột. Số chu trình chất tải liên 
quan trực tiếp với 3 giai đoạn phá hoại do hình thành các vết nứt. 
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- Cơ học phá hủy cho phép nghiên cứu các giai đoạn lan truyền chậm của một vết 
nứt và giai đoạn phá hủy đột ngột. 

 
Hình 7- 6 Vết nứt ban đầu trên bề mặt vật liệu. 

- Với vật liệu đàn hồi dẻo: Sự lan rộng vết nứt thường do biến dạng dẻo của bề rộng 
vết nứt. Trong khuôn khổ lý thuyết dẻo tuyến tính người ta chứng minh rằng sự phát triển 
của vết nứt được đặc trưng chủ yếu bởi cường độ ứng suất ký hiệu là K. Yếu tố này liên 
quan chặt chẽ đến biên độ ứng suất, đến chiều dài vết nứt, kích thước hình học của mẫu 
thí nghiệm. Rõ ràng việc dùng lý thuyết dẻo tuyến tính phá hủy sẽ càng đúng đắn hơn khi 
miền dẻo tạo thành ở bề mặt vết nứt nhỏ. Tuy vậy để đơn giản các kết quả đã được sử 
dụng trực tiếp dựa trên cơ học đàn hồi tuyến tính để tính. 
7.4.2. Số gia yếu tố cường độ ứng suất (∆K). 

- Trong một chu trình mỏi, ứng suất tác dụng σ(t) thay đổi giữa SM và Sm và sự biến 
thiên ứng suất của một chu trình S′ = SM - Sm, yếu tố cường độ ứng suất thay đổi giữa giá 
trị cực đại KM và giá trị cực tiểu Km là độ biến thiên đối với chu trình cực đại lượng 
cường độ ứng suất: 

mM KKK −=∆  (7. 6) 

7.4.3. Tốc độ nứt. 

- Người ta chứng minh được rằng tốc độ nứt ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dN

da
 trong quá trình mỏi đối với 

một chi tiết có kích thước hình học cho trước thể hiện bằng sự thay đổi chiều dài vết nứt, 
đối với một chu trình phụ thuộc trước tiên vào hàm ∆K và các tham số khác (giá trị các 
đại lượng KM hay là giá trị trung bình của nó). 
7.4.4. Ngưỡng không lan truyền vết nứt. 

- Được đặc trưng bởi một đại lượng ∆KL của ∆K, như vậy nếu ∆K < ∆KL thì không 
có sự lan truyền vết nứt đối với chu trình khảo sát. 
7.4.5.Tuổi thọ mỏi trong trường hợp các chu trình không đổi (ƯS có biên độ 
không đổi). 
7.4.5.1. Bài toán. 

 - Biết chiều dài ban đầu của vết nứt ai ta cần xác định số lượng các chu trình Nf 
cần thiết để chiều dài vết nứt đến af. 

 - ai: là chiều dài vết nứt ban đầu. 
 - af: là chiều dài vết nứt cuối cùng. 
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ai

fa

 
Hình 7- 7  Tuổi thọ mỏi theo chu trình không đổi. 

7.4.5.2. Luật lan truyền chậm vết nứt của các chu trình không đổi (Luật PARIS). 

- Có rất nhiều luật lan truyền chậm và nhìn chung rất phức tạp, thông thường dựa 
vào một hoặc nhiều thông số: 

2
KKK

KKK

mM

mM

+
=

−=∆

 (7. 7) 

Trong đó: 

Km; Km; Kcr; K  - Ứng suất cực đại, cực tiểu, ứng suất giới hạn và ƯS trung bình. 
Các ký hiệu đã dẫn ở trên. 

Trong đó: 
Kcr - Ứng suất giới hạn. 
K - Ứng suất trung bình với một chu trình. 

7.4.5.3.Theo Paris:  

Tốc độ lan truyền chậm của một vết nứt chịu các chu trình hằng thể hiện như sau: 

( )mKC
dN

da
∆=  (7. 8) 

Trong đó: 

C, m - Các hằng số phụ thuộc vào vật liệu, lấy ở các tài liệu lý lịch các loại thép. 

∆K - Biến thiên đại lượng cường độ ứng suất trong một chu trình, xác định bằng 
thí nghiệm. 

dN
da

 - Tốc độ lan truyền chiều dài vết nứt “a”. 

7.4.5.4.Tính tuổi thọ mỏi. 

Trong trường hợp sử dụng cơ học phá hủy đàn hồi tuyến tính, đại lượng cường độ 
ứng suất được xác định bởi biểu thức: 

( ) a...aK πσα=  (7. 9) 

Trong đó: 

σ - Ứng suất. 
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a - Chiều dài vết nứt. 

α(a) - Hàm chiều dài vết nứt (a) và kích thước hình học. 

σ∆=−=′
π×′×α=∆

mM SSS

a.S)a(K
 (7. 10) 

Theo luật Paris số lượng chu trình Nf cần thiết để vết nứt phát triển từ ai →af là: 

( ) ( )∫∫∫
αΠ

=
Π′×α

=
∆

=
af

ai
m

a
2/m

af

ai
2/m2/mmm

af

ai
mf

)a(.a'.S

d
.C

1
aS)a(C

da
KC

daN  (7. 11) 

 Khi tập hợp ứng suất là một bậc, tức là có biên độ không dốc, S ′= Const, ta có: 

2mm

*af

ai m2m2/mmf SC
I

)a(a
a

SC
1N −− Π′

=
α
α

Π′
= ∫  (7. 12) 

Trong đó: 

 

∫ α
=

af

ai m2/m
*

)a(a
daI  (7. 13) 

Trường hợp hàm α(a) có dạng đơn giản, tích phân trên có thể tính được bằng giải 
tích, nhưng nói chung cần tính bằng phương pháp số. 

Trường hợp đặc biệt, khi α(a) không phụ thuộc vào a biểu thức xác định Nf được 
viết thành: 

( ) ( )
2m;

2
m1aSC

aa
a
da

aS.C
1N

m2/m

2/m1
i

2/m1
faf

ai 2/mm2/mmf ≠
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −αΠ′

−
=

αΠ′
=

−−

∫  (7. 14) 

Trường hợp đặc biệt: α= const trên tập hợp chu trình khi đó: 
( ) ( )

( ) ( )
2m;

2
m1...S.C

aaN
m2/mm

2/m1
i

2/m1
f

f ≠
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −απ′

−
=

−−

 (7. 15) 

7.4.6. Tính tuổi thọ mỏi đối với các chu trình thay đổi (ƯS có biên độ thay đổi). 

Nói chung khi ƯS thay đổi (ngẫu nhiên) sẽ làm cho bài toàn trở nên phức tạp hơn. 
Để áp dụng được lý thuyết cơ học phá hủy vào việc xác định tuổi thọ mỏi, quá trình thay 
đổi ứng suất cần được biết theo một trong hai dạng: thể hiện của ứng suất hoặc hàm mật 
độ xác suất của ứng suất. Trong trường hợp ứng suất được biết dưới dạng hàm mật độ 
phổ thì bằng cách thích hợp nào đó, ta cũng có thể biến đổi về hai dạng nói trên. 
7.5. Mối quan hệ giữa đường cong mỏi S-N và đường cong phát triển vết 

nứt ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆− k

dN
da . 

Theo cơ học phá hủy: 
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( )∫ α
Π′

=
af

ai m2/m
2/mm

f

aa
daSC

1N  (7. 16) 

Viết lại biểu thức này dưới dạng 

m*

*

f SC
IN
′

=  (7. 17) 

Trong đó: 

( )∫ α
=

af

ai m2/m
*

aa
daI  (7. 18) 

2/m* CC Π=  (7. 19) 
Do đó:  

*

*
m

f C
ISN =′  (7. 20) 

 Hay:  

m
*

*

f Slgm
C
IlgNlg ′−=  (7. 21) 

Đó chính là các dạng quen thuộc của đường cong mỏi S-N  ( )( )mS.aSN −=  như vậy 

tham số a của đường cong mỏi bằng 
*

*

C
Ilga =  còn tham số m của đường cong mỏi trùng 

với tham số m của đường cong phát triển vết nứt. 
SlgmalgaSlgNlgLgN m

f −=== −  

lg da
dN

III

II

I

lg   k

dN
= C(   k)da m

lgN

C
lg I1

m

*

*

III
II

I

lgS

 

Hình 7- 8 So sánh hai đường ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆− )k

dN
da  và (S-N) 

Ý nghĩa của các miền tương ứng ở hai đường cong được trình bày trên bảng sau: 
 

Vùng Đường cong da/dN-∆k Đường cong S −N 
I Vùng dưới ngưỡng (không nứt) Vùng giới hạn mỏi (tuổi thọ dài vô hạn) 
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II Vùng phát triển vết nứt (vùng phá 
hủy) 

Vùng tuổi thọ hữu hạn 

III Vùng phá hủy Vùng phá hủy tĩnh hoặc phá hủy với số 
chu trình thấp. 

7.6. Tính bất định trong phân tích mỏi. 
Trong phân tích mỏi các kết cấu công trình biển, một số biến (đại lượng) có thể 

được coi là xác định, chẳng hạn các kích thước hình học chủ yếu (tạo độ nút, đường kính 
ống...), khối  lượng rộng, gia tốc trọng trường, tuổi thọ thiết kế v.v... Trong khi khác 
nhiều biến cần được coi là bất định. 
1) Các yếu tố môi trường như chiều cao, chu kỳ và hướng sóng, hệ số trong hàm mật độ 
phổ sóng, các tham số Weibule trong hàm phân phối chiều cao sóng và mức độ hà bám, 
được đánh giá chỉ dựa trên một tập số liệu hạn chế ở địa điểm đang xét. 
2) Việc chọn lý thuyết sóng phụ thuộc vào nhiều yếu tố, còn các hệ số cản CD và quán 
tính CM trong công thức Morison biến đổi trong một miền khá rộng, phụ thuộc vào số 
Reynold và số Kenlegan-Carpenter và khác nhau đối với các phần tử khác nhau của kết 
cấu. 
3) Từ công thức Morison ta cũng nhận thấy rằng đối với các kết cấu mà thành phần lực 
quán tính chiếm ưu thế thì lực sóng và do đó ứng suất tỷ lệ với chiều cao sóng, còn đối 
với các kết cấu mà thành phần lực cản chiếm ưu thế như các giàn cố định ở độ sâu nước 
vừa phải thì lực sóng và ứng suất lại tỷ lệ bình phương với chiều cao sóng. Do quan hệ 
lũy thừa, sai số nhỏ về ứng suất có thể dẫn đến sai số lớn về tuổi thọ. 
4) Trong tính toán ứng suất, bất địnhc ó thể xẩy ra khi chọn sơ đồ tính không phù hợp với 
kết cấu thực, đặc biệt là các liên kết. 
5) Sai lệch trong gia công chế tạo có thể làm chiều dày của các phần tử kết cấu và độ lệch 
tâm thay đổi ngẫu nhiên nút của phần tử (hữu hạn) lại được tính tới tâm của mốc nối ống. 
6) Hệ số đàn hồi của đất nền xung quanh cọc cần được coi là biên ngẫu nhiên do tính chất 
phức tạp của nó. 
7) Đối với công trình BTCT độ bền mỏi của vật liệu bê tông cốt thép chịu ảnh hưởng bởi 
nhiều yếu tố, điển hình là: 

+ Đối với cốt thép: thành phần hóa học, chế độ xử lý nhiệt và cơ, tình trạng bề mặt 
(nhằm, xù xì, có gờ), tính đồng nhất, các điều kiện thí nghiệm nhiều thông số hay 
một thông số... có ảnh hưởng đến quá trình chế tạo vật liệu làm cho có sự sai lệch 
đáng kể đến kết quả thí nghiệm; 
+ Đối với bê tông: thành phần bê tông, độ dính kết, kỹ thuật trộn và đổ bê tông, chế 
độ bảo dưỡng... 
Ngoài ra việc đánh giá độ bền mỏi của các cấu kiện còn chịu ảnh hưởng của các 

điều kiện thí nghiệm trên các mẫu. Đặc tính ngẫu nhiên này của hiện tượng mỏi đòi hỏi 
chúng ta phải nghiên cứu, thống kê các kết quả thí nghiệm. Điều đó có nghĩa là cần phải 
nghiên cứu tính toán xác suất thay cho tính toán tiền định. 
8) Ta cũng chưa biết chính xác cơ chế của dao động của kết cấu, nên tỷ số cản đối với các 
dao động khác nhau có thể lấy giá trị trong phạm vi rộng. 
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9) Mặc dù trong thiết kế, khối lượng trên sàn được lấy một giá trị xác định, song thực tế 
khối lượng này rất thay đổi do thêm bớt các máy móc, thiết bị, vật dụng và lượng chất 
lỏng chứa trong các bể chứa. 

10) Cuối cùng là đường cong mỏi S −N và bản thân lý thuyết tổn thất tích lũy cũng là yếu 
tố bất định đã được trình bày ở trên. 

Trên đây là những nguồn bất định chủ yếu tổng phân tích mỏi,chúng có thể thuộc 
vào một trong ba loại bất định về vật lý, về thống kê và về mô hình toán học. Để đánh giá 
độ tin cậy hay xác suất phá hủy của kết cấu cần phải có những mô hình xác suất mô tả 
các yếu tố bất định của biến tác động và cả các yếu tố bất định của biến sức bền. 
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