BO GIAO DUC VA PAO TAO BO XAY DUNG
TRUONG PAI HQC KIEN TRUC HA NOI

VU HUY HOANG

NGHIEN CUU UNG XU
CUA CAU KIEN THEP TAO HINH NGUOQI
CHIU UON QUANH TRUC KHONG POI XUNG

LUAN AN TIEN SI KY THUAT XAY DUNG

Ha N¢i - Nam 2025




BO GIAO DUC VA PAO TAO BO XAY DUNG
TRUONG PAI HQC KIEN TRUC HA NOI

VU HUY HOANG

NGHIEN CUU UNG XU
CUA CAU KIEN THEP TAO HINH NGUOQI
CHIU UON QUANH TRUC KHONG POI XUNG

NGANH: KY THUAT XAY DUNG
MA NGANH: 9580201

NGUOI HUONG DAN KHOA HOC:

PGS. TS VU QUOC ANH gy

PGS. TS PHAM CAO HUNG | /o

Ha N¢i - Nam 2025



LOT CAM ON

Véi tat ca tinh cam ctia minh, t6i xin bay t6 1ong kinh trong va biét on sau sic
t6i PGS.TS Vii Qudc Anh, PGS.TS Pham Cao Hung di tan tinh huéng dan, chi
béo cho t6i trong sudt qué trinh nghién ctru hoan thanh luan an ctia minh.

Tbi xin tran trong cam on cac thay cd Trudng Pai hoc Kién tric Ha Noi da
tao moi diéu kién thuan loi cho t6i hoc tip va hoan thanh luan an.

Sau cung, xin cam on déng nghiép va ban bé di chia sé, dong vién, tao diéu
kién cho t6i hoan thanh luan 4n nay. Toi xin danh ting luan an nay cho bd me toi, vo
va cac con cua toi.

Tac gia luan an



i

LOT CAM DOAN
Tac gia xin cam doan ddy 1a cong trinh nghién ctru cua riéng t6i. Toan bd sd
liéu va két qua trinh bay trong luén 4n 1a trung thuc va chua timg duogc ai cong bd
trong bat ky mot cong trinh nao khac. Ti xin chiu trach nhiém vé cac két qua nghién

ctru va cong bo cua minh.

Tac gia luan an

Vit Huy Hoang



il

MUC LUC

LOT CAM ON ..ot i
LOT CAM DOAN ..ot ii
MUGC LUC ..ot iii
DANH MUC CHU VIET TAT, KY HIEU VA THUAT NGU ..................... viii
DANH MUC CAC BANG, BIEU .......oooviviieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e Xviii
DANH MUC CAC HINH VE, DO THI.......ooovivoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean XX
MO DAU.....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1

CHUONG 1. TONG QUAN VE CAU KIEN THEP TAO HINH NGUOQI

CHIU UON QUANH TRUC KHONG POI XUNG .......ouue.... 5

1.1. Gi6i thiéu vé két cAu thép tao hinh NGUO ...ececvereceereeceercrerecreresenenne 5
1.2. Tiéu chuin thiét ké két cau thép tao hinh NEUSI ..cecveeeceercrereeecrercnnen. 9
1.3. Cac phwong phap thiét ké két cAu thép tao hinh ngudi..........ceuee..... 11
1.3.1.  Phuong phap Bé rong hitt hiU.........c.oveeveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.3.2.  Phuong phap Cudng @0 trirc tiP ........oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseres 13
1.3.3. CAC PhUONEZ PHAP SO ..o 13
1.3.4. Phuong phap dugc lya chon cho luan én..............ccoeeeeinne 13

1.4. TAm quan trong va wng dung cia trang thai chiu uén quanh truc
KDONE @01 XWTIZ .ueverecvernecreneresensesessssesessesesssesessesessssessssssesssesessssesesses 14

1.5. Phwong phap Cuong dd truc tiép: Van dé vé do bén udn quanh truc
KDONE @00 XUTIZ «.evverecrerrecreneserensesessnsesessesesssesessesessssessssssesssesessssesssaes 16

1.6. Ung suit téi han do mit 6n dinh cuc bd ciia tiét dién chir C chiu udn
quanh truc khong ddi xirng véi ban bung chiu nén ........c.eeververrenneee 23
1.6.1. Vai tro cua ung suit t¢i han do mat 6n dinh cuc bd va mat on dinh

méo cua toan b tiét dién trong phuong phap DSM................... 23

1.6.2. Céac phuong phap xac dinh Gng suat t6i han do mét 6n dinh cuc bd

ctia toan b tiét dién theo AISTST00 .....ovevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 24



1.7.

v

1.6.3. Mot sé dé xuét hién c6 nham cai tién cong thic giai tich dé xac
dinh ung suét toi han cua tiét dién chit C chiu udn quanh truc
khong d6i xtmg véi ban bung chiu nén............ccoovvevvvreennnn. 28

Muc ti€éu va ndi dung clia IuQn AN .....cceeeiiicniinnsninsnicnsencssneecssnsesssnnesens 43

CHUONG 2. CO SO KHOA HQC PE THIET LAP CONG THUC PQ BEN

2.1.

2.2.

THEO PHUONG PHAP DSM.....coveuriuncucnsenscsnsssnsscnsscssscns 45
Phwong phap xdy dung cong thirc xac dinh dd bén udn theo DSM .45
2.1.1. Phuong phap xay dung cong thitrc DSM hién hanh ................... 45
2.1.2. Cong thac DSM diéu chinh dé xuit boi Oey va Papangelis...... 48
M6 men t6i han dan hoi ciia toan b tiét dien .....eveeverereereerererensennene. 57
2.2.1. Phuong phap Hé s6 ChOng X0ay..........ccooeveeueeeeeeeeeeeeeeeeeneeen. 58
2.2.2. Phuong phap xem xét tiét dién nhu mot tong thé .................... 60

2.2.3. Tam chir nhat chju tng suat nén tuyén tinh c6 diéu kién bién tong

CHUONG 3. XAY DUNG CONG THUC GIAI TiCH PE XAC PINH HE

3.1.

SO MAT ON PINH CUC BQ CUA CAU KIEN CHU C CHIU

UON QUANH TRUC KHONG POI XUNG VOI BAN BUNG
CHIU NEN uoeeeereereresrernesessessssessesessessssessessssessesessesssssssesssesseses 64
Phwong phap P§ cirng bién gidi quyét bai toan mat o6n dinh cuc bd
dan hoi clia toAN DO it difN c.cvverereeererrcrereerereresernesessesesesesessssesnaes 66
3.1.1. Mo rong bai toan tim chit nhat chiu tng suit phan bd tuyén tinh
c6 diéu kién bién tong quat trén hai canh doc...........coocvveennc.... 68

3.1.2. DO cung chong xoay trén canh doc ctuia tam chiu Gng suat nén

FUYEN HNDN .. 77
3.1.30 DO CUNZ 1O XOuiiiiiiiiiiie et 79
3.1.4. Xac dinh Gmg sut toi han ctia tAm mat 6n dinh......................... 82
3.1.5.  Kiém ching phuong Phap........ocoocooeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 84

3.1.6. DO CUNZ AM ..eiiiiiiiiiiieie e 89



3.2

3.3.

Sir dung phwong phip RSM dé xiy dung cong thirc xac dinh hé sb

mat on dinh ciia cau kién thép chir C tao hinh ngudi chiu uon quanh

truc khong doi xirng véi ban bung chit NéN .....veeeeeererneeenrererensennene. 90
3.2.1. Pham vi bién thién ctia tham s6 nghién ctu...........ccoevvvvevveunn.n.. 91
3.2.2. Mo hinh va phuong phap tinh...........cccccoeeviieiiiiiiieeece e, 92
3.2.3. Két qua tinh todn va nhan Xet.........oo.oveveveeveieeeeeeeeeeeereeeeeeeeae 95
3.2.4. Xay dung cong thirc xac dinh hé s6 mat on dinh.................... 103
3.2.5. Do tin cay ctia cong thirc d8 XUAt...........coevevveeeeeeeeeeeeeeee. 109
NhAn X€t CRWOMNE....cccvuuiivneiiiiniiiieiinstiessniesssnessasessssssssssssssssessassossssses 112

CHUONG 4. PE XUAT CAI TIEN CONG THUC XAC PINH PQ BEN

4.1.

4.2.

4.3.
4.4.

CUA CAU KIEN THEP CHU C TAO HINH NGUQI CHIU
UON QUANH TRUC KHONG POI XUNG VOI BAN BUNG

CHIU NEN cocouecrereerernsesesesesesesessssessssessssssessssssessssesssesessssesenes 115

Ung dung phwong phap phén tich phi tuyén dé xac dinh d@ bén ..116
4.1.1. MO hinh VAt TIEU «..oovviiiiiiiiiieeee e 116
4.1.2. Khiém khuyét hinh hoc ban GAu ..........ccocovevveeeeieeeeeeeeeen 120
4.1.3. XAy dung 8O d0 tiNN ....ovvoieeeeeee e 120
4.1.4. Luya chon kiéu phén tr tinh toan va chia ludi phén 11 SRRRRRRRR 121
4.1.5. Lua chon bd mau sb liéu dung cho mé phong sé..................... 121
4.1.6. Dung phuong phap EWM dé danh gia cong thire DSM hién hanh
.................................................................................................. 124

Kiém chitng mo hinh S0 ..cuveevecvereeecreesereesenesessesesessesssessessssessesessesses 124
4.2.1. So sanh voi két qua cua Oey va Papangelis............cco.covue..... 125
4.2.2. So sanh v&i két qua thue NGHIEM .........cvveeeeeeeeeeeeeeeeeens 126
KEt qUA MO PRONG cecvereereeecrenecrcrnscresesesesesesssesssesessesessssesesssesessesess 127

Pé xuit cai tién cong thirc tinh toan cau kién thép tao hinh ngudi chiu
uén quanh truc khong do6i xirng véi ban bung chiu nén theo phwong

Phap DSM .....ccvviiivvuiinniinncnrccsnencsnnnes cerressasiesnseses 128




vi

442. DEé xuit cong thuc dy doan do DEN UON. e, 130
4.5. Kiém chirng cong thirc 8 XUAL........eererrererereerereressersesessessssessesessesaes 134
4.6. Panh gia dd tin cdy clia cOng thirc A8 XUAL c.ucveveevereereererereenerserensenees 137
4.7, Vidu AP dUNG....cuueiiiiiiirrniiiinniessenessnnsssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssass 139
4.8. NDAN Xt CRWONE.....cuviiereiiiireieirninssanissnesssesssssssssssssssasssssssssssasossassssans 141
KET LUAN VA KIEN NGHI «..coovooiiiiciee e 143
Kt TUAN .cccciriiciiinneieneninsnniossssesssniesssssssssnssssssssssssssssssssassssssssssasssssasossassssans 143
K& NENce.vvereereneerernecrencsensesensesesssesessesesssesessssessssesssssessssesessssesessesessssese 144
DANH MUC CAC CONG TRINH KHOA HQC CUA TAC GIA LIEN QUAN
DEN LUAN AN....iiii ettt KH1
DANH MUC TAI LIEU THAM KHAO.........ccooovieriiriinieenies e, TK1
PHU LUC ..ottt ettt st eae s eneenae s PL1
Phu luc A.  CAc VAN @@ 1Y tRUYEt..u.ucuereeerercrcreererereereseneesenesesensesesnsesenaes PL1
A.1. Cac dang mat 0N @iNh Z0C ...ucueeeeereecrererereererenesesensesenesesesesesssesnaes PL1
A.L.L. Mt on dinh CUC DO....eeeeenieieeeeciee i PLI1
A1.2. Mt On dinh MEO ..ceoeeeeenieeiereeeeceseei et PLI1
A.1.3. Mat 6n dinh tOng thé ..........coovoieeeeeeeeeeeee e, PLI
A.2. Cac phwong phap xac dinh mo men t6i han.........oeiicineinnneenseiennns PL2
A.2.1. CAC PhUONE PHAP SO ..o, PL2
A.2.2. Cong thuc giai tich cua tiéu chuan AISI S100-16 .................. PL6
A.3. Nhan dién dang mAt 0N @iNh .......cceceeeeeceeeereeeesenesenesesessesessssesnses PL7
A.3.1. Nhan dién trong mo hinh dai htru han..............cccoeevieniennnn. PL7
A.3.2. Nhan dién trong m6 hinh phan tir tim hiru han ..................... PL9
A.3.3. Nhan dién trong mo hinh 1y thuyét Dam tong quat ................ PL9
A.4. Cach xac dinh hé so6 chdng xoay va hé s6 mat 6n dinh trong phuong
phap Hé s6 chong x0ay ciia BIeich ......ccucueeeerereererenerernencrenesenennes PL10
A.4.1. Xac dinh hé $6 ChONE XOAY ....vuvevveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e PL10

A.42. Xac dinh hé $8 mAt On dinh.....ovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . PL12



vii

A.5. Phuwong phap giai bai toan mét n dinh khi xem xét tiét dién nhw mot

TONE T cuvererrrecreerererensesesessesssessesessessssessesssessesssessesssessssessesessesaes PL17
A.5.1. On dinh ctia tAm chit nhat khong c6 go chiu nén déu véi cac canh

chiu ta1 tra KhOP ..oeeeeiieeie e PL19

A.5.2. Sy mit 6n dinh cta cac tAm chit nhat cO gO......oevvvueveeeennn. PL21
A.5.3. On dinh cta tiét dién n6i tip ........cooveveveeeeeeeeeeeeeeeen PL22

Phu luc B.  CAc bang biéu vA @0 thi c...ceeceereeeeerenrerecrercreesessesensesssessenes PL24
B.1. Do thi tra h¢ s6 mit 6n dinh ciia cdu kién chir C chiu uoén quanh truc
khong d6i xirng véi ban bung chitl NN ....veececeeeceenrereerensereesensenes PL24

B.2. CAC DANG thONG K& ..u.evreercrrecrernrcrenesesesesesesesssesesesesessessssssesssesens PL27
Phu luc C. K&ét qua tinh toan va mo phong.........eceeeeeeereecrenrererenenens PL37
C.1. Hé s6 mit 6n dinh xac dinh bang phwong phap RSM dung dé xay dung
cOng thirc thwe hanh........eiiiniiiniiinnsiiiniinneinnniennnesssiesssnesssnnes PL37

C.2. Két qua md phéng a9 bén bang ABAQUS ......uceeeeereeeenereerercsensenee PL64
Phu luc D. Vi du tinh toaQn......eiieinveiecinveiccnnsnnicnnssennesssneecssssnssssssssens PLS88
D.1. Vi du 1. Tiét dién C thwong mai sir dung thép cac bon thip........ PL88

D.2. Vi du 2. Tiét dién mii ciia Yu va Laboube sir dung thép cac bon thp



viii

DANH MUC CHU VIET TAT, KY HIEU VA THUAT NGU

Danh muc chir viét tit

Chir viét Tén diy du
et Tiéng Anh Tiéng Viét

ASD Allowable Stress Design Phuong phap Ung suit cho phép

CFS Cold-formed Steel (Members) (Cau kién) thép tao hinh ngudi

COov Coefficient Of Variation Hé s6 bién thién

CRM Coefficient of Restraint Method | Phuong phap Hé s6 chong xoay

DSM Direct Strength Method Phuong phap Cudng d6 truc tiép

EWM Effective Width Method Phuong phap Bé rong hitu hiéu

FEM Finite Element Method Phuong phap Phan tir hitu han

FSM Finite strip method Phuong phap Dai hitu han

GBT Generalized Beam Theory Ly thuyét Dam tong quat

LRFD Load and Resistance Factor Phuong phap Luc va suc khang
Design

LSD Limited State Design Phuong phap Trang thai t61 han

NLFEA | Nonlinear Finite Element Phan tich phan tr hitu han phi
Analysis tuyén

RSM Restraining Stiffness Method Phuong phap D9 cting bién

ID Index S6 thir tu

TB Mean value Gia tri trung binh




X

Danh muc ky hiéu

Ky hiéu La tinh

Chiéu dai ctia tam bi mat 6n dinh (cling 1a chi€u dai dam bién trén canh tam).

a
bay la kich thudc doc, dugc do doc theo céc canh khong chiu tai
A Dién tich tiét dién
b Bé rong cua tAm bi mét 6n dinh. Pay 1a kich thudc ngang, dugce do doc theo
cac canh chiu tai
Hoic 1a kich thudc duong tim cua tiét dién (xem ky hiéu 4 va d)
besy Bé rong hiru hiéu
B Bé rong ban canh cua tiét dién chir C (kich thudc bao ngoai)
Bo Bé rong ban canh (kich thudc thong thay). Bo = B - 2t
Cmi Hé s6 ctia ham d6 vong khi dugc biéu thi bang chudi liy thira
C*» | Ma tran co s& chira bon hé $6 co ban Cpo Cimi Crz Cs
Cr Hé s6 diéu chinh xét dén ban kinh goc udn
Cy Hé s6 diéu chinh xét dén hé s Poat xong H
R v | h L
d Kich thudc duong tim cua tiét dién Q I _ 7
D Do cling clia tim mong 4 . | 1 ~
E M6 dun dan hoi wal o v ___TL__ Ty
Eo> | Mo dun tiép tuyén cua duong cong 1 < i
tmg suét-bién dang tai gidi han chay Q ,L_q I-IJ- |2
quy uoc F) ’ ‘ 4
EI D0 cling cua cau kién dam Y
Esn M6 dun ctiing hoa -
F, Gi61 han chay hoac gidi han chay quy udc
twong (g v4i bién dang twong dbi 0,2%
Fy Gi6i han bén

Mo dun cit




h Kich thudc duong tim cia tiét dién

H Chiéu cao cua tiét dién chit C (kich thudc bao ngoai)

Hy Chiéu cao ban bung. Ho = H - 2¢

i Chi s6 (s6 nguyén)

1 Mo men quén tinh

I M6 men quan tinh d6i véi truc y

J Hing s xodn

k Hé s6 mat 6n dinh twong Gng v&i tng suit nho nhat khién tim mong bi mat

on dinh, cling 1a &nin

k" Hé s6 mat 6n dinh cudi cing
ko Gia tri khoi dau cua hé so mat on dinh
ki, k2, k3

Céc hé s6 mat 6n dinh ctia ham gidn doan

kb Hé s6 mat 6n dinh twong Gmg véi tAm c6 bé rong b
ke Hé s6 mat 6n dinh twong (mg véi tAm c6 bé rong h
km D6 cing chong xoay

ko Do cimg chdng xoay trén canh y =0

ke Do cimg chdng xoay trén canh y = b

ky bJ cung 16 xo

kvo Do clrng 10 xo trén canh y =0

kvo Do cung 10 xo trén canh y = b

Konwy K0y Kinst, Kimyr

Ma tran d6 ctirng dung dé tinh toan chuyén vi, géc xoay, mdé men va lyc cat

cua tam mat on dinh tuong ing véi dang mat 6n dinh m ntra song

KmO, Kml

Hai ma tran d¢ cing trén bi€n y = 0 cua tam, co6 thé 1a mot trong cac ma tran

Km,w, Km,@, Km,M, Km VT




X1

KmZ, Km3

Hai ma tran d¢ cing trén bi€n y = b ctia tam, c6 the 1a mot trong cac ma tran
Konwy Kin,05 Kinvty K, vt

K'n Ma tran do cung tong thé 4x4, hinh thanh do ghép cac ma tran Ko, Km1 ,Kn2,
K3

L Chiéu dai méc ca tiét dién chir C (kich thudc bao ngoai)

m S6 lwong nira song theo phuong doc tim khi mat 6n dinh (canh a). Ciing dong
vai tro 14 chi s6 tham chiéu cho dang mét 6n dinh c6 m nira song

ni, mi | Hé sd cting ngudi

M M6 men

Mo Bién do ctia mo men phén bd trén bién cua tim

Mpe D6 bén mat 6n dinh xoan ngang

Mer M6 men téi han (dan hoi)

M. |Mb men t6i han (dan hoi) cua trudng hop mat 6n dinh cuc bd

M, Do bén (strc khang) udn tiéu chudn

M,a | Do bén (stc khang) udn tiéu chuan khi xét dén twong tac véi on dinh méo

M Do bén (strc khang) udn tiéu chuan khi xét dén tuong tac véi on dinh cuc bd

M, M6 men bén déo

M, Bai todn mét 6n dinh (CHUGNG 3): M6 men xoay quanh truc y
Bai toan do bén (CHUONG 4): M6 men chay

M, M6 men xo0dn

M, Mo men xac dinh tir thi nghiém

M, D6 bén udn

n S6 lugng nira song theo phuwong ngang tdm khi mat 6n dinh (canh b)

N Luc doc

No Gia trj co s& cua lyc nén ¢ hai dau tim (14 gia trj luc nén tai y = 0)

Nx Phan b6 cua luc nén & hai dau tdm

N Luc nén co s& khong thir nguyén & hai dau tdm, 1a bién thé cua No
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Nerm | Luc doc té1 han tuong tng véi dang mét 6n dinh m ntra song

p Chi s6 (sd nguyén)

P Bién d6 cua diéu kién bién

Py, Py, P3, P4
Bién do cua cac diéu kién bién tuong ung voi Ko, K1, Kmz, K3

q Tai trong phan bd trén bé mat tim hodc trén dam

qo Bién d6 (gia tri 16n nhat) cta tai trong phan bd hinh sin trén dam

rs Do twong dong

R Ban kinh goc udn (ban kinh trong)

R, D6 bén danh nghia

R; Do bén thi nghi¢ém

t Chiéu day cta tim hodc tiét dién

I Chiéu day ctia ban canh

tw Chiéu day cta ban bung

|14 Luc cat

vy Luc cit twong tng voi M,

Vyr Luc cét (twong Gng véi V) két hop md men xoan M,

X,y Ky hiéu truc va gia tri cua bién trén truc twong Gng. Dbi v6i tam chit nhat, x
va y dai dién cho tryc doc tm va truc ngang tAm

Y ham d¢ vong thanh phan cua w theo phurong ngang tim

w Ham d¢ vong ctia tdm mong hodc cac tAm thanh phan cua tiét dién

wo Bién do ctia ham d6 vong (ciing 1a d6 vdng 16n nhit)
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Ky hiéu Hi lap

o Hé s6 phan b g suét

B Chi s6 d9 tin cay

bo Chi s6 d6 tin cdy muc tiéu

Bm Hé s6, xem Cong thirc (2.33)

® Goc gitta hai tAm thanh phan

&®,; | matrin 1x4 mo ta mbi quan hé giita cac hé s6 C,; v6i ma tran co so Cy

& Strain - Bién dang

€02 Bién dang tai gii han chay quy uéc F,

&y Bién dang chay

Esh Bién dang dau giai doan ting cudng

Etr Bién dang thuc

Eu Bién dang twong (mg véi gi6i han bén F,
Toa do khong thir nguyén twong ing voi truc y

0 Go6c xoay quanh truc y

K Ty 18 hai canh tim

A D0 manh. 4 = \/m

Ao D6 manh chuyén tiép

A1 Do manh mat on dinh cyc bd cua dam. A4, = /M /M,

U Gia tri trung binh

b = s —0,5

KB, UL, Wt UR
Ty sb gilra bé rong ban canh, chiéu dai moc, chiéu day tiét dién, va ban kinh
g6c udn voi chiéu cao tiét dién chir C

B0 gia tri cta up tai diém chuyén tiép gitta doan I va doan II cua biéu thirc xac
dinh hé s6 mat 6n dinh

v Hé s6 Poat xong




Xiv

Ty s6. vo3=v/0,3

V0.3

¢ Toa do khong thir nguyén twong ing voi truc x

p Hé s6 chiét giam (trong phuong phap Bé rong hiru hiéu)
0,0’ | Ung suét phap

00,2 Gidi han chay quy udc twong tmg véi bién dang 0,2%
Ox Ung suit phap theo phuong x

Oer Ung suat t6i han (dan hoi)

Or Ung suét thuc

¢ Hé s6 chdng xoay




Danh muc thuat ngir

XV

Thuat ngir

Y nghia

bo phan tang cung

bd phan (duoc tao thanh béi mot hay nhiéu tim) lién két
v6i mot canh cua tim mat on dinh va cung cip d6 cimg 10
x0 va do cting chdng xoay cho canh d6. B6 phan ting cing

1a khai niém mé rong cua tdm tang cling

canh chiu nén

canh doc chiu ung suat nén 16n nhat No (y = 0). Canh doc

con lai (y = b) goi la canh chiu kéo

canh gia tai

canh ngang cua tam mat on dinh, chiu ing suat nén doc

canh khong gia tai

canh doc cua tam mat 6n dinh, khong chiu ing suat nén

doc

cau kién chir C

cau kién sur dung ti€t dién chir C
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MO DAU
1. Tinh cép thiét ciia dé tai

Phuong phap Cuodng do truc tiép (Direct Strength Method hay DSM) do
Schafer va Pekoz dé xudt dua ra mot cach tiép can méi va hiéu qua trong viéc thiét
ké cac cdu kién chiu udn cua két ciu thép tao hinh ngudi (cold-formed steel hay CFS).
Phuong phép nay tinh toan d6 bén udn thong qua cic tng suit téi han dan hoi cua
toan bo tiét dién va do d6 tranh duoc quy trinh tinh lip 4p dung cho tirng phan cua
tiét dién theo yéu cau cua phuong phap Bé rong hiru hiéu (Effective Width Method
hay EWM). Ung suét t6i han dan hdi cua tiét dién c6 thé duoc xac dinh tir duong
cong chir ky (Signature curve) va dugc thuc hién boi chuong trinh may tinh. Nho dé
DSM tré thanh mét cong cu tinh toan quan trong trong két cdu thép tao hinh ngudi
va can tiép tuc duoc nghién ciru dé co thé thich tng voi nhiéu hinh dang tiét dién
trong cac diéu kién chiu tai khac nhau.

DSM la phuong phap tiép can ban thuc nghiém chi phit hop véi cac tiét dién
va hinh thirc chiu luc dugc lya chon, xem xét trong cac nghién ctru da thuc hién tuong
ung. Vi cac cong thirc tinh toan theo DSM hién tai dugc xay dung dya trén céc sb
liéu thi nghiém va mé phong cua ciu kién chiu udn quanh truc dbi xtng, do d6 khi
ap dung phuong phap DSM theo tiéu chuan AISI S100 ciia My va tiéu chuan AS/NZS
4600 ciia Uc va New Zealand cho cau kién chiu uén quanh tryc khéng ddi xing cta
tiét dién (tiét dién co chi c6 mot truc ddi xtirng hodc khong cé truc dbi xirng, mé men
ubn nam trong mit phang vudéng goc vai truc khong dbi ximg cua tiét dién), do bén
udn thu duoc thudng rat an toan. Sy an toan qua murc nay duoc quan sat 1an dau tién
boi Schafer va Pekoz khi sir dung cac két qua thi nghiém ctia Winter cho céc tiét dién
mii (hat section), c6 phan b g suit udn twong tu nhu thép chir C gdp mép udn
quanh truc khong doi xtng. Mac du céc céu kién chiu udn thuong dugc b tri dé chiu
ubn quanh truc dbi xing, nhung hién twong udn quanh tryc khéng déi ximg van cé
thé phat sinh trong céac cit chiu tai 1éch tdm hodc xa g6 trén mai co do doc tir 10° trd
1én. Pic biét ddi voi xa go tuong duoc thiét ké voi mo men hai phurong thi thanh phan
d6 bén udn quanh truc khong d6i xtang chiém ty trong rat dang ké va khong thé bo

qua.



RS rang, viée thiét ké cau kién CFS chiu udn quanh truc khong dbi xtng bang

phuong phap DSM hién hanh con ton tai nhiéu bat cap can giai quyét, vi vay, dé tai

“Nghién ciru wng xw cua cdu ki¢n thép tao hinh ngugi chiu uon quanh truc khong

doi xirng 1a can thiét va co tinh thyc tien. Luan an s€ tap trung vao cau kién thép tiét

dién chir C tao hinh ngudi chiu udn quanh truc khéng d6i xtimg. Pay 14 tiét dién duoc

str dung phd bién trong thuc té.

2.

Muc dich nghién ciru

Diéu chinh cong thic DSM (cong thirc tinh toan do bén theo phwong phap

DSM) dé du doan chinh xac hon d6 bén cua cu kién thép chit C tao hinh ngudi chiu

udn quanh truc khong ddi xtng.

3.

a)
b)

Muc tiéu nghién cvru
Xay dung phuong phap giai tich xac dinh hé s6 mat on dinh cua ca tiét dién.
Dé xuit cong thirc thye hanh hd trg x4c dinh tng sut téi han cta cu kién
thép chir C tao hinh nguoi chiu uén quanh truc khong d6i xtmg véi ban bung
chiu nén.
Dé xuat cac diéu chinh dé nang cao d6 chinh xac ciia cong thirc DSM khi dyr
doan do bén cua ciu kién thép tao hinh ngudi chiu udn quanh truc khoéng dbi
xing, cu thé 1a tiét dién chir C chiu udn véi ban bung chiu nén. Cac diéu chinh
can c6 tinh ké thira, tirc can don gian, d& ap dung va dic biét phai gitt duoc
hinh thirc ban dau cta cong thitc DSM hién hanh.
Doi twong va pham vi nghién ciru
Déi tuong: Do bén theo phuong phap Cuong do truc
tiép (DSM) ctia cau kién thép tao hinh ngudi
Pham vi nghién ctru:
e Vitliéu: Vit liéu thép cac bon can néng va thép dap
nguoi cuong do cao
e Loai tiét dién: Tiét dién chit C (bé moc va khong c¢6 moc,
khong co suon gia cuong, hai canh déu
nhau), tiét dién mii twong duong
e Hinh thirc chiu luc: Chiu uén mét phuong, quanh truc khong d6i

xtrng, ban bung chiu nén



e Luan an khong xét dén trang thai giéi han 2
5. Phwong phadp nghién ciru
a) Phwong phdp thu thdp sé liéu
e Thu thap sb liéu vé lich st nghién ctru phuong phap DSM
e Thu thap sb liéu thi nghiém va mo phong s cta cac nghién ctru di co
e Thu thap két qua nghién ctru vé khiém khuyét hinh hoc (geometry
imperfections), mo hinh vat li€u... cac cac dir li¢u khac
b) Phuong phap moé phong
St dung cac phan mém phu hop véi cau kién thép tao hinh ngudi, tién hanh
mo phong s6 dé thu thap s6 liu trén dién rong.
c) Phwong phdp phan tich va tong hop
St dung phuong phéap xac suat thong ké, phan tich d¢ tin cdy, quy nap, tong
hop, hdi quy dé thu duoc két qua can tim tir bd s6 liéu thi nghiém di c6 va mé phong
s0.
6. Y nghia khoa hoc va thuc tién
Nghién ctru s& gitip cho cac k¥ su, nhitng can b bién soan tidu chuan, nha
nghién clru ¢6 cai nhin ddy du hon vé img xir cau kién thép tao hinh ngudi chiu uén
quanh tryc khong d6i xtg. Vi dinh huéng cta nghién ciru dya trén nén tang DSM,
nén khi ap dung van c6 dugc duoc su don gian cia DSM so voi EWM, dong thoi van
dam bao dugc tinh chinh xac can thiét. Két qua nghién ctru c¢6 thé duoc tham khao dé
diéu chinh ndi dung thiét ké ciu kién thép tao hinh ngudi chiu udn trong cac tiéu
chuan.
7. Két qud nghién cieu chinh va nhitng déng gép méi ciia lugn dn

e Xay dung phuong phap Do cing bién (RSM) c6 kha ning xac dinh tng suét
t61 han cua cu kién co tiét dién ho duoc xay dung tir cac ban thép.

o D& xuit cong thuc thyc hanh ba doan dé tinh ung suét t¢i han cua céu kién
thép chir C tao hinh nguoi chiu uén quanh truc khong ddi xtimg véi ban bung
chiu nén.

e Dé xuit quan hé tuyén tinh gitta cac tham sb ctia cong thirc DSM véi ty 18 kich
thude tiét dién (B/H) khi ap dung cho cdu kién thép chit C tao hinh ngudi chiu

uon quanh truc khong doi xing véi ban bung chiu nén.



8. Céu triic ciia ludn dn

Ngoai céc ndi dung quy dinh bao gdm phan M¢ dau, Danh muc chit viét tit,
bang biéu, hinh v&, Két luan va kién nghi, Tai liéu tham khao va Phu luc, cdu trac
chinh cta luan 4n bao gém 4 chuong nhu duge moé ta dudi day:

Chwong 1 Tong quan vé ciu kién thép tao hinh ngudi chiu uén quanh truc khong
dbi xing

Chuong nay trinh bay cac van dé vé d6 bén DSM va tng suit/md men t6i han,
bao gdm: nhiing ton tai cia cong thirc (phwong phéap) hién hanh; cac nghién ctu da
c6 nham khéc phuc cac ton tai trén; wu nhuge diém cua cac nghién ctru da c6; hudng
nghién ctru tiép tuc.

Chuong 2 Co sd khoa hoc dé thiét 1ap cong thirc 46 bén theo phwong phap DSM

Chuong 2 trinh bay cac phuong phap, cong thirc da duoc sir dung dé xay dung
cong thirc @6 bén theo DSM ciing nhu tinh toan Gng sudt/mo men t6i han. Pay 1a co

s& dé xdy dung cac cong thirc diéu chinh ¢ Chuong 3 va Chuong 4.

Chwong 3 Xay dung cong thirc giai tich dé xac dinh hé s6 mat on dinh cuc bd cua
ciu kién chit C chiu udn quanh truc khong ddi xtng voi ban bung chiu
nén

Chuong 3 xay dung phuong phap Do cing bién (RSM) dé xac dinh hé sé mat
6n dinh (ciing 1a mg suit/md men ti han) cia tiét dién ho td hop tir cac ban thép.

Sau d6, phuong phap RSM duoc st dung dé xay dung cong thirc giai tich hd tro tinh

toan hé sb mat 6n dinh cua tiét dién chit C chiu uén quanh tryc khong ddi xtimg véi

ban bung chiu nén. Khi so sanh voi két qua ciia cac nghién ctru da c6, phuong phap

RSM va cong thirc giai tich d& xudt déu cho thiy c6 do chinh xac cao.

Chuwong 4 Dé xuét cai tién cong thirc xac dinh do bén cua ciu kién thép chir C tao
hinh nguéi chiu udn quanh truc khong dbi xing vdi ban bung chiu nén

Trén co s& két hgp md men t6i han xac dinh bang cong thirc giai tich & Chuong

3 v6i do bén mo phong sb ctia phan mém ABAQUS, Chuong 4 dé xuit mot sb diéu

chinh cho cong thire DSM hién hanh dé phu hop véi ciu kién thép chir C tao hinh

ngudi chiu uon quanh truc khong doi xiing vaéi ban bung chiu nén.



CHUONG 1. TONG QUAN VE CAU KIEN THEP TAO HINH NGUQI
CHIU UON QUANH TRUC KHONG POI XUNG

1.1.  Giéi thiéu vé két cAu thép tao hinh ngudi

Két ciu thép tao hinh ngudi 1a két cdu str dung cac ciu kién thép duoc tao hinh
tir cac dai, tim hodc thanh thép cac bon hodc hop kim thap c6 do day khong qua 1
inch (25,4 mm) ¢ nhi¢t d0 moi truong. Pay 1a mot trong hai loai két chu thép phé
bién hién nay. Khong gidng nhu thép can nong truyén thong va cac cau kién td hop,

tiét dién cua cau kién thép tao hinh ngudi duoc tao ra ¢ nhiét d6 modi trudng bdi cac

may can, chan hodc uon ngudi (xem Hinh 1.1).

a) May can ngudi [17] ¢) Ubn ngudi (may gip mép) [15]
Hinh 1.1 Cac phwong phap tao hinh ngugi
Vat liéu cta ciu kién thép tao hinh ngudi co6 thé 1a thép céac bon (vi du: ASTM
A36 [35], gidi han chay 250 MPa) hodc thép hop kim thip cudng do cao (vi du:
ASTM A572 Gr 50 [36], gidi han chay 345 MPa) thuong dugc st dung trong két cau
thép can ndng, hon nita c6 thé 1a thép co gidi han chay 1én dén 550 MPa. Cac két cau

thép tao hinh ngudi chu yéu duge st dung cho trudng hop chiu tai trong twong ddi



nhe va két cdu nhip ngén. Do day cua tAm hodc dai thép dugc st dung dé san xuét
cAu kién thép tao hinh ngudi thuong tur 0,4 mm dén 6,0 mm. Tuy nhién, thép tAm va
thanh thép day t6i 25,4 mm van cé thé dugc tao hinh ngudi thanh cac hinh dang khéc
nhau. Trong thuc té, cAu kién thép tao hinh ngudi duoc st dung lam vo xe 6 to, vo
toa tau hoa, nhiéu loai thiét bi, gia do trong kho hang, xi 16 chura ngli cde, cac san

phém duong bd (nhu lan can), thap truyén tai, cOt truyén tai, thiét bi thoat nudc, cong

trinh cau va nha.

c¢) Gian [13] d) Gia do kho hang [12]
Hinh 1.2 Ung dung ciia két cAu thép tao hinh ngudi
Céu kién thép tao hinh ngudi duoc sir dung trong xay dung cong trinh bat dau
vao khoang nhirng nim 1850 tai ca My va Anh. Tuy nhién, do thiéu tiéu chuén ap
dung nén loai két ciu nay khong phat trién.
T ndm 1946, viéc ng dung va phat trién két cau thép tao hinh ngudi tai My
da duoc déy nhanh nh¢ viéc ban hanh nhiéu phién ban khac nhau cua "Tiéu chuin
thiét ké két cdu thép tao hinh ngudi" do Vién kim loai va thép cua My (AISI) thuc

hién. Hién nay, ti€u chuan nay dugc s dung pho bien trén toan the gioi, bao gom ca



Viét Nam, cho nhiéu loai két ciu khac nhau, chéng han nhu khung nha kho hodc nha

may, khung nha thip tang, gian va gia luu trit, nhu thé hién trong Hinh 1.2.

¢) Xa gd va ton lop [10] d) Xa gd va ton tudng [9]

Hinh 1.3 Cic loai ciu kién thép tao hinh ngudi

So véi két cAu thép can néng, két cAu thép tao hinh ngudi c6 cac uu diém sau:

e Su dung vat li¢u cuong dd cao tao ra cac san phém nhe, giup don gian hoa
cong tac di chuyén cu kién va do d6 giam chi phi bdc xép tai nha may, van
chuyén dén va lap dit tai cong truong.

e Thiét bi can ngudi don gian hon so véi thiét bi can néng, gitp giam chi phi
dau tu ban dau.

e Phuong phap lién két da dang, dé dang va nhanh hon. C6 nhiéu loai lién két
don gian c6 thé dung cho cdu kién thép moéng nhu lién két bu 16ng, vit, han
mang, dinh rat, mbi nbi co va doi khi 1 "dap dap". Uu diém nay giup giam

thoi gian thi cong cling nhu strc lao dong tai cong trudng.
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Hinh 1.4 Tiét dién thép tao hinh ngudi [184]

e D& dang ché tao tiét dién va kich thudc theo yéu cau cua thiét ké (xem Hinh
1.4). Do d0, c6 thé san xudt cac mit cit tdi wu, bao gdm truong hop cé gan, dé
c6 thé thu dugc trong luong kinh té nhat.

e D& dang san xuit cac loai tiét dién c6 kha ning 16ng vao nhau, tao thuan loi
cho cong tac bdc xép va van chuyén.

e Céc tAm ton dinh hinh do ¢6 kha nang chiu luc nén cé thé duge st dung truc
tiép cho két cdu san, tim mai va tdm tuong.

Han ché chinh cua két cdu thép tao hinh ngudi 1a chi phi nguyén vat liéu cao.
Do cac phan cua tiét dién c6 d6 manh 16n, ciu kién thép tao hinh ngudi dé bi hu hong
trong qua trinh van chuyén va dé bi cong vénh dudi tai trong 1am viéc. Diéu nay anh
huong phan nao dén viée trién khai loai két ciu nay.

Tai Viét Nam, két cAu thép tao hinh ngudi di duoc st dung tir ndm 1970 [2],
ban dau duoc thiét ké va ché tao boi cac cong ty nudc ngoai. Pén nay, két cau thép
tao hinh nguoi da trd' nén pho bién khi cac nha san xuit trong nudc di nam bat duoc

cong nghé. Tuy nhién, riéng khau thiét ké van phai str dung cac tiéu chuan nudc ngoai.



Khi chi phi ché tao ting lén, su don gian trong ché tao va lap dung két cau
thép tao hinh ngudi tro thanh yéu té ¢6 loi. Do d6, tng dung cua két cau thép tao hinh
ngudi du kién sé& tiép tuc ting manh trong thoi gian t6i.

Nhiéu nghién ctru dang duoc tién hanh dé mo rong viée str dung két cau thép
tao hinh ngudi, trong d6 ciing c6 nhiéu hudng nghién ciru méi nhu sir dung vt liéu
thép khong gi, vat liéu nhom cho cac du 4n ven bién; vat lidu c6 cudng do cao hon
va céc loai tiét dién t6 hop tir thép tao hinh nguoi dé img dung cho cong trinh chiu tai
16n hon nhu cac nha thap tang.

1.2.  Tiéu chuin thiét ké két cAu thép tao hinh ngudi

Két cau thép can néng c6 xu hudng tranh (hodc it nhat 14 kiém soat) hién tugng
mat 6n dinh cuc bo dé huy dong toan bo kha nang chiu luc cua vat lidu. So voi két
céu thép can nong, cic tim thanh phan trong tiét dién ngang cta cau kién thép tao
hinh ngudi manh hon nhiéu va do d6 d& méat 6n dinh cuc bg hon. Hién tugng nay tro
thanh ban chét cta cac ciu kién thép tao hinh ngudi, tir d6 dan dén viéc str dung do
bén sau mat 6n dinh. Ngoai ra, ing suét du va khiém khuyét hinh hoc trong qua trinh
ché tao 1am giam dang ké do bén cua cu kién. Do d6, cac tiéu chuan thiét ké két cau
thép can nong khong thé ap dung cho cac két cu thép tao hinh ngudi.

Nhiéu nudc da xdy dung tiéu chuan thiét ké két cAu thép tao hinh nguodi. Mot
s6 tiéu chuan dugc liét ké trong Bang 1.1.

Tiéu chuan AISI S100 ciia My 1a tiéu chuan tién phong trong thiét ké két cu
thép tao hinh ngudi. Tiéu chuan nay dugc xuat ban 1an ddu tién vao nim 1946 va hién
nay dugc st dung pho bién trén toan thé gidi.

Céc tiéu chuan thiét ké két cau thép tao hinh ngudi khac bao gdm EBCS-3 (E-
ti-0-pi-a), NBR 14762:2001 (Bo-ra-xin), NCH 427 (Chi 1€ — da huy bo), CIRSOC
303 (Ac-hen-ti-na), UNI CNR 10022 (Y), NEN 6773 (Ha Lan), DASt-Chi dan 016:
1992 (Puc), Huéng dan thiét ké va thi cong két cau thép nhe phién ban don vi SI
(tiéng Nhat: BRERHE &R FHIE THESE. [FARRL STHLALAR) [196]. Nhiéu tiéu chuan
duoc bién soan dua trén AISI S100. Mot s6 da duoc thay thé bang cac tiéu chuan
moi. Tiéu chuan mai c6 thé sir dung tryc tiép Eurocode 3 hodc dung ban chuyén doi
cua AISI S100 hi¢n hanh.
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Bang 1.1 Phwong phap va tiéu chuin thiét ké két cau thép tao hinh ngudi

Quoc gia $é hiéu tiéu B2 day o Phuong
hodc vung 2 . Vit liéu phap
lanh tho chuan giot han tinh
Thép céac bon
Trung Quéc GB 50018-2002 Q235, F, =235 MPa EWC
[197] Thép hop kim thap
Q345, F, =345 MPa
Thép cac bon va thép hop
Chau Au EN 1993-1-3 - kim thap EWC
Part 1-3 [48] F,=235~460 MPa
Vi du S235, S355
BS 5950;5:1298 F, =200 ~ 420 MPa
Anh [85] (HEt hiu 8 mm EWC

Vi du S235, S355
luc)

Thép cac bon va thép hop

. IS: 801 — 1975 .
An do [153] 12,5 mm kim thap EWC
F.=320~780 MPa
SP 260.1325800
N F, =220 ~450 MP EWC
g4 2016 [195] v a
. Thép cac bon va thép hop
My, Ca na : P
A AISI S100-16 kim thap EWM
da va Mé xi 25,4 mm
5 [31] F,=170 ~ 550 MPa DSM
Vidu A36, A572
UcvaNiu  AS/NZS 4600 o5 oy =170~ 550 MPa EWM
Di-lan [89] Vi du G350, G550 DSM
Ghi chu:

EWC - St dung y tudong bé rong hiru hieu EWM - Phuong phap Bé rong hitu hiéu
DSM - Phuong phap Cuong do truc tiép  F, - Gidi han chay  F, - Gi6i han bén
Tat ca cac tiéu chuan két cau thép tao hinh ngudi déu st dung ¥ tuong bé rong
hitu hiéu dé 1am phuong phap thiét ké cha dao. Chi c6 tiéu chuan AISI S100 cua My
[31] va AS/NZS 4600 ctia Uc va Niu Di-1an [89] chinh thirc cho phép str dung phuong
phap Cuong d6 truc tiép. Pay 1a mot phwong phap méi, tién tién va don gian. Phuong

phép nay sé& dugc trinh bay chi tiét trong phan tiép theo.
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Viét Nam chua ban hanh tiéu chuan thiét ké cho cac két cdu thép tao hinh
ngudi. Bé thuc hanh thiét ké két cau thép tao hinh nguoi tai Viét Nam, nhiéu tac gia
da xuét ban cac huéng dan thiét ké dua trén cac tiéu chuan nuéc ngoai, chang han
nhu theo Eurocode 3 (Nguyén Hong Son, 2021 [6]) va AS/NZS 4600 (Vii Quéc Anh,
2022 [1], Poan Pinh Kién, 2022 [2]). Trén thuc té, cac du an sir dung két cAu thép
tao hinh ngudi tai Viét Nam phan 16n duoc thiét ké theo Tiéu chuan AISI S100 cua
My.

Co6 thé thay rang tiéu chuan AISI S100 cua My 1a tiéu chuan tién tién nhat,
hoan thién nhat va phd bién nhat cho két cau thép tao hinh ngudi. Pay ciing 1a tiéu
chuan duogc sir dung trong nghién ctiru nay. Cac ndi dung tir day trd di s& duoc trinh
bay trén co s cua Tiéu chuan AISI S100.

1.3.  Cac phwong phap thiét ké két cau thép tao hinh ngudi
1.3.1. Phwong phdp Bé réng hitu hiéu

Phuong phap Bé rong hiru hiéu (EWM) 1a phuwong phap dugc phat trién sém
nhat dé thiét ké cac két cau thép tao hinh ngudi va da duoc AISI S100 4p dung tir ndm
1946 [31][32][89]. Tiét dién chiét giam, tirc 1a cac tiét dién hiru hiéu, duoc st dung
dé xem xét hién twong mat on dinh cuc bd va mat 6n dinh méo cling nhu co ché sau
mat 6n dinh cta cac cdu kién thép thanh mong tao hinh nguoi.

Co ché sau mat 6n dinh rat quan trong trong két cau thép tao hinh ngudi vi nd
c6 thé cai thién dang ké d6 bén cua cu kién. Co ché nay lan dau tién duge thao luan
boi Winter [178] cho cac tAm chiu nén.

Hinh 1.5a thé hién mé hinh tinh cia mot tim mong lién két khdp theo hai canh
doc va chiu trng suét nén & hai canh con lai. TAm duoc chia ra nam dai theo chiéu doc
doc dé giai thich rd hon vé ing xir ctia tAm. Bién dang cta cac dai 1a khac nhau do su
can trd tai cac bién doc cuia tim. D9 vong cua dai gira s6 3 1a 16n nhat. D6 vong nay
giam xudng khi khoang cach cua dai dén bién doc giam (dai 2 va 4). Dai ban nim
trén cac bién doc s& khong xuat hién bién dang (dai ban 1 va 5).

Khéc v6i hién twong mét on dinh ctia cot, tim mong s& khong bi phé hoai khi
g suét trong tam dat dén Gmg sut toi han. Tai Gng suét t6i han, 46 vong cua tam s&
chi phat trién c6 gi6i han va sau d6 tAm sé tiép tuc chiu duoc tai trong 16n hon. Trong

tam xuat hién sy phan bd lai mg suat, nhu thé hién trong Hinh 1.5b.
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fmax

b/2 b/2

\\4

b)
Hinh 1.5 M6 hinh d9 bén va phén bé &ng suit sau mat 6n dinh [32]
a) M6 hinh b) Phan b mg suét

Tam bi pha hoai, tirc 1a khong thé chiu thém tai trong, chi khi irng suit cta cac
dai gan bién dat dén gidi han chay, tirc 1a ing suét nén f,.. dat dén F,.

Do bén sau mat on dinh cta tim duogc chirng minh bé“mg thuc nghiém vao nam
1928 va ly thuyét gan dung vé no lan dau tién duoc Th. v. Karman dwa ra vao nim
1932 [44]. Cac anh chup vé hién tuong ting do bén sau mat 6n dinh da duoc thuc
hién boi Winter [177].

Trong phuong phap Bé rong hitu hiéu, thay vi xem xét sy phan bd tmg suit
khong déu trén toan bo chiéu rong w ciia tim, gia dinh rang tai trong giy ra ing suét
nén déu co gia tri bang tng suit 16n nhat fmay trén chiéu rong hitu hiéu b nhu thé hién
trong Hinh 1.5b. Chiéu rong b dugc chon sao cho di¢n tich bén dudi dudong cong phan
b tng suat thyc bang tong dién tich hai hinh chit nhét ¢6 tong chidu rong 14 b va (mg
sudt bang fimax.

Muc B4.1 va Phy luc 1 cta tiéu chuan AISI S100 [31][89] bao gdm cac yéu
ciu cdu tao dbi voi ty 18 chiéu rong va bé day va cac cong thirc xac dinh bé rong hiru
hiéu ctia cac phan tir dugc ting cing, cac phan tir khong ting cimg, cic phan tir ¢6
bién ting cuong hodc sudn cling trung gian ciing nhu ban bung ctia dam.

EWM la mot phuong phap manh mé& c6 thé ap dung cho cac loai tiét dién bt
ky. Cho dén nay, phuong phap nay di duoc sir dung thanh cong trong nhiéu cong
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trinh. Tuy nhién, né cling c6 mot s6 nhuge diém. Piac biét, khéi lugng tinh toan cua
EWM kha 16n va lap di 1ap lai trén ting phan tir, va do d6 da thuc day viéc phat trién
phuong phap tinh todn méi don gian hon, nhanh hon va hiéu qua hon. Bé 1a phuong
phap Cuong d6 truc tiép hay DSM.
1.3.2. Phwong phdp Cwong dé truc tiép

Dua trén ¥ tudng bé rong hiru hiéu, phuong phap Cudng do truc tiép (DSM)
mé rong ¥ tudong “hiru hiéu” ra toan bo tiét dién. D6 manh cua toan b tiét dién duoc
st dung thay cho d6 ménh cua timg tAm thanh phan, do d6 c¢6 thé xac dinh tryuc tiép
d6 bén cua ca tiét dién (EWM ciing cho phép xac dinh truc tiép do bén cua cac tim
thanh phan nhung gia tri nay khong c6 ¥ nghia thyc tién; do do, bé rong hiru hiéu
dugc x4c dinh d€ hinh thanh nén tiét dién hitu higu va tir d6 tinh toan d6 bén ctia cau
kién).

Phuong phap Cudng d6 truc tiép dugce dé xuit boi Schafer va Pekoz vao nim
1998 [138]. Phuong phép ndy di duoc chinh thirc tich hop vao tiéu chuan AISI S100
ké tir nam 2004. Dén nay, DSM da dugc chép nhdn rong rai nho vao tinh don gian,
dé st dung. Vi du vé tinh toan cdu kién xa gb tudng cho thay khéi luong tinh toan
khi sir dung DSM két hop véi xac dinh mé men téi han bang phuong phap s6 giam
khoang 31% so véi EWM. Néu chi xét noi dung kiém tra bén, mirc giam c6 thé 1én
t6i 41%, gan bang mot nira khéi lugng tinh toan theo EWM [166].
1.3.3. Cdc phwong phdp so

Céc phuong phap s6 nhu phuong phap Phan tir hitu han phi tuyén s dung
trong phan mém mo phong (ABAQUS, STRAND7, ANSYS...) ¢6 thé xac dinh duoc
dd bén cua cac ciu kién thép tao hinh ngudi. Toan bg hinh dang cua cau kién, céc
khiém khuyét hinh hoc, duong cong vt liéu, tmg suat du, diéu kién bién hodc thim
chi 14 hinh dang thyc cua gbi tua... c6 thé dugc nhap vao mé hinh dé mé phong tmg
xtr thue té cta cu kién cling nhu két cau. Tuy nhién, cong tac mé hinh hoa kha phirc
tap va ton nhiéu cong stc. Do dé, cac phuong phap s chi phu hop cho muc dich
nghién ctru.
1.3.4. Phwong phdp dwoc lwa chon cho ludn dan

Phuong phap Cudng do truc tiép 1a mot phuong phap méi, v6i uvu diém nhanh

va don gian. Hién nay, phuong phap nay di trd nén phd bién va s& duoc sir dung rong
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rii trong twong lai. Hon nita, van con nhiéu linh vue trong DSM can dugc nghién ctru
hoan thién thém. Mot trong nhitng van dé chua duoc giai quyét triét dé 1a sy chua
chinh xac cta cong thirc DSM khi 4p dung cho cac ciu kién thép tao hinh ngudi chiu
udn quanh tryc khong dbi xtmg. Van dé nay da duoc dé cap ngay trong nghién ctru
dau tién vé DSM cua Schafer va Pekdz [138] va tiép tuc dugc xem xét trong mot sb
nghién ctru khac [121][138]. Do d6, luan an nay sé tap trung vao phuong phap DSM
va van dé d6 bén cua cau kién chiu udn quanh truc khong d6i xtmg.
1.4. Tim quan trong va rng dung ciia trang thai chiu udn quanh truc khong
dbi xirng
Céc trang thai chiu tai don 1¢ nhu uén mot phuong hodc nén thuan tay it khi
xay ra trong thyc té. Hinh thirc chiu Iyc két hop 1a pho bién nhét va dugc thiét ké theo
Chuong H cua AISI S100. Vi dy, Muc H1.2 dua ra cong thirc xac dinh d6 bén cua

cac cau kién chiu tai doc truc két hgp vdi udn hai phuong

P M »
—+—+ <1 (1.1)
Pa Max May

trong d6 M va M.y 1a d6 bén udn quanh hai tryc chinh.

Biéu thtc ndy don gian héa trang thai chiu luc phuc tap bang cach bo qua
twong tac gitra cc trang thai chiu lyc khac nhau. Mdi trang thai chiu luc duoc xir Iy
ddc lap, do d6 co thé ap dung cac do bén riéng biét ctia cac truong hop chiu tai thuan
tay.

Déi vai tiét dién d6i xtirng mot truc, M., thuong biéu thi dd bén udn quanh truc
khong d6i xtng. C6 thé thiy rang do bén udn cua truc khong ddi xtmg 1a quan trong
va thuong xuyén dugc st dung.

Mot trong cac cau kién thép tao hinh ngudi phd bién nhat lién quan dén trang
thai chiu uén quanh truc khong ddi xtng 1a xa gb mai va xa gd tudng tiét dién chir C.
Chung 1a cac cAu kién chiu luc phuec tap, trong d6 c6 m6 men theo hai phuong. Bang
B.1 trinh bay s6 liéu thong ké khdi lvgng xa gd cua 38 cong trinh 1am bang thép (chu
yéu 1a két cdu nha xudng) thudc 13 du an ¢ Viét Nam. C6 thé thdy rang xa go chiém
khdi lugng 16n trong két cdu thép nha xudng, gia tri 16n nhét co thé dat 44,1% (véi
truong hop két cau thép chi dugc str dung cho phan méi cua cong trinh, gia tri ndy c6

thé dat toi 58,2%) khdi lugng thép cua toan bo két cdu, trong d6 bo qua khdi luong
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clia cac tm ton. Ty 1€ phﬁn tram khoi lugng trung binh cta xa g6 l1a 34,2%. Do do,

¢) Xa gd tuong tiét dién mi [20] d) Xa gb mai tiét dién mii [21]

Hinh 1.6 Mét s6 tng dung ciia ciu kién thép tao hinh ngudi tiét dién chir C
hoic tiét dién mii chiu udn quanh truc khong déi xirng

Dbi véi tiét dién chir C, ty 1& do bén udn quanh truc khong ddi xing trong
cong thirc d6 bén két hop cia xa gd twdng 16n hon xa gd mai. Trong thyc té, truc
khong ddi xtng cia cac ciu kién nay ciing dong thoi 1a truc yéu.

Dbi véi xa gd tuong (Hinh 1.7), mé men quanh truc yéu y (do trong luong cdu
kién, tim lgp, cach nhiét ...), M,, nho hon nhiéu so véi m6 men quanh truc khée x
(do tai trong gid), M,, khién tinh toan quanh truc y dugc coi 1a it quan trong hon so
v6i truc x va d6i khi bi bo qua. Tuy nhién, tinh toan chi tiét d6i véi xa gd tudng cho
th:?iy, vi cac dac trung hinh hoc ddi véi truc y nho hon nhiéu so v&i truc x, nén ty 1€
anh huong cia M, trong d6 bén két hop, tirc Cong thirc (1.1), 1 dang ké. Ty 1& nay 1a
24% dbi v6i LRFD va 31% d6i voi ASD [166], do d6 khong thé bo qua. Néu tai trong
dung ting, vi du, khi c6 quat thong gio6 treo trén xa gd tuong, anh hudng ciia M, ting

nhanh va c6 thé dat mot nira do bén toan phén.
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Co thé thiy trang thai chiu
uén quanh truc khong dbi xtmg
doéng vai trd quan trong trong thiét
ké két cu thép tao hinh ngudi. Thé
nhung mot sd nghién chu
[38][59][120][121][128][138] da

chi ra cong thirc dy doan d bén uon

cua DSM qua an toan hoac doi khi
thién vé mat an toan trong mot so

truong hop, thic ddy cac nghién ctru

sau hon. Noi dung cu thé vé van dé
nay s& duoc trinh bay trong phan Hinh 1.7 Xa g6 tudng
sau. (1) Xa gd tuong  (2) Ton tudng
(3) Lién két hai dau (4) Giang xa g

1.5. Phuwong phip Cwong dd truc tiép: Van dé vé do bén udn quanh truc

khong ddi xirng

Phuong phéap Bé rong hitu hiéu (EWM) sir dung trong thiét ké két cau thép tao
hinh nguoi qué phirc tap, do cin tinh toan d6 vong dan hoéi mot cach thu cong. Bén
canh d6, noi dung xac dinh bé rong va cac dic trung hinh hoc hitu hiéu cling tén nhiéu
cong suc. Khi cac tiét dién duoc toi wu (vi du, tiét dién duoc b tri thém suon doc),
d6 phirc tap cta cac nodi dung trén déu ting dang ké. Do d6, Schafer va Pekoz da dé
xuat phuong phap Cudng do truc tiép (DSM) vao nam 1998 [138] dé cung cip thém
mot Iya chon bén canh phuong phap EWM. Phuong phap nay da dugc chinh thuc
tich hop vao tiéu chuan cia Vién thép va kim loai cua My (AISI) [31] ké tir ndm
2004. Phuong phap nay dua trén dir li¢u thi nghiém thu thap duoc tir 17 nghién ctru
cho 574 ciu kién uén. Loai cdu kién duoc nghién ctru bao gom tiét dién chir C, tiét
dién chir Z, tiét dién mil va cac loai ton c6 thé dugc gia cuong bang cac sudn doc véi
loai, vi tri va s6 lugng khac nhau.

Dua trén quy luat vé mbi lién hé giita 6 manh va d6 bén udn thi nghiém, ba
phuong phap du doan d6 bén méi da dugc dé xuat, trong d6, phuong phap thi ba 1a
phuong an chon. Pay 1a phuong phép dua trén ¥ tudng cia EWM, tirc cac biéu thire
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tinh toan bé rong hitu hiéu (1.7) dén (1.9), sau d6 diéu chinh dé phu hop voéi dir liéu
thi nghiém. Phuwong phap Dai hitu han véi su hd trg ctia phan mém CUFSM duoc
dung dé xac dinh mo men t6i han.

Céc tac gia nhan thay cong thirc dé xuat dam bao dugc do chinh xé4c can thiét,
ngoai trir d6i v6i cac miu thi nghiém cua Winter (1946) [172] cho két qua sai 1éch
16n. Céc tiét dién trong nghién ctru ctia Winter 13 tiét dién chit C bé moc c6 ty 1& bé
rong canh/chiéu cao ban bung B/H va ty 1& bé rong moc/ chiéu cao ban bung Li/H
déu thap. Cac yéu to nay lién quan dén cac dic tinh quanh truc yéu va truc khong doi
xtng cua tiét dién. Do d6, mot s6 nghién ctru d duoc thuc hién dé giai quyét van dé
nay.

Baur va LaBoube [38] va Nuttayasakul va Easterling [120] (2001 va 2003) da
tién hanh thi nghiém trén tiét dién mil chiu udn quanh truc khong ddi xing nhu thé
hién trong Hinh 1.8b. Cac tiét dién nay thuong duoc st dung lam thanh canh gian.
Khi chiu lyc, cac ban canh théng ding co6 suon cung khi chiu udn s& bi mat on dinh
méo. Nhom tac gia nhan thiy duong cong do bén theo DSM thién vé qua an toan khi
d6 manh tiét dién nho, nhung lai thiéu an toan & d6 manh 16n. Do vay, nhom tac gia
dé xuét cong thirc tinh d6 bén mai cho dang tiét dién dang xét, trén co s& giir nguyén
hinh thirc ctia cong thirc DSM hién hanh [120].

Raebel, C.H. va D. Gwozdz (2018, 2020) [128][129] so sanh két quéa thi
nghiém va do bén tinh theo DSM va EWM cua cdc tAm ton mai chiu uén quanh truc
khong ddi xtmg. 24 thi nghiém da dugc tién hanh trén bdn loai chiéu day ton khac
nhau (day ¢& 22, 20, 18 va 16) ¢ trang thai chiu mdé men dwong va am. Két qua theo
EWM dugc quan sat thdy c6 do chinh xac cao hon dbi véi loai ton mong trong khi
két qua theo DSM chinh xac hon ddi véi ton c¢6 d6 day 16n chiu mé men udn duong.
Tuy vay, ca hai phuong phap déu cho két qua hop ly ddi vai truong hop ton chiu mo
men ubn am. Do d6, nhom tac gia dé xuat st dung EWM cho loai ton mong (day c&
20 hoac mong hon) va DSM cho loai ton day.

Fan va cong su (2019) [70] da thyc hién thi nghiém trén thép khong gi S30408,
v6i 6 thi nghiém chiu uén quanh truc khoe va 6 thi nghiém uén quanh truc yéu. Cac
mo hinh s dd dugc sir dung dé nghién ctru ing xtr cia dam chit C bé moc dung vat

liéu thép khong gi. Cac mé hinh nay duoc xdy dung trong ABAQUS va duoc kiém
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chiing bang két qua thi nghiém. Duya trén phan tich phan ttr hitu han ctia 238 mé hinh
chiu uén quanh truc khoe va 229 mé hinh chju uén quanh truc yéu, nhéom tac gia da
dé xuét cac cong thirc tinh toan do bén ctua dam thép khong gi tiét dién chit C bé moc
khi chiu ubn quanh truc khoe va truc yéu.

Degtyarev (2020) [59] nghién ctru mé men t6i han va do bén sau mat 6n dinh
ctia t6n san chiu udn thong qua 472 mo phong s trong ANSYS. Téc gia nhan thiy
cc tAm ton san c6 ban canh phang (khong co sudn doc gia cudng) sé xay ra hién
twong mat on dinh cuc bo, trong khi cac tAm ton san véi ban canh cé suon doc gia
cudng s& xay ra hién twong mat 6n dinh méo. P6 bén sau mat 6n dinh cta ton san cé
ban canh phang chiu anh huong tir mirc d6 khong d6i xtng ctia tAm ton va dd6 manh
ctia ban canh nén. Céc cong thuc thiét ké duoc dé xuat dé du doan hé s6 mét 6n dinh
cuc bd cta san c6 ban canh phang va hé s6 mat 6n dinh méo cua san véi ban canh
duoc gia cudong. Mot sb diéu chinh duoc dé xuat cho phuong phap Cudng do truc
tiép dé co thé du doan chinh xac hon do bén udn cua ton san khi pha hoai theo mat
6n dinh cuc bd va mat 6n dinh méo. Mirc d6 khong d6i xtng cua tiét dién di duoc

tich hop vao cac cong thirc dé xuat vé do bén co ké dén tuong tac véi 6n dinh cuc bo.

e HHL

UUTEE e

e) f)
Hinh 1.8 Tiét dién dwoc nghién ciru [80]

(3]

a) C bé moc (Fan va cong su, Oey va Papangelis)
b) Tiét dién mil phtrc hop (Nuttayasakul va Easterling)
¢, d) C tron (Georgantzia va cong su) e, f) Ton san (Degtyarev)
Oey va Papangelis (2021) [121] da d& xuat cong thirc DSM mdi cho cac thép
cht C tao hinh ngudi chiu udn quanh tryc yéu v6i ban canh chiu nén. Ung xur cua 33
tiét dién thép chir C tao hinh nguoi chiu uén quanh truc yéu da duoc nghién ciru thong

qua phuong phap Dai hitu han va phan tir hitu han phi tuyén. Céc kich thudc cua tiét
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dién nhu do day, chiéu cao ban bung va chiéu rong ban canh duoc thay doi dé cho
phép d6 manh tiét dién c6 thé bién thién trong pham vi twong ddi rong.

Georgantzia va cong sy (2022) [76] nghién ciru irng xtr cta 14 tiét dién chix C
khong bé moc ché tao tir hop kim nhém xir Iy nhiét 6082-T6 chiu uén quanh truc yéu
trén thi nghiém udn bon diém. M6 hinh sé duoc bod sung dé két hop vai két qua thi
nghiém. D6 bén thu duoc tir thi nghiém va mé phong sé dugc sir dung dé danh gia su
chinh x4c ctia cac cong thic trong tiéu chudn Chau Au, cling nhu tinh kha dung cua
phuong phap Cudng do lién tuc va phuong phap Cuong do truc tiép. Cudi cung,
nhém tac gia da dé xudt mot phuong phap thiét ké thay thé dua trén khai niém bé
rong hiru hiéu déo 4p dung cho cac tiét dién chir C c6 d6 manh 16n chiu uén quanh
truc yéu. Tuy nhién, cc cong thirc dé xuat kha dai va kho ap dung.

Bang 1.2 Tiét dién dwoc sir dung trong nghién ciru ctia Glauz va Schafer

Chiéu cua mat cat SO lugng Tac gia Kiéu dir liéu

Beale va cong su

| I 1 Thi nghid
[128][129] et
Baur va LaBoub
P . 48 aur vd LaBoube . nghiém
| [38]
1T Nuttayasakul va
67 HHaYasaXI V8 Ihi nghiém

Easterling [120]

Oey va Papangelis
[121]

M0o6 phong

j——-—t/———\j——— t 156-172 Degtyarev [59] M6 phong

AN —-FT - —f= 153-168 Degtyarev [59] M6 phong

Glauz va Schafer (2022) [80] sira ddi toan dién dudng cong d6 bén ciia DSM
dé nang cao tinh chinh x4c khi 4p dung cho cac ciu kién chiu udn quanh truc khong
dbi xtrmg. Mot sd diéu chinh don gian xuat phat tir sy phan bd lai ung suit do chay

déo va mat on dinh dugc d€ xuat va kiém chung boi két qua thi nghiém va mo phdéng
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s6 d3 cong bd. Gidi han vé tiét dién ap dung dugc thé hién trong Bang 1.2. Riéng doi
vo6i tiét dién chir C, 1a loai tiét dién duoc sir dung pho bién trong thuc té, dit liéu cho
tryc khong d6i xtg méi chi c6 két qua mé phong véi sé lwong rat han ché (Oey va
Papangelis v6i 33 két qua mo6 phong s6) hodc két qua thi nghiém cta truong hop hiém
khi dugc st dung (Beale va cong su, thép chit C khong bé moc chiu ubn véi ban bung
chiu kéo, xem Hinh 1.8d). Cong thirc tinh do bén méi da tich hop do bén déo du trir
thanh mot cong thirc duy nhét va c¢6 dang méi hoan toan. Hinh thirc méi nay sau d6
duoc Schafer va Glauz (2023) [143] st dung dé ap dung cho cac trudng hop chiu lyc
khac.

Ma va Papangelis (2023, 2025) [115][116] da nghién ctru cac tiét dién thép
chit C tao hinh ngudi chiu udn quanh truc yéu khi ban bung chiu nén. Phan tich dai
hitu han dan héi duoc sir dung tinh toan mat on dinh va phan tich phan tir hitu han
phi tuyén dugc dung dé xac dinh 6 bén ubn. Cac tac gia phat hién ra rang hién tuong
mét 6n dinh méo 1a dang mét 6n dinh cha dao. Do bén udn tinh toan bﬁng phan tich
phan tir hiru han phi tuyén tinh da duoc so sanh véi cong thite DSM hién hanh cho
thdy c6 sy khac biét dang ké. Cac tac gia da dé xuét cong thie DSM méi lién quan
dén 6n dinh méo trong d6 sir dung ba hé s6 thay vi hai hé sb nhu trong coéng thirc
DSM hién hanh.

Céc cong thirc méi dé xuét cho d6 bén cua cau kién chiu udn quanh truc yéu
va truc khéng dbi xtng duoc tom tit trong Bang B.3.

Vé dir liéu thi nghiém, Schafer [138] khi x4y dung cong thirc DSM di trinh
bay két qua thi nghiém cua Winter, tién hanh trén dam chit C ¢6 méc cong chiu udn
quanh tryc khong ddi ximg v6i ban bung chiu nén. Yu va Laboube [185] tién hanh
thi nghiém trén 12 tiét dién mii sir dung thép can nong, 1a loai tiét dién co Gmg xir
tuong tu nhu tiét dién chit C bé moc khi chiu udn quanh truc khong ddi xtang. Fan va
cong su [70][71] tién hanh thi nghiém trén bdn tiét dién chir C bé moc sir dung thép
khong gi austenit S30408 (AISI304). Thép khong gi st dung cuing mgt mo hinh vat
liéu Ramberg-Osgood hai giai doan [34] tuong tu nhu thép can ngudi. Georgantzia
va cong su (2022) [76] thi nghiém 14 tiét dién chit C khong bé moc ché tao tir hop

kim nhom xir Iy nhiét 6082-T6 chiu udn quanh truc yéu trén thi nghiém udn bdn diém.
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Ngoai ra, El Mahi va Rhodes (1985) [66][132] da thuc hién 84 thi nghi€m trén
cac thép chir C khong bé moc va 17 mau thép chit T. Enjily (1985) [69] thi nghiém
cac thép chir C khong bé moc chiu udn nhip 0,5 m va 1 m. Jayabalan (1989) [88] da
thue hién céc thi nghiém trén chin dam tiét dién chit C khong bé méc nhip 2m. Yiu
F. va T. Pekdz (2000) [179], (2001) [180] d4 tién hanh thi nghiém bdn diém trén hai
dam tiét dién chir C. Cac thi nghiém nay duoc tién hanh chu yéu trén cac dam tiét
dién chit C chiu uén quanh truc yéu véi ban bung chiu kéo.

Julie Cohen (1987) [52] da dé xudt phuong phap tinh lip bé rong hitu hiéu cho
tiét dién chit C khong bé moc v6i ban bung chiu kéo vi mot sé han ché vé kich
thue. Do d6, khong phai tit ca dir liéu thi nghiém déu cé thé dugc danh gia boi
phuong phap nay.

Tt ndi dung tém tat trén co thé rat ra cac két luan sau:

e DSM la phuong phép ban thyc nghiém. Mdi cong thirc chi ding trong pham
vi 4p dung nhit dinh lién quan dén két qua thi nghiém va mé phong sé dugc
str dung dé xay dung nén cong thirc.

e Cong thirc DSM hién hanh cho céc ciu kién chiu udn duogc xay tir dir liéu thi
nghiém cua céc cau kién chiu ubn quanh truc ddi xtng [80] va truc khoe [121].
Khong c6 cong thire riéng cho trudng hop chiu udn quanh tryc khong ddi xtmg
hoic truc yéu. Vi tiéu chuan AISI S100 khong gii han pham vi cta cong thirc
d6 bén ubn chi dugc ap dung trong trudng hop chiu uén quanh truc khoe va
dbi xtrng, nén trong thuc té, cong thirc d6 bén nay thudng dugc sir dung chung
cho ca hai truong hop chiu uén.

e Ap dung cong thirc DSM hién hanh dé du bao d6 bén udn quanh truc khong
dbi xtmg hoic truc yéu thuong cho ra két qua qué an toan hoidc trong mot sd
truong hop 13 khong an toan. Do bén udn tinh theo DSM ¢6 thé gan gap do6i
gia tri tinh todn béng EWM khi tiét dién c6 d6 manh 16n. Do do, can phai cai
thién cong thirc xac dinh do bén udn hién tai dé thu dwoc két qua chinh xac
hon cho trudng hop chiu udn quanh tryc khong déi xtmg va truc yéu.

e Schafer [138] nhan ra réng ca hai dic diém chiu ubn quanh truc yéu va chiu
udn quanh tryc khong ddi xtng 1a nguyén do dan dén su thiéu chinh xéac cia

cong thirc DSM. Glauz va Schafer [80] cho rang su khéac biét nay 1a do hién
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tuong phan bd lai img suit dan dén su dich chuyén cia truc trung hoa. Hién

tuong nay trd nén rd rang hon ddi véi cac tiét dién khong ddi xang quanh truc

udn. Do d6, thuat ngir va khai niém "truc khong dbi xtimg" s& duoc sir dung
trong toan bo luan an chir khong phai thuat ngit "truc yéu". S6 luong nghién
ctru vé cdu kién chiu uén quanh truc khong d6i xtmg van con kha khiém tén.

Mot s6 tac gia dd c6 nhitng nd luc dé cai tién cong thire DSM hién tai. Trong

nghién ctru méi nhat, Glauz va Schafer (2022) [80] d3 gi6i thiéu mot dang

cong thirc méi dé xac dinh d6 bén theo DSM cho céc cdu kién chiu udn quanh
truc khong d6i xtmg khong phan biét tiét dién. Tuy nhién, dir liéu thi nghiém
va mo phong dé xay dung cong thirc nay con kha han ché. Vi vay, cong thirc

m&i chi c¢6 thé duoc xem 1a dé xuét so bo. Can nhiéu nghién ctru hon nira dé

hoan thién cong thirc x4c dinh d6 bén udn quanh truc khong ddi ximg.

e Chir C bé va khong bé moc 12 tiét dién quan trong duoc str dung rong rai trong
thue té. Oey va Papangelis [121], Ma va Papangelis [115] d& dé xuat cai tién
cong thirc DSM hién tai cho céu kién thép tao hinh nguoi tiét dién chit C bé
moéc chiu ubn quanh truc khong d6i xtmg va nhung sir dung tap s6 liéu rat han
ché, chua dam bao d¢ tin cdy. Vi vay, muc tiéu cua luin an 13 tiép tuc nghién
ctru dang cdu kién nay trén tap sb liéu co tinh tong quat. Ludn an sé& tap trung
vao trang thai chiu luc pho bién nhat, tirc truong hop ban bung chiu nén.

e Nhu di dé cép ¢ trén, nghién clru nay s& tap trung vao truong hop chiu udn
quanh truc khong dbi ximg thay vi truong hop chiu uén quanh tryc yéu. Déi
v6i tiét dién chit C, truong hop udén quanh truc khong d6i ximg bao trum
truong hop chiu uén quanh truc yéu, do d6 cho ra két qua rong hon va c6 tinh
ung dung cao hon.

Viéc diéu chinh cong thite DSM hién hanh hoic xay dung cong thirc méi s&
lién quan dén Gmg suat toi han cta 6n dinh cuc bd hodc 6n dinh méo (goi chung 1a
g suat toi han cua tiét dién), hodc hé qua cua chung, trc mo men t&i han ddi voi
c4u kién chiu udn. Ung suit hodc mo6 men t6i han cua tiét dién cling 1a mdt trong
nhiing gia tri dau vao cua cong thirc 46 bén theo DSM. Cac nghién ciru cho thay mat
6n dinh méo khong xay ra & cac cAu kién c6 tiét dién chit C chiju udn quanh truc

khong dbi xtrng v6i ban bung chiu nén [121][165]. Do d6, ndi dung ké tiép s& trinh
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bay tinh trang hién tai ciia van dé xac dinh hé sd/ing suat/moé men t6i han dan hoi
(sau day dung tng suit ti han 1am dai dién) thu duoc tir hién twong mat 6n dinh cuc
bo cta céc tiét dién chit C chiu ubn quanh truc khong d6i xtng khi ban bung chiu
nén.
1.6. Ung suit téi han do mit 6n dinh cuc bd ciia tiét dién chir C chiu uén
quanh truc khong ddi xirng véi ban bung chiu nén
1.6.1. Vai tro ciia teng sudt téi han do mét én dinh cuc bé va mét én dinh méo ciia
toan bé tiét di¢n trong phwong phdp DSM
Ung suét téi han do mat 6n dinh cuc bod va 6n dinh méo, hodc hé qua (luc doc,
luc cit, mé men udn, v.v.) dugc su dung rong rai trong tiéu chuan AISI S100-16
[31][32][89] dé xac dinh do bén cua ciu kién. Pay 1a mot trong hai gia tri dau vao co
ban cua cong thirc DSM, vi du, moé men téi han M., trong cong thic xac dinh d6 bén
udn (1.2).
Khi 2,<0,776 M, =M,

0,4 0,4
Khl 2’] > 09776 Mnl = 1_0)15 Mcrl Mcr/ Mne (12)
M M

ne

ne

Cac dang mét 6n dinh gdc (goi tat 1a “dang gdc”; thuat ngit nay duoc dung dé
tranh nham 13n v6i thuat ngir “dang mét 6n dinh co ban” thuong dugc ding dé chi
dang mat 6n dinh dau tién) trong ciu kién thép tao hinh ngudi bao gdbm mat 6n dinh
cuc bo, mét 6n dinh méo va mét 6n dinh téng thé. Mat 6n dinh téng thé co thé 1a mat
6n dinh udn, mat 6n dinh xoin va mét én dinh udn xoan cho céc ciu kién chiu nén va
mat 6n dinh ngang xoan cho cac cau kién chiu uén. Cac dang gdc duoc minh hoa
trong Hinh 1.9.

Cac dang gdc duoc phan biét theo tai lidu [31][32][89] va duoc trinh bay ki
hon & Phu luc A.1.

Chu ¥ rang ban than hién twong mét 6n dinh dan hoi khong phai 1a trang thai
gi6i han. Thay vao d6, ing suat (hodc hé qua) t6i han dan hdi duoc str dung 1am gia

tri ddu vao ctia nhiéu cong thirc tinh d6 bén khac nhau trong tiéu chuan AISI S100.
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a) b) c) d) e)

Hinh 1.9 Minh hoa cic dang mit 6n dinh dan hdi co ban ciia thép chir C bé
moc chiu nén ding tam [32]
a) MAt 6n dinh cuc bd b) MAt 6n dinh méo
¢) Mit 6n dinh ngang (y) d) Mat 6n dinh ngang (x)
e) Mat 6n dinh xodn

1.6.2. Cdc phwong phdp xdc dinh irng sudt téi han do mit én dinh cuc bé ciia toan

bé tiét dién theo AISI S100

Tiéu chuan AISI S100 cung cap hai phuong phap dé xac dinh trng suat toi han
do méat 6n dinh cuc bd cua toan bo tiét dién (sau day goi tat 1a ung suét t6i han cua
tiét dién) theo AISI S100, bao gdm phuwong phap st dung biéu thirc giai tich ¢ san
(sau day goi 14 “nghiém giai tich”) va phuong phap sd. Nghiém giai tich st dung céc
cong thirc giai tich trong Phu luc 1 cta tiéu chuan AISI S100. Cac cong thirc ndy thyc
chit thudc vé phuong phap EWM va dugc dung dé xac dinh hé s6 mat on dinh cua
cac tam thanh phan trong tiét dién. Phuong phap s6 dua trén phan mém chuyén dung
nhu THIN-WALL-2 [22], CUFSM [134], FStr [101][102] st dung phuong phap Dai
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hitu han (FSM), GBTUL [40] st dung 1y thuyét Dam tong quat (GBT) va ABAQUS
[152], ANSYS va STRAND?7 sir dung phuong phap Phan tir hiru han (FEM). Phuong
phép sd c6 thé nhanh chéng giai ra mé men téi han dan hoi véi do chinh xac cao.

Tiéu chuan AISI S100 vu tién phuong phap s6 cho bai toan do bén do c6 thé
cung cap két qua v6i do chinh xac cao hon.

a) Nghiém giai tich

Nghiém giai tich duoc gidi thiéu trong Phy luc 2 cua tiéu chuan AISI S100,
sau d6 duoc tham chiéu dén Phuy luc 1, vén danh riéng cho viéc xac dinh bé rong hiru
hiéu. Phuong phap nay rat don gian nho st dung céc biéu thic giai tich c6 sin. Tuy
nhién, nhugc diém cia phuong phap 1a khéi lugng tinh toan 16n vi qua trinh tinh toan
tuong ty nhu EWM.

Ddi v6i bai toan mat 6n dinh cuc b cua tiét dién chit C chiu udn quanh truc
khong d6i xtmg v6i ban bung chiu nén, nghiém giai tich thién vé qua an toan. Ly do
1a cach tiép can cia EWM ddi véi van dé mat on dinh cuc bd khac voi DSM. EWM
sir dung mo hinh phan tir doc 1ap, trong khi DSM sir dung mé hinh turong tac.

M0 hinh phan tir, trai nguoe v&i mé hinh twong tac, sit dung nghiém cua bai
toan mat 6n dinh tAm mong. M6 hinh ndy bé qua tuong tic giita ban canh, ban bung
va moc, va giai quyét bai toan mét 6n dinh cua ting tim thanh phan mot cach doc lap
[31][32][89][138-140][164]. Piéu nay co thé duoc giai thich boi qué trinh x4y dung
cong thite EWM nhu sau:

Duya vao ¥ tuéng vé bé rong hitu hiéu do von Karman va cong sy [93] gi6i
thiéu va nghién ctru danh gid trén nhiéu tiét dién thép tao hinh ngudi tai Pai hoc
Cornell [171][173-176], Winter vao nim 1947 da phat trién cong thirc xac dinh bé
rong hitu hiéu bey[173-176] cho céc phan tir chiu nén tya khép trén hai canh doc

[E t) [E
b, =19 |—|1-0,475| — | |[= 13
7 Fy[ (wj Fy] (1.3)

Str dung cong thirc tinh tng suat t6i han dan hoi

o _kﬂz_E(L)z
cr 12(1_‘/2) W (14)
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v6i k=4 cho mot tdm mong twa khop 1y tuong, cong thic trén c6 thé dugce trinh bay

theo ty 1€ o./F), nhu sau

b
eff — O, 1_0,25 O (15)
w Fy Fy

Kinh nghiém tich liiy dugc da chimg minh ring cong thic dudi day co thé

duoc st dung dé xac dinh bé rong hitu hiéu by mot cach chinh xac hon [178]

E t E
b,=19 |—|1-0,415| — | |— .
off ’/Fy [ (Wj Fy] (1.6)

Moi twong quan giita dit liéu thi nghiém trén cac tdm chiu nén va Cong thirc
(1.6) dugc minh hoa boi Yu va LaBoube [183]. Céan luu y rang Cong thire (1.6) ciing

c6 thé dugc viét lai theo ty 18 o.,/F, nhu sau

b
L= 210,22 [P (1.7)
w F, F,

Do d6, bé rong hitu hiéu, b.g, c6 thé duoc biéu thi theo

by =pw (1.8)

trong d6 p 1 hé sb chiét giam

p=(1-0,22/2)/2<1 (1.9)

a) b)
Hinh 1.10 M hinh AISI S100 va twong tc thuc té
a) M6 hinh AISI S100 cho ban bung chiu nén
b) Tuong tac thuc té: ban canh 1a gbi dan hdi ctia ban bung

SS — Gdi twa khop 1 — Canh lién két giira ban canh va ban bung
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Trong Cong thic (1.9), 4 1a 40 manh, tinh theo

A= % (1.10)
(e)

Co6 thé thay rang tng suét t&i han chi 1a mot cong cu dé biéu thi bé rong hiru
hiéu theo mot dang khac, tirc 1a chuyén Cong thirc (1.3) thanh Céng thirc (1.5). Do
d6, gia tri ctia tng sudt toi han khong can phai chinh xac. Dé don gian hoa, ing suat
t6i han ctia tim mong twa khop dd duoc sir dung thay cho tng sut t6i han ciia tim
v6i cac diéu kién bién cu thé. Do d6, viéc str dung ¥ tuong EWM dé xac dinh tng
sudt toi han cua toan bo tiét dién tit nhién s& dan dén cac két qua thiéu chinh xac
(xem Hinh 1.10).

b) Phwong phdp s6

Phuong phap sb cho két qua chinh xac hon. Vieiraa va cong su [164] tin rang
chi c6 thé dy doan chinh xac hé s6 mat 6n dinh thong qua cac phuong phap s6. Nhung
phuong phép nay ciing c¢6 nhitng nhuoc diém.

Mot trong nhirng vin dé cia cac phuong phap sd 1a nhan dién dang mat 6n
dinh. Sau khi giai duoc cac dang mat 6n dinh va cac mo men t6i han twong tng, cac
dang mat 6n dinh nay can dugc xac dinh 1a mat 6n dinh cuc bd, mat 6n dinh méo hay
mat 6n dinh tong thé. Di véi phuong phép s, cong tac nay kha khé khan va nhiéu
khi mang tinh chu quan, tham chi v&i phuong phap FSM. Phuong phap FEM con kho
hon khi can nhén dién cac dang gdc trong rat nhiéu két qua (c6 thé 1én dén 100 dang
mat 6n dinh), ddng thoi cac dang mét 6n dinh thudng xut hién dudi hinh thirc két
hop. D6i voi FSM, ¢6 thé nhan dién cac dang mat on dinh ngay tir duong cong chit
ky, nhung khong phai lic niao thanh cong. Phuong phap giai tich c¢6 thé tranh dugc
van d& nay do dang mét 6n dinh duoc xac dinh ngay tir khi chuan bi thiét 1ap cong
thirc va s& gin lién voi cong thirc dugc sir dung. Van dé nay dugc trinh bay chi tiét
trong Phu luc A.3.

Nghiém giai tich va phuong phap s6 hién nay dang dung dé xac dinh tng sut
t6i han cuc bo cua tiét dién chir C chiu udn quanh truc khong d6i ximg v6i ban bung
chiu nén déu ¢ nhirng nhugc diém. Nhugc diém cta nghiém giai tich 1a d chinh xac
thap. Tuy nhién, so véi phuong phap s, nghiém giai tich thuan tién va d& ap dung

hon. Pong thoi, cac cong thirc giai tich c¢6 thé duoc dé dang tich hop vao tiéu chuan
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thiét ké. Do d6, da co nhitng nd luc nham cai thién d6 chinh xac ctia cac cong thirc

giai tich hién tai. Noi dung cu thé duoc trinh bay trong phan sau.

1.6.3. Mgt so dé xudt hién cé nham cdi tién cong thirc gidgi tich dé xdc dinh vng
sudt t6i han ciia tiét dién chiv C chiu uén quanh truc khéng déi xieng véi
bdn bung chiu nén

a) Cdc phirong phdp gidi bai todn mdt én dinh cuc bé ciia t6 hop tam méng va
nhitng mat han ché
On dinh cuc bo cua tiét dién dugc chir C chiu udn quanh truc khong d6i xtimg

v6i ban bung chiu nén gin lién véi 6n dinh cong cuc bd cua ban bung [121][165].

Phuong phap giai c6 thé duoc phan loai thanh phwong phap ¢ cip d6 phan tir va

phuong phap ¢ cap do tiét dién. O cip do phan tu, tiét dién duoc chia thanh cac tim

phang gidng nhu mé hinh phan tir sir dung trong EWM. Tuong tac gitta cic phan tir
duoc xét dén thong qua cac diéu kién bién trén trén canh chung. Két qua 1a ban bung
dugc tach khoi tiét dién thanh mot tim mong riéng biét chiu ing suat nén déu vai cac
bién bi rang budc bdi cac ban canh, nhu da mo ta trong Muc a.1. Cac bién nay la su
két hop giira twa dan hdi va ngam dan hoi (sau day goi 1a gbi dan hoi). Sau d6, phuong

phép giai bai toan mat 6n dinh ctia tim mong don 1é duoc ap dung cho ban bung. O

cap do tiét dién, tiét dién duoc nhin nhan nhu 13 tong thé hoan chinh hodc t6 hop cua

cac tAm thanh phan. Bai toan mat 6n dinh cta ca tiét dién s& duoc giai quyét dong

thoi (Muc a.2).

a.l Bai toan mat on dinh cta tam don chiu ung suat nén déu trén goi dan hoi

m
Mo ERELK) o o . "
! ! TR XSSX !
| | | |
! SS SS ! ! SS SS !
ER (EL k, ) s
a) b) c)

Hinh 1.11 M6 hinh tach roi dé giai bai toan mat 6n dinh caa tiét dién chir C
a) Tiét dién chit C chiu ubn b) M6 hinh tach roi cua ban bung
¢) M6 hinh dé tinh do ctng chdng xoay ks ctia ban canh

SS — Gbi tua khop ER — Gbi dan hdi  m — Mo men phan b
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Tiét dién chit C chiu m6é men dwong M quanh truc khong ddi xtmg y 1am ban
bung chju nén nhu thé hién trong Hinh 1.11a ¢6 thé dugc phan tich thanh cac mé hinh
trong Hinh 1.11b va Hinh 1.11c. Ban bung trong Hinh 1.11b sau khi bi tach roi s€
chiu tng suit nén déu o. Cac canh bién cua ban bung dugc d& boi cac dam co do
ctimg khang udn EI, ddng thdi bi han ché boi d6 cting khang xoay ke. EI 12 46 cimg
khang udn ctia ban canh quanh truc y nhu thé hién trong Hinh 1.11a. D6 cting khang
x0ay ky dugc tinh toan tir mo6 hinh cia Hinh 1.11c, trong d6 cac ban canh dugc coi la
cac tam hinh chir nhat twa khép trén chu vi chiu tng suit udn trén hai canh ngang va
chiu m6 men phan b trén canh chung giita ban bung va ban canh.

Bai toan mét 6n dinh cua tAm mong lién quan dén viéc tim ham d6 vong w cta
tAm.

Lién quan dén van dé nay, Timoshenko (1961) [159] d3 trinh bay bai toan mat
6n dinh ctia cac tim hinh chit nhat tya khp quanh chu vi chiu nén udn dong thoi (tirc
{mg suat phan bo tuyén tinh). Tac gia da str dung chudi luong giac kép dé biéu thi do

vong cua tam

w=33a,, sin " sin Y (1.11)

m=1 n=1 a

Day 1a ham c6 tinh tong quét cao. Tuy nhién, ham nay yéu cau chu vi phai la
gbi tua khép va do d¢6 khong phu hop vai bai toan dang xét.

Timoshenko (1961) [159] ngoai ra ciing da giai quyét hai bai toan mét 6n dinh
ctia cac tim hinh chir nhét chiu nén déu trén hai canh tua khép va voi canh khong
chiu tai: i) mot canh ngam dan hdi va canh con lai tu do; i1) ca hai canh tya trén dam
dan hoéi. Ham do vong chura bon hé sb chua biét C; dén Cy nhu sau da dugc su dung

.. mw
w=Sm
a

x(Cle_“y+Cze“y+C3 cos fy+C, sinﬂy) (1.12)

Sau khi két hop véi bon diéu kién bién trén hai canh khong tai (mdi canh c6
mot cdp diéu kién bién), mot hé bdn phuong trinh tuyén tinh duogc tao ra. Ung suét
t6i han hodc hé s6 mat 6n dinh duge xac dinh béng cach cho dinh thirc béng khong,
tir 46 sinh ra mot phuong trinh siéu viét. Giai phuong trinh siéu viét bang cac phuong
phap s6. Két qua cudi cung dugc lap thanh bang. Trong nghién ciru nay, do cimg

chong xoay duogc coi la ty 1¢ thudn véi dd cirng chong xoan C cua ban canh, c6 thé
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duogc tinh toan tir hang s6 xoan J bang cach coi tiét dién cua ban canh chi bao gom

cac dai chit nhat mong
C:GJ:G%Zbitf (1.13)

trong d6 b va ¢ 1a chidu dai va bé day cua cac phan trong tiét dién ban canh (bao gom
ca moc).

Do cing chong xoay néu trén khong xét dén do cing khang uén cua cac ban
canh duéi ing suat phan bd tuyén tinh gdy ra boi mémen udn quanh truc khong doi
xtng nhu duoc thé hién trong Hinh 1.11c¢, cling nhu kha ning mat 6n dinh cuc bo cua
ban canh.

Nhu mot bién thé cua phuong phap Timoshenko, Bleich (1952) [44] da dé
xuat mot phuong phap st dung khai niém “hé sé chéng xoay” dé mé ta anh hudng
ctia cac tm lién ké 1én mot tAm thanh phan cta thép hop chiu nén ding tim. Pay 1a
hinh thtrc phan b tng suat don gian nhat. Hé s6 chong xoay trudce tién duoc gia dinh
doc 1ap voi Gmg suit nén, sau d6 duoc hiéu chinh bang cach nhan véi mot hé s dé
thoa man chinh xac cac gia tri k giéi han (khi ty 18 bé rong bang 1 va 0). Nho d6, hé
s6 mat 6n dinh k c6 thé duoc xac dinh tir 161 giai bai toan mat 6n dinh cta tim mong.
Phép gan gan ding trén din dén gia tri k& thdp hon mot chit so véi gia tri chinh x4c.
Sai s6 cua phuong phap nay 1a 2% ddi véi cac thép hop co do day dong déu va 5%
d6i voi thép hop c6 ty 18 do day 1 0,5.

Két qua so sanh cho thiy nghiém xap xi gan sat voi “nghiém chinh xac” va
thién vé an toan.

Hé s6 mat 6n dinh k duoc giai cho tiét dién chit I va chir C khong bé moc bang
cach str dung hé s6 chong xoay ¢ va sau d6 so sanh véi két qua tir phuong phép ning
lugng (xem Muc a.2) cia Lundquist va Stowell [107][108][154]. Két qua so sanh
duoc biéu dién trong Hinh 1.12 cho #./tr=1 va 0,5.

Can luu y rang thuat ngit “nghiém chinh xac” dugc Bleich sir dung trong Hinh
1.12 (va cac ndi dung lién quan trong tai liéu cua Bleich [44]) van chi 13 gia tri xap
xi vi chiing duge giai bang phuong phap niang luong, nhu Lundquist va Stowell da
giai thich trong [107][108][154].
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Ngoai cac thép hop, chir C khong bé moc va tiét dién I, phuwong phap Hé sb
chdng xoay ciing duoc ap dung cho cac cot tiét dién Z, T, U, thép goc, tiét dién hop
(box section, hay tiét dién t6 hop, khac véi rectangular tube, hay thép hop dinh hinh)
va tiét dién chir thap chiu nén déu. Muc 2.2.1 s& trinh bay chi tiét hon vé phuwong phap
nay.

1.4

1,2
1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

Hinh 1.12 So sanh hé s6 mat 6n dinh ciia ban canh tiét dién chir I [44]
(1) Nghiém x4p xi (2) Nghi¢m chinh xac

T.A. Le (2010) [3] da giai hé s6 mat on dinh cua cac cot tiét dién rong hinh
chit nhat RHS chiu nén dung tdm. Hé s6 chiét giam trong Cong thirc (1.14) dugc sir
dung dé xét dén tmg suat nén khi xac dinh d6 cing chong xoay C cua tim ting cung.
Hé s6 nay lién quan dén ty 1€ tai trong t61 han ctia tam mat on dinh va tim tdng cling,
N va N*.. Tac gia st dung phan mém Mathematica dé giai bai toan mat on dinh cia
tam trén hai gbi dan hoi. So v6i phuwong phap FSM (CUFSM), két qua cia nghién
ctru thién vé an toan voi sai s6 nho hon 10%.

2D, N
f :
b N,



32

Mot quy trinh tinh gan ding hé sb mat 6n dinh cuc b cia cac ciu kién thép
tao hinh ngudi c6 cac tim thanh phan thudc kiéu phan tir c6 suon va phan tir khong
suon chiu Gmg suit nén déu va khong déu duogc trinh bay bai Kalyanaraman (1979)
[90], Jayabalan (1989) [88], Kalyanaraman va Jayabalan (1994) [91]. Cac hé s6 mat

on dinh duoc trinh bay dudi dang ham cua hé so chong xoay &. Poi véi cac phan tu

bién khép
0,94
e =17,47
k, =5,485+1,485———"— 1.15
' g™ +7,47 (1.15)
va v6i cac phan tir khong suon
0,7
e =15
k,=0,851+0,426———— 1.16
' g™ +1,5 (1.16)
voi
Bb
e=—7>8§
D, (1.17)

trong d6 By va Dy lan luot 1a bé rong va do cing khéang udn cta thm mat 6n dinh, va
S, 14 @6 ctng chdng xoay ctia tim ting cimg. Phuong phap xac dinh hé s chéng xoay
ctia Bleich dugc str dung dé suy ra biéu thirc cia S,.

S, =C,S, (1.18)
trong d6 S’ 12 do cling chong xoay khi bo qua tng suit nén doc trén tAm ting ctng
va Crla hé s6 hiéu chinh theo Bleich

2 2
c,=1-2e[ B | b (1.19)
K\, )1

Trong biéu thire trén, K va K, 1a hé sb mat on dinh ctia cac tim mat 6n dinh
va tAm ting ctng c6 bién tua khép. Ung sudt nén trén tAm tang cing co thé 1a tng
suit nén déu hoic tam giac.

Phuong phap Hé s6 chdng xoay di duoc sir dung thanh cong cho cac cau kién
chiu nén, trong d6 cac tAm mat 6n dinh va tim tang ctng déu chiu nén déu. Tuy nhién,
truong hop tim ting cimg chiu tng suat tuyén tinh van chua duoc nghién ciru.

Vén dé mat 6n dinh cua cac tAm don 1é d3 duoc nghién ctru sdu. Nhiéu tac gia

da giai quyét bai toan nay trong cac diéu kién bién va chiu tai khac nhau. Vi du, Wu



33

Wen Wei [184] va Huéng dan tiéu chuan AISI S100 [32] trinh bay hé sé mat 6n dinh
ctia cac tam twa khép va ngam cing chiu Gmg suat uén. Cheng Yu [181] va Wang,
S.T. [169] d nghién ctru bai toan mat 6n dinh tim chiu tng suat hai dau khac nhau
hinh thanh do su bién thién cta biéu dd6 mé men doc theo chiéu dai cdu kién. Trong
mo hinh 6n dinh, tim s& chiu thém Gng suat tiép trén hai canh doc. Nhiéu linh vyc
nghién ctru khéc ciing di duogc khai thac, bao gdm mét 6n dinh ngoai pham vi dan
hoi, vat liéu di hudng, tim nhiéu 16p...

Tuy nhién, tong hop cac nghién ctru cho thdy van dé mat 6n dinh cua cac tim
ngam dan hoi va twa dan hoi dong thoi trén cac canh khong chiu tai van chua dugc
xem xét. Thong ké cac nghién ctru lién quan dén van dé nay duoc thé hién trong Bang
1.3.

Bang 1.3 Cac nghién ctru vé on dinh cia tam moéng

Diéu kién bién Thudc tinh cta tim ting cuong
Tac gia Twadan Ngam dan Kiéu tmg Xac dinh do cung
hoi hoi suat nén chéng xoay
Timoshenko Co Khong Khong Khong
va cdc tac gia . ) . dung do cung chéng
khac) [159] Khong Co Khong xokn
Bleich [44] Khéng Co Phan b6 déu Gan dtng
Le [3] Khéng Co Phan b6 déu Gan ding
Phan b6 déu
Kalyanara- N
Kho Cé An bo Gan dv¢
man [90] ong 0 Phan bo tam an dung
giac
Cac tac oid
o a’c sl Khong Khong Khong Khong
khac

a.2 Cac phuong phap giai bai toan mat 6n dinh cta t6 hop tim
O cap do tiét dién, bai toan mét 6n dinh duoc giai quyét bang cach xem xét
toan bo tiét dién nhu mot ddi twong duy nhat. Ung sudt téi han cua tiét dién co thé

dugc giai bang phuong phap chinh xac, phuong phap nang lugng hoic cac phuong
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phap s6 khiac nhu phuong phap Dai hitu han FSM, phuwong phap Phan tir hitu han
FEM, phuong phap dam tong quat GBT...
e Phuong phap nang luong

Phuong phap nang luong da dugc Lundquist [108] str dung cho cac thép hop
chiu nén, bai Lundquist va Stowell [107][154][155] cho thép C khong bé moc va tiét
dién chtr L.

Do vong tam tua khép dugc gid dinh 1a ham hinh sin. B9 vong cta tam c6 mo
men phan bd trén hai canh doc béng nhau vé tri s6 va nguoc chiéu sé& duoc gid dinh
1a cung tron. Vi cac tAm thanh phén ¢6 lién két theo ca hai canh doc, ham d¢ vong w

cua tam thanh phan s€ 1a su két hop cia hinh sin va cung tron nhu sau

w={4A%(l—%j+Bsin%}sin e (1.20)

a

Gia tri 4 va B ctia mot cdp tAm ddi dién c6 thé dugc biéu thi theo gia tri cta
cip tAm con lai thong qua cac didu kién: (i) goc ban dau giita cac tAm lién ké& duoc
giit nguyén trong qua trinh mét 6n dinh, (ii) cac moé men tai cac goc van dam bao su
can bang. Ty 1& B/A cho mot tAm thanh phan va a/m sau d6 duoc xac dinh dé Gng suat
t6i han dat cuc tiéu. Lundquist da chi ra rang phuong trinh trén s& cho cac gid tri ki
cao hon mot chut va trong pham vi 1% cuia 101 gidi chinh xéc theo phuong phap
Bulson (xem Muyc a.2).

Hai tac gia trén chura nghién ctru tiét dién chir C bé moc chiu udn.

e L1 gidi chinh xac

Loi gidi chinh xac st dung ham d6 vong théa man cac phuong trinh vi phan
ctia tim mong, phuong trinh (2.17) va (2.19). Phuong phap nay dugc Bulson (1970)
[45] gidi thiéu va duoc trinh bay chi tiét trong phu luc A.5. St dung cac phuong trinh
can bang cia timg tim két hop cac didu kién can bang tai cic giao tuyén, hinh thanh
nén mot hé N, phuong trinh can bang cho phép xem xét dong thoi tit ca cac tim thanh
phan (N, lién quan dén tong s phurong trinh can bang ciia tat ca cac tim thanh phan).

Dit dinh thirc ctia hé phuong trinh bang khong giai ra dugc Gng sut toi han yéu cau.
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Phuong phap nay di dugc ap dung cho cac thép hop chiu nén déu, tiét dién
chit C khong bé moc, tiét dién chir Z, 1, tiét dién hop, tiét dién md, tiét dién chir C,
chir I c6 suon doi xting tai mép ban canh, tiét dién ton va cac tiét dién hop nhiéu ban
bung. Céac biéu d6 mang tinh tng dung ciing da duoc thiét lap.

24 biéu d6 da duoc xdy dung dé tra hé sb mat 6n dinh £ cta tiét dién chir C co
suon ddi xang tai mép ban canh cho ty 18 by/b; trong khoang tir 0 dén 1. Pham vi cua
céc tham s6 khac bao gom b1/t = 20 va 50; to/t1 = 0,8, 1,0 va 1,2; ti/ta =1, 2, 3 va 4;
br/by = 0, 0,2, 0,3 va 0.4. Hai trong s cac biéu dd nay duoc trinh bay trong Hinh
1.13.

Nghiém chinh xac cta hé s6 mat 6n dinh duoc st dung 1am gia tri so sanh véi
cac phuong phap xap xi khac, chang han nhu phuong phap ning luong va phuong
phéap dugc mé ta trong Muc 7.3.4 cua tai lidu [45], nhu thé hién trong Hinh 1.14.

Bén canh viéc trich dan cac biéu dd cua Bulson [45] dé xac dinh hé s6 mat 6n
dinh cua cac cot tiét dién I va hop chiu nén khi ban cédnh va ban bung bi mat 6n dinh
ddng thoi, Trahair (2008) [160] ciing trinh bay cc biéu dd mat 6n dinh cua dam chiu
ubn, nhu thé hién trong Hinh 1.15. Tuy nhién, tac gia khong giai thich nguén gbc cia

cac biéu dd hodc phuong phéap luin duogc sir dung.
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Hinh 1.15 Hé s6 mét 6n dinh cuc bd ciia ban cAnh dim tiét dién chir I va tiét
dién hop [160]
C6 thé thay rang tai lidu ciia Bulson khong dé cap dén van dé mat 6n dinh cia
céc cau kién chiu udn. Pbi véi tiét dién chir C chiu nén, kha ning ap dung cua céac
biéu dd do Bulson thanh 1ap kha han ché, do yéu cAu ban moc phai dugc ché tao doi

xting vo1 mdt phing ban canh, di€u nay von khong thuc té. Hon nira, d61 voi cac tiét
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dién thép chir C bé méc tao hinh ngudi, 46 day cia cac tim thanh phan gidng nhau,
tlrc t» = #1 = 1, Bulson chi cung cp cac biéu db twong tng véi ty 18 b1/t = 20 va 50.
Céc biéu d0 nay ciing khong ap dung cho ty 18 bo/b1 > 1. Biéu d6 khong day dii khién
chtng kho st dung trong thuc té va c6 do chinh xac thap.

So v6i Bulson, Trahair d3 tién thém mot budc nita bang cach xem xét cac cau
kién chiu uén, nhung chi ddi véi céc tict dién chit I va thép hop. Tiét dién chit C bé
moc van chua duge thao luan.

e Cac phuong phap sd

Céc phuong phép sb nhu FEM, FSM va GBT di dugc phat trién dé giai quyét
bai toan tong quat, bao gdbm phan tich on dinh dan hoi cua toan bo tiét dién. Nhiéu
phan mém thuong mai cung cap 10i giai chinh xac tmg suat téi han dan hdi, bao gdm
ABAQUS, ANSYS, STRAND7 (FEM), THIN-WALL, CUFSM (FSM) va GBTUL
(GBT)... Phu lyc A.2.1 s& md ta rd hon vé cac phuong phép sb nay.

e Cac phuong phap khéc

Hartmann (1934) [191] d4 théo luan vé sy mat 6n dinh cua cac tiét dién T
trong d6 str dung mot sd gia thiét dé don gian hoa. Tac gia di luu ¥ rang do clng
chdng xodn ctia ban canh gop phan dang ké vao do cimg chong xoay dan hoi ciia gdi
tya trén bién cta ban bung. Diéu nay twong tu nhu dé xuit cta Timoshenko [159] vé
d6 ctng chdng xoay giy ra boi cic ban canh tai giao tuyén giita ban canh va ban bung
ctia tiét dién chir C khong bé méc. Ly do cua su twong dong 1a cac ban canh trong hai
truong hop nay gidng nhau. Ching déu 1a cic tAm cé ba canh tya khép va canh doc
con lai tu do.

Ap dung nguyén tic ctua phuong phap phan phdéi mé men do James [86] dé
xut vao bai toan mat on dinh cua cAu kién t0 hop chiu nén, Lundquist va cOng su
(1945) [112] d3 dwa ra mot phuong phap thich hop dé giai bai toan mat 6n dinh cua
t6 hop tdm. Céc tac gia da phat trién mot quy trinh dé tinh hé s6 mat 6n dinh k va dua
ra cac biéu thirc tinh toan hé sé do ctng.

Kroll va cong sy [96] d3 cong bd cac biéu dd dé tinh tng suit t6i han cuc bd
ctia cot tiét dién chit I, chir Z, chit C va thép hop chit nhat, nham muc dich thay thé
cac biéu d6 trong Nghién ctru s6 743 cia NACA [154]. Cac gia tri trong biéu do duoc

xac dinh thong qua phuong phap phan phéi mé men, nhd d6 chinh xac hon so véi
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phuong phap ning luong. Phuong phap phan phdi mé men ciing cho phép nhan biét
vé mat 1y thuyét tim thanh phan nao cta tiét dién sé& 1a tim mat 6n dinh dau tién.

Mot phuong phap khac gitp giai truc tiép bai toan mat 6n dinh cuc bo cua to
hop tdm duoc trinh bay & Chuong XII trong tai liéu ctia Bleich [44] vé két cau vo tau.
Phuong phép nay dya trén phuong trinh bén mé men va phu hop cho ciu tric dang
khoang cua thiét ké tau.

a.3 Nhiing khé khan trong bai toan mat 6n dinh cua tiét dién chit C chiu ubn quanh
truc khong ddi xtng voi ban bung chiu nén

Tinh toan hé s6 mat 6n dinh bang cac phuong trinh vi phan can bang chi phu
hop véi bai toan don gian nhu céc tim don. Dbi vé6i to hop tam, day thuc sy 1a mot
thach thic. Trong tiét dién dang duogc nghién ctru, né xuat phat tir kho khan trong
viéc xac dinh do cimg chdng xoay ctia ban canh, vén chiu dong thoi ting suat nén
khong déu trén cac canh ngang va mé men phan bd trén mot canh doc nhu thé hién
trong Hinh 1.11c.

Dbi v6i cac tAm chi chiu ing suat phan b tuyén tinh, Bulson trong tai liéu
[45] phat biéu rang "Khong c6 10i giai chinh xac cho bai toan mat 6n dinh ciia tim
chiu rng suit nén khong déu. Truong hop nay thuong st dung phuong phap ning
lugng hodc phuong phép tuong tu dua trén ham d¢ vong gid dinh. Phan tich thong
dung nhét cho tdm tya khép 1a ciia Timoshenko [159] str dung nguyén 1y bao toan
nang luong”.

Thdng ké trong Bang B.2 cho thay, khong c¢6 ham d¢ vong giai tich don gian
¢ thé phu hop vé6i truong hop chiu Gng suat phirc tap néu trén. Do d6, khong thé
thiét 1ap biéu thuc giai tich cho d6 cting chdng xoay cua tdm ting cudng. Ham do
vong phu hop nhét 13 chudi liy thira do Jae Hoon Kang dé xut gan day [92]. Ham
nay c6 thé xir Iy cc tAm chiu ung sudt nén tuyén tinh va cé cac diéu kién bién tong
quat. Pay 12 mot ham rat manh va c6 kha ning xét dén mé men phan bd trén canh
doc. Ham nay sé& duoc thao luan trong Muc 2.2.3. Viéc thiéu 101 giai cua bai toan tam
trén gdi twa dan hoi (Hinh 1.11b) ciing tao ra nhitng khé khin. Cho dén nay, trong két
cau thép tao hinh ngudi, phuong phap giai tich chii yéu chi duogc sir dung dé giai bai
toan mat on dinh méo nhu Lau va Hancock (1987) [100], Schafer va Pekoz (1999)
[139], Teng va cong su (2002) [157] va nhitng nguoi khac.
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Phuong phép chinh xac yéu cau phai c6 ham do vong giai tich dé xay dung
ham dic trung (xem phu luc A.5.1), do d6 lai quay vé van dé lwa chon ham do vong
ctia ban canh chiu Gmg sudt nén tuyén tinh. Cac ham dic trung méi chi duoc xac dinh
cho cac tAm chiu nén déu. Piéu d6 c6 nghia 1a phuong phéap nay chi cé thé giai quyét
bai todn mét 6n dinh cua cac tiét dién chiu nén thuan tay. N6 khong pht hop voi cau
kién chiu udn. Bén canh d6, phwong phap chinh xac doi hoi giao tuyén gitta cac tim
thanh phan van phai thang khi tiét dién mat 6n dinh. Pay 1a trudng hop phd bién,
nhung khong phai lic nao dung. Vi du, ban canh cta cot tiét dién chir C chiju nén néu
khong di rong c6 thé bi udn cong trong mit phang, dan dén giao tuyén giira ban canh
va ban bung cong theo.

Phuong phap ning luong yéu cau phai chon mot ham d6 vong gan ding. Vi
nhiing bai toan phirc tap, viéc lya chon nay khong dé dang.

Trong s6 cac phuong phap giai quyét bai toan mat on dinh cua td hop tam, chi
c6 cac phuong phéap s6 1a manh m& va c6 tinh téng quat. Do d6, cho dén nay, cach
tiép can pho bién dé thiét lap cac biéu thirc gan dung tinh toan Gng suit téi han cua
toan b tiét dién 1 hoi quy cong thirc tir két qua mo phong sd.

b) Thuc trang cua bai todn cuc bg cua tiét dién dwoc nghién curu

Schafer va Pekoz (1999) [139] da gi6i thiéu cac biéu thirc giai tich tinh hé sd
mét On dinh cuc bd k cua tiét dién chit C va Z bé moc chiu udn quanh tryc khoe dugc
xdy dung tir mo hinh phan tr va mé hinh tuong tac ban kinh nghiém, trong dé6 mo
hinh phan tir bé qua tuong tic ctia ban canh, ban bung, moc va giai doc lap bai toan
mat 6n dinh ciia ting tim thanh phan. Cac biéu thirc duoc thiét 1ap bang cach hdi quy
két qua phan tich dai hiru han. Cac biéu thirc nay sau d6 da duoc Schafer va Yu (2002)
[135] tinh chinh va m& rong, ciing trén co s& hdi quy két qua phén tich dai hitu han.

Yiu F. va T. Pekoz (2000) [179], (2001) [180] da nghién ctru ing xtr ctia cac
thép chir C chiu nén, udn quanh ca hai truc chinh va dudi tadc dong déng thoi cua cac
loai tai trong nay. Céc biéu thirc gan ding da duoc dé xuét dé tinh toan hé sé mat 6n
dinh dwa trén phuong phap hoi quy tir két qua cia CUFSM.

Niam 2002, Schafer [140] da gidi thiéu cac biéu thirc (1.21) tinh k cta cot tiét

dién chtr C bé moc va chir Z cho ca on dinh cuc bd canh/moéc va on dinh cuc bo
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canh/bung bang cach hdi quy két qua phan tich dai hiru han. Cong thirc ndy xét dén
tuong tac gitra cac tim thanh phan va cho két qua phu hop véi cac phuong phap sb.

C6 thé du doan tng sut t6i han do mat 6n dinh cuc b ciia toan bo tiét dién
thong qua gia tri nho nhat dugc xac dinh boi kjangetip VA Kpangerweb.

Trong tiéu chuan thiét ké két cdu thép can nong ciia My, mét 6n dinh cuc bd
cua tiét dién duoc ngan chin bang cach khéng ché d6 manh cac tdm thanh phan theo
gidi han cho trong Bang B4.1 cua tiéu chuan AISC [27]. Gia thiét quan trong dé xay
dung bang trén 13 twong tac giita ban canh va ban bung déu khong bj thay d6i (tirc gia

tri ctia k khong bién doi) ddi véi loai tiét dién cho trude.

2
L L L
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Mot s6 nghién ctru dd duoc thuc hién cho cac cdu kién chiu uén quanh truc
yéu. Seif va Schafer (2010) [146] da dua ra cac biéu thtc giai tich tich tinh tng suét
t6i han dan hoi cuc bd c6 xét dén twong tac gitta cac phan tir ciia cac tiét dién trong
két cAu thép can nong. Pau tién, gia tri cua Gng sudt toi han cuc bo dugc xac dinh
bang phén tich dai hiru han (FSA). On dinh cuc b cta ting loai tiét dién trong co s
dir liéu ctia AISC (trir thép dng) da duoc xem xét véi cac truong hop chiu nén ding
tam, chiu m6é men udn duong va am quanh truc khoe va truc yéu. Ung suat toi han
cuc bo duoc quy d6i thanh hé s6 mat 6n dinh k va cac biéu thirc don gian hoa da duoc
xay dung cho tat ca cac hé s6 ndy. Cac hé s mat on dinh méi rd rang d bao quat
dugc twong tac dan hoi gitra cac tAm thanh phan cua tiét dién. Cac gid tri k tir phan
tich dai hitu han duoc so sanh voi cac gia tri dang str dung trong tiéu chuan AISC va
cho théy c6 su khac biét dang Kké.

De Miranda Batista (2010) [58] dé xuit cac cong thirc tinh hé s6 mat 6n dinh
ctia mot sb tiét dién CFS chiu nén thuin tuy va chiu udn quanh truc khoe. Cac cong
thirc nay sau d6 di duoc ap dung trong tiéu chuan thiét ké két ciu thép tao hinh ngudi

cua Bo-ra-xin. Céc cong thirc dé xuat dugc so sanh véi gia tri ly thuyét sinh ra tor mo
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phong sd, véi sy tro gitip cia cac chuong trinh phan tich FSM hodc GBT. Tac gia
nhén thiy cac cong thirc dé xuét cho ra két qua rat chinh x4c.

Luis Vieira (2018) [164] trinh bay nghién ctru hé s6 mat 6n dinh cuc bo trén
124 tiét dién rdng hinh chir nhat (RHS) chiu tai trong nén két hop udn hai phuong cé
xem xét dén tuong tac gitra ban canh va ban bung. Qua trinh tinh toan duoc thuc hién
boi MatLab bang cach str dung 1y thuyét Dam tong quat. Do nira budc song cta mat
6n dinh cuc bd nho, c6 thé coi tng suat nén khong thay ddi theo chiéu dai cta tdm
thanh phan, nhd d6 c6 thé sir dung ham hinh sin cho céac kiéu bién dang co ban trong
GBT. Ban dau, cac trudong hop don gian chi c6 tai trong doc truc hay udn quanh truc
khoe hoic truc yéu duoc thuc hién riéng biét. Sau do, cac trudng hop két hop giita
nén véi ubn mot phuwong, udn hai phuong, nén két hop voi udn hai phuwong ciing dugc
nghién ctru. Dya trén cac két qua thu duoc, xac dinh dugc cac tham sb chinh chi phéi
6n dinh cuc bo, nhd d6 thanh 1ap cac biéu dd va cong thirc cho trudong hop N-M,-M-,
N, N-M, va N-M- dé xac dinh hé sé mét 6n dinh cuc bd.

Gardner (2019) [75] da trinh bay cong thirc dé xac dinh tng suat toi han cuc
bd dan hoi cua céac tiét dién co sin dudi nhidu didu kién tai trong khac nhau c6 xét
dén su tuong tac gitta cac tAm phan tir. Cong thirc dé xuat 1a két qua ndi suy theo hé
s6 twong tac  gitra cac tim twa khép va ngam cimg theo cac canh doc. Hé sb tuong
tac dugc tinh ngurgc tir (g suat toi han ctia phén tich dai hitu han c6 gia tri nim trong
khoang tir 0 dén 1. Nhiéu tiét dién can ndng tiéu chuan cua Chau Au va My, bao gdm
tiét dién chir I, tiét dién rdng hinh vudng va hinh chir nhat, tiét dién chir C, tiét dién
chir T va tiét dién thép goc, cling nhur cac tiét dién to hop han, di duoc xem xét. Trong
pham vi tiét dién nghién cuu, sai sb cua ung suat udn cuc bo dan hdi so véi két qua
mo phong sé nam trong pham vi 5%. Trong khi d6, néu bo qua twong tac giita cac
tam thanh phan va xem ching 1a cac tim riéng biét tya khép theo hai canh doc nhu
thuong théy trong cac ti€u chun thiét ké két ciu hién hanh, tng suét toi han cuc bd
clia cac tiét dién két cau thong thuong cé thé bi ude tinh thap hon téi 50%.

Ahdab (2022) [26] phat trién cac biéu thirc kinh nghiém du doadn Gng suit t6i
han cuc bo cua tiét dién thép chit C bé moc tao hinh ngudi chiu bdn loai tai trong khac
nhau: nén thuan tiy, udn quanh truc khoe, udn quanh truc yéu véi phan méc chiu kéo

va uon quanh truc yéu voi phan moc chiu nén. Phan tich dai hiru han da duoc tién



42

hanh dé giai ra cac hé s6 mat on dinh cuc bd. Cac biéu thire kinh nghiém da duogc xay
dung thong qua hdi quy két qua mo phong sb.

Ding va Schafer (2023) [63] phat trién cac cong thic giai tich dé tinh ing sut
t6i han cuc b cta cac thép chir C bé moc c6 hodc khong c6 16 duc chiu nén va udn.
Phan tich dai hitu han dugc tién hanh trén hon 1000 tiét dién chit C bé méc chiu bon
diéu kién tai trong khac nhau. Céc cong thirc don gian dudi dang thwong cta hai da
thire cho két qua phi hop véi két qua phan tich dai hiru han. Sau khi so sanh véi cac
cong thire trong tiéu chuan AISI S100, cac cong thirc nay duoc dé xuét sir dung trong
cac phién ban ké tiép cua tiéu chuén.

Quéc va Cuong (2024) [4][5][126] nghién ctru hién twong mét on dinh cuc b
cta thép chir I t hop han va tiét dién hop chiu nén ding tdm va thuan udn. Nghién
ctru tham sé dd duoc tién hanh bang phuong phap Dai hitu han ban giai tich thong
qua chuong trinh CUFSM. Céc tac gia da dé xuat cong thirc gan dung tir két qua thu
duoc.

Céc biéu thtrc hién c6 dung dé xac dinh hé sb mat on dinh cua tiét dién chir C
chiu udn quanh truc yéu duoc tom tat trong Bang B.4.

Can luu y ring, trong qua trinh hdi quy tir két qua mé phong sb, tac dong cua
hé sb Poat x6ng v va ban kinh uén R chua dugc xem xét trong cac nghién ciru trén.

Ngoai ra, mdt phuong phép sir dung hdi quy tuyén tinh tir (g suét toi han dan
hoi quan sat duoc trong cac thi nghiém ctua Desmond et al. (1981) [61][62] d3 duogc
phat trién. Phuong phap nay hinh thanh nén hé s6 k, trong Muc B4.2 cua tiéu chuan
AISI S100-1996 [28] dung dé xét dén twong tac giira ban bung va ban canh. Lya chon
nay thiéu tinh chinh x4c vi cac gia tri mat 6n dinh thuc nghiém dya vao phuong phap
dao nguoc bién dang von rit nhay cam voi cac khiém khuyét va thiét dit cu thé cua
thi nghiém, thuong dugc xem xét cho hé sb chiét giam p cua bai toan do bén, chir
khong phai hé s6 mét on dinh k. Tat ca cac phan khac cua tiéu chuan AISI [28] déu
sir dung céc gié tri k& 1y thuyét, khong phai gia tri k thuc nghiém.

C6 thé thdy ring mot s6 biéu thirc giai tich dé tinh hé sé mat 6n dinh cua tiét
dién nghién ctru trong luan an da duoc phat trién. Pic diém chung cua cac cong thirc
nay 1a chung dugc hoi quy tir két qua CUFSM. Nhugc diém ciia chiing 1a khong xem

xét sy anh hudng cia cac tham sb trong qua trinh xay dung cong thirc. Do d6, do
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chinh xac cua cac cong thire duge dé xuat bi han ché va van con co hoi dé tiép tuc cai
thién.

Céac phuong phap sb cho ra két qua truc tiép nhung khong 1am sang to ban
chat vin d& mat 6n dinh cta cac ciu kién duoc nghién ctu, tirc anh hudng cua kich
thuée tiét dién dén tng suat t6i han. Trong khi d6, phuong phap giai tich ¢ thé dua
ra 101 giai thich sau trén co so 1y thuyét. Do d6, luan 4n sé& tim kiém mot huéng giai
quyét vin dé 6n dinh cuc bd cua cac cau kién dang dugc nghién ctru bang phuong
phap giai tich.

1.7.  Muc tiéu va nfi dung cia luin an

Cong thirc do bén uén DSM trong tiéu chuan AISI S100 ciia My thién vé qua
an toan d6i v&i cac cau kién chiu udn quanh truc khong dbi xtng. Ngoai ra, phuong
phap giai tich tinh toan g suat t&i han dan hdi cuc bo theo Phuy luc 1 va 2 cua tiéu
chuan khi 4p dung cho tiét dién dang duoc nghién ciru khong thue sy duoc xay dung
cho bai todn mat 6n dinh, dan dén két qua c6 do sai 1éch 16n. Do d6, muc dich cua
ludn an la nham cai thién dg chinh xac cua cong thirc do bén DSM cho ciu kién tiét
dién chit C chiu uén quanh truc khong d6i xtng véi ban bung chiu nén. C6 hai muc
tiéu duoc xem xét:

e (Cai thién cong thirc 6 bén DSM cho ciu kién tiét dién chit C chiu uén quanh
truc khong ddi ximg véi ban bung chiu nén dé phan anh chinh xac tng xir ctia

loai ciu kién nay. Noi dung nay sé& dugc trinh bay trong CHUONG 4.

e Phat trién cac cong thurc giai tich xac dinh h¢ sb mat én dinh cua tiét dién chir

C chiu udn quanh truc khong ddi ximg vdi ban bung chiu nén. Noi dung nay

s& dugc trinh bay trong CHUONG 3.

Cac noi dung cua luan an:

e Phat trién mot phuong phap giai tich dé giai quyét bai toan mat on dinh dan
hoi cla toan bo tiét dién.

e Dung phuong phép néu trén dé xay dung bo sb liéu 16n cho bai toan mat 6n
dinh dan hoi cua tiét dién chit C chiu udn quanh truc khong dbi xtimg. Bo sd
liéu nay sau d6 dugc sir dung dé xdy dung coéng thirc du doan mé men t6i han

dan hoi cua tiet dién chir C.
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e Dung md phong s6 xdy dung bd dir liéu 16n cho bai toan do bén. Két hop voi
bd dit liéu vé mo men téi han hinh thanh nho phuong phap néu trén dé xay

dung cong thirc tinh toan do bén udn cia cu kién chir C.

D3 c6 nhiéu thi nghiém vé d6 bén cua cau kién tiét dién chir C chiu udn quanh
truc khong ddi xtng véi ban bung chiu nén, du dé cung cép dit liéu dé kiém ching
céc dé xuit vé do bén cua ludn an. Do d6, luan an s& khong tién hanh thi nghiém b
sung ma st dung tryc tiép cac s6 liéu thi nghiém néu trén.

Tiép theo, CHUONG 2 s& trinh bay co s Iy thuyét cua lun an.
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CHUONG 2. CO SO KHOA HQC PE THIET LAP CONG THUC PQ BEN
THEO PHUONG PHAP DSM

Chuong nay s& trinh bay quy trinh thiét 1ap cong thirc tinh toan do bén cia
DSM (Muc 2.1) va phuong phap giai bai toan tng sudt cuc bo téi han cua toan bd
mat cat (Muc 2.2). Noi dung thir nhat s& dugc st dung trong CHUONG 4 dé kién
nghi mat sb diéu chinh dbi vai cong thue tinh do bén theo DSM khi cu kién chiu
udn quanh truc khéng dbi xtang. Noi dung thir hai s& duoc sir dung trong CHUONG
3 dé xay dung cong thirc giai tich du doan tng suit cuc bo téi han cua tiét dién thép
chit C tao hinh ngudi.

2.1. Phuwong phap xiy dung cong thirc xac dinh dd bén udn theo DSM

Phan nay gidi thiéu cac quy trinh xdy dung cong thirc DSM. Quy trinh thir
nhét kha don gian va truc quan vi chi str dung phuong phap hdi quy cac dir lidu thi
nghiém. Quy trinh nay dugc Schafer va Pekoz [138] sir dung dé xay dung cong thirc
gbc cuia DSM va duoce trinh bay trong Muc 2.1.1. Quy trinh tht hai dugc thuc hién
boi Oey va Papangelis ciing dung dé xay dung biéu thirc DSM nhung trén nén tang
cac dir 1iéu mo6 phong sé. Quy trinh thir hai s& dugc trinh bay trong Muc 2.1.2. So véi
quy trinh dau tién, quy trinh thir hai phtc tap hon. N6 lién quan dén viéc xay dung
co s¢ dir liéu mo6 phong va danh gia dg tin cay.

Quy trinh dau tién duogc trinh bay dé néu rd ban chat cua phuong phap Cudng
do truc tiép va cach cong thirc DSM dugc thiét lap. Quy trinh thir hai s& dugc sir dung
trong CHUONG 4 dé d& xuat mot sb thay doi cho cong thie DSM hién hanh.

2.1.1. Phwong phap xdy dung cong thirc DSM hién hanh

Khéi lugng tinh toan cua phuong phap Bé rong hiru hiéu (EWM) st dung
trong thiét ké cac cau kién thép tao hinh ngudi kha 16n, cha yéu do qua trinh xac dinh
cac dac trung hinh hoc hiru hi¢u ctia mat cat. Khi mat cat ngang dugc bd tri thém
suon gia cudng, viée xac dinh d6 vang dan hoi va bé rong hitu hiéu cang trd nén phiic
tap. Vi thé, mot phuong phap tinh toan méi, phuong phap Cuong do truc tiép (DSM),
dd dugc Schafer va Pekéz gidi thiéu vao nam 1998 [138] dé cung cdp mdt lya chon
khac thay cho EWM. Phuong phap nay duoc xay dung dua trén dir liéu thuc nghiém
thu thap tor 17 nghién ctu véi 574 cAu kién chiu udn, bao gém Acharya (1997)
[23][24], Bernard (1993) [43], Cohen (1987) [52], Desmond (1977) [60], Ellifritt va
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cong su (1997)[67], Hoglund (1980) [84], Konig (1978) [95], LaBoube va Yu (1978)
cho tiét dién chit C bé moc udn quanh truc khoe déi xing [97], Moreyra (1993) cho
tiét dién chir C bé méc udn quanh truc khoe déi xtng [65][118][119], Papazian (1994)
[127], Phung va Yu (1978) cho tiét dién chit C bé méc udn quanh truc khong dbi
xung [124], Rogers (1995) [133], Schardt va Schrade (1982) [193], Schuster (1992)
[145], Shan (1994) [98][148][149], Willis va Wallace (1990) [170], Winter (1946)
[172]. Tiét dién duoc nghién ciru bao gdm chir C c6 sudn, Z, tiét dién mii (hat section)
va tiét dién ton. Vi tri va s6 luong suon gia cudong khic nhau ciing da duoc xem xét.
Do manh cua tiét dién 1 duoc xac dinh dua trén ty s6 gitta md men udn t6i han
M., va md men udn dan hoi M,. Sau d6, quan hé giita d6 manh A va ty sé giita mo
men xac dinh tir thi nghiém M, va M, da dugc phac hoa trong Hinh 2.1. C6 thé thay
rang, mic du hinh dang tiét dién khac nhau nhiéu nhung méi quan hé thé hién trong
Hinh 2.1 ¢6 quy luéat r0 rang.
1,5

1,0

M, /M,
0,5

[e]e)

[e]0)

A=V M,/ M,
Hinh 2.1 Quan hé¢ giira 49 manh véi @ bén thi nghiém [138]
(Két qua thi nghiém cua Winter khong duoc xem xét)

Dua trén quy ludt duoc thé hién trong Hinh 2.1, ba phuong phap du doan d6
bén méi dd dugc Schafer dé xuat, trong d6, phuong phép thir ba duoc Schafer lya
chon 1am phuong an cubi cing. Day 1a phuong phap dua trén y tuong ciia EWM, tirc
céc biéu thirc tinh toan bé rong hiru hiéu (1.7) dén (1.9), sau d6 diéu chinh dé phu hop
v6i dir liéu thi nghiém. Dau tién, phuong phap nay diéu chinh cong thire tinh d6 manh

bang cach str dung cac ndi luc thay vi mg suat nhu thé hién trong biéu thirc (1.10)
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A= |—~ 2.1)

va cudi ciing dé xuét cong thuc tinh d6 bén danh nghia M,
Khi 1<0,776 M,=M,

0,4 0,4
Khi 250,776 M, =|1-0,15 Y Mo | m 22)
M M y

y y

Luu ¥ rang cong thirc DSM cudi ciing trong tiéu chuan sir dung d6 bén mat 6n
dinh xo4n ngang Mp. thay cho do bén dan hoi M,.
Trong nghién ciru ctia Schafer, phuong phap Dai hiru han véi phin mém
CUFSM di dugc sir dung dé xac dinh mé men t6i han M..,.
Méi twong quan giira cong thirc dé xuét va dit liéu thi nghiém duogc thé hién
trong Hinh 2.2.
1,5

o Dt
X Winter (1946)

1,0 |

M, /M,
0,5

Hinh 2.2 Puwdng cong cuwdng do va dir li¢u thi nghiém [138]
Dt — Dit liéu thi nghi¢m
M1 — Phuong phap 1 M2 — Phuong phép 2 M3 — Phuong phap 3
Két qua cho thiy cong thic d& xudt dam bao dugc do chinh xac can thiét,
ngoai trir dbi véi cac mau thi nghiém ctia Winter (1946) [172] cho Kkét qua sai 1éch
16n. Céc tiét dién trong nghién ciru cia Winter 1a tiét dién chir C bé méc c6 ty 1¢ bé

rong canh/chiéu cao ban bung B/H va ty 18 bé rong moc/chiéu cao ban bung Li/H déu
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thap. Su khac biét gitra EWM va DSM c6 thé duogc giai thich thong qua Hinh 2.3.
Déi v&i phuong phap Bé rong hiru hiéu, khi p tién téi 0 ban bung s& dan mat tac dung,
gay ra su dich chuyén cua truc trung hoa vé phia moc. Tuy nhién, tiét dién con lai van
c6 thé tiép tuc chiu luc. Gidi han cua tiét dién chiu luc bao gdm ban canh va moc,
con phan ban bung bi loai bé hoan toan. Con véi phuong phap Cudng do truc tiép,
khi p tién téi 0 thi m6 men t&i han M., tién dén 0, dan dén d6 bén ciing giam vé 0.
Diéu nay thé hién rd trong biéu thtrc thir hai ciia Cong thirc (2.2) khi cho M., bang 0
(mot dang khac cua biéu thire nay 1a M, = pM,). Do d6, 46 bén ciia tiét dién co hé s6
p thip c6 thé thién vé qua an toan khi sir dung phuong phap Cudng do truc tiép. Tuy
nhién, khi cac ty 18 B/H, Li/H hoic p ting thi két qua cta hai phuong phap EWM va
DSM sé kha tuong dong.
H

e ber=pH Fy po

0% % £t
Fy c' pFy

ull b) 9

Hinh 2.3 S khic biét giira phwong phap Bé rong hiru hi¢u va phwong phap

Cuwong dd true tiép [138]
a) Tiét dién ban dau b) Tiét dién hiru hiéu khi p tién t6i 0

¢) Phuong phap Cudng d6 truc tiép khi p tién toi 0.

2.1.2. Céng thirc DSM diéu chinh dé xudt béi Oey va Papangelis
Oey va Papangelis (2021) [121] tién hanh nghién ctru bai todn do bén cta ciu
kién thép chir C tao hinh ngudi chiu uén quanh truc yéu véi ban bung chiu nén. Bai
toan mat 6n dinh dan hoi va do bén cta 33 tiét dién chir C da duoc giai bang phuong
phép Dai hiru han (phadn mém THIN-WALL-2) va phuong phap Phan tir hitu han phi
tuyén (phan mém STRAND?7). D6 manh cua tiét dién bién thién trén mot dai kha rong
nho thay do6i cac thong sd tiét dién nhu d6 day, chidu cao ban bung va bé rong ban
canh. Nhan thay két qua cta cong thire DSM hién hanh sai khac dang ké so voi két
qua phén tich phan tir hitu han phi tuyén, nhom tac gia da dé xuat mot s thay doi dé

pht hop véi cau kién thép chir C tao hinh ngudi chiu uén quanh truc yéu.
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Trang thai uén quanh truc yéu cua tiét dién chir C khong gay ra hién tuong
mat 6n dinh méo va mat 6n dinh xoian ngang. Phan bé moc cua tiét dién chir C va
phan 16n ban canh chiu kéo can trd sy hinh thanh mat 6n dinh méo tai giao tuyén giira
ban canh va ban bung. Ddi véi cau kién chiu uén quanh truc yéu, hién trong mat on
dinh xo0dn ngang chi xdy ra khi chiéu dai khong giang rat 16n (nghién ctru doc 1ap cho
tiét dién C200x65x20x2 1a 7 m [165]), von khong ton tai trong thuc té. Do d6, nghién
ctru cia Oey va Papangelis chi tip trung vao hién tuong mat on dinh cuc bd.

Cong thire DSM hién hanh xét dén su twong tac gitra 6n dinh cuc bo va 6n
dinh xodn ngang. Tuy nhién, do 6n dinh xoan ngang khong xay ra dbi voi cac tiét
dién chit C chiu uén quanh truc yéu, nén co ché phé hoai s& duoc khdng ché baoi do
bén dan hoi hodc 6n dinh cuc bo. Vi thé, d6 bén gay mat 6n dinh xoin ngang M.
trong cong thirc DSM duoc thay bang mé men dan hdi M, va hinh thanh nén cong

thirc twong tu nhu (2.2).

-0,5
Khi A<1,170 M, =|L4—23 Mo |1y,
2,17\ M, y

(2.3)

0,4 0,4
Khi A>1,170 Mu: 1+1,6 M"’l M"r M
M M 7

y y

a) Phan tich 6n dinh dan hoi bang phwong phdp Ddi hitu han

Ung suat mat 6n dinh cuc bd ., ding dé tinh todn mé men mat 6n dinh cuc
bd M., dugc tinh toan bang cach sir dung phuong phap Dai hiru han thong qua phan
mém THIN-WALL-2. Két qua cho théy mat 6n dinh cuc bo 1a dang mét 6n dinh chinh
cua tiét dién chit C chiu ubn quanh tryc yéu.

b) Phan tich phan tir hitu han phi tuyén (NLFEA)

Chuong trinh phan tir hitu han STRAND7 duoc st dung dé thuc hién phan
tich phan tir hiru han phi tuyén (NLFEA) cua tiét dién chit C chiu uén quanh tryc yéu.
Tinh chéit phi tuyén dugc mé ta boi tinh phi tuyén ciia vat liéu, cac khuyét tat hinh
hoc va ung suat du. Nghién ctru ctia Schafer va Pekoz [137] xac dinh rang tng suat
du chi 1am hién tugng chay déo xay ra sém hon chir khong anh hudng dén do bén

cuoi cung cua tict dién, vi thé ung suat du duoc bd qua.
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e MO hinh vat liu
Mo hinh ting suat-bién dang dugc str dung 13 duong cong phi tuyén hai doan
Ramberg-Osgood xay dung cho vt liéu thép can ngudi do Gardner va Yun dé xuat
[74]. M6 hinh nay mé ta chinh xéc tinh phi tuyén tinh cua vat liéu thép can ngudi khi
ba tham s dau vao 1a E, F, va F, da biét. M6i quan hé giira ing suat va bién dang

duogc mo ta bai

Khi o<F e=2+0,002| =

7 E F,
. 2.4)

) o-F o-F c—F |
Khi c>F, &= S+l €, €y~ - | +&g,
0,2 Eo,z F;, _Fy
trong d6 n1 va m1 14 cac hé sb ciing ngudi. n1 = 7,6 va
Fy

m, :1+3’3F (2.5)

va Eo» 1 m6 dun tiép tuyén cta dudng cong (g suat-bién dang tai gidi han chay quy
udc F, (twong tng véi bién dang twong ddi 0,2%) dugc xac dinh theo
B

140,002n, If (2.6)

y

Eo,z =

€02 12 bién dang tai gidi han chay quy udc F,
F
&, =0,002 + Ey (2.7)

va g, 1a bién dang tuong ing voi gidi han bén F),

_o0.6[1-5
£, =0,6[1-—~ (2.8)

Puong cong tng suat-bién dang cta ba loai thép G450, G500 va G550 duogc
thé hién & Hinh 2.4,
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600 1
o V2
(MPa) //,/ ----------
'
400 1
I:
Ramberg-Osgood Fy =450
- - - - Ramberg-Osgood Fy = 500
200 A
— —-Ramberg-Osgood Fy = 550
0 T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

&

Hinh 2.4 Puong cong tng suit-bién dang cho thép cin ngudi [121]

e Khiém khuyét hinh hoc

Céu kién thép tao hinh ngudi dic biét man cam véi cac khiém khuyét hinh hoc
sinh ra trong qua trinh ché tao. Viéc xem xét khuyét tat hinh hoc dam bao rang tng
xUr sau mat 6n dinh va d6 bén cua ciu kién thép tao hinh ngudi duoc thé hién chinh
xac boi mo phong s [142]. Phan tich 6n dinh dan hdi tuyén tinh duoc thuc hién trén
hinh dang 1y tuéng cta cAu kién dé thu duogc cac dang mét 6n dinh va tri riéng tuong
trmg. Dang mat 6n dinh chua dao, ciing chinh 13 mat 6n dinh cuc bo cta ban bung, s&
duoc st dung dé biéu dién su phan bd cta khiém khuyét hinh hoc doc theo chiéu dai
ctia ciu kién [182]. Hé s ty 1& 0,66¢ (v6i ¢ 1a bé day thép tm lam tiét dién) dua trén
gia tri khiém khuyét 16n nhét theo nghién ctru xac suit do Schafer va Pekéz thyuc hién
[137] s& dugc nhan vao bién d6 bién dang cua dang mat 6n dinh cha dao va dugc sir
dung trong phan mo phong phi tuyén cua bai toan xac dinh d6 bén.
c) Danh gia do tin cay

b0 tin cay cua cac cong thuc thiét ké mai hodc d6 bén tdi wu co thé duogc xac
dinh thong qua chi s d6 tin cay (Muc B3.2.2 cua tai liéu Hudng dan tiéu chuan AISI
S100-16 [32]).
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Hé s6 an toan cua do bén hodc hé sd do tin cdy cua tai trong duoc thiét 1ap dé
xét dén nhirng yéu t6 khong xac dinh va bién dong trong qua trinh thiét ké. Thiét ké
két ciu bao gdom viéc so sanh hé qua cia tai trong danh nghia O vé6i d6 bén danh
nghia R. Két cAu thoa mén trang thai gidi han néu O < R. Nhung ca O va R déu 1a cac
tham s6 ngu nhién (xem Hinh 2.5), phan phdi cta O va R 1a khong xac dinh. Chi c6
cac gia tri trung binh, O, va R, d0 1éch chuan, oo va or, 12 c6 gia tri cu thé.

A
PD Qm Rm

7

Hinh 2.5 Pinh nghia ciia cac bién ngiu nhién Q va R [32]
PD — Mat d¢ xac suét

Tuy nhién, c6 thé xac dinh do tin cdy twong d6i bang so dd minh hoa trong
Hinh 2.6. Puong cong phan phdi duoc hién thi trong hinh 1a cho In(R/Q), va trang
thai giéi han bi vuot qua khi In(R/Q) < 0. Phan dién tich sau gbc toa do 13 xac suat
trang thai gigi han bi vuot. Dién tich nay phu thudc vao khoang cach gitra goc toa do
va gia tri trung binh cua In(R/Q). Dbi véi cac gid tri Ry, Om, or va 6o cho trude, dién
tich nay co thé thay doi bang cach thay d6i gia tri ctia f (Hinh 2.6).

Do Boinrio) = In(R/Q)m, nén c6 thé xap xi chi s6 do tin cay B theo cong thirc

:ln(Rm/Qm)

2.9
i h -

Tang chi s6 do tin cay 8 s& lam ting khoang cach Bowmrio) va giam dién tich
X4c Xudt vi pham trang thai gidi han, nho d6 lam tdng dJ tin cdy cua thiét ké. Chi s
d6 tin cay hién tai fo trong AISI S100 14 2,5 d6i v6i cac cu kién tinh theo LRFD (dé
biét thém thong tin vé o, xem nodi dung tiép theo va Hudng dan AISI S100-16 [32]).
Khi d& xuat gia tri d6 bén cao hon hodc dé xuat cong thirc xac dinh do bén méi, néu
chi s6 d9 tin cdy ctia chiing 16n hon 2,5 thi ¢6 nghia cac ndi dung dé xuat 1a dang tin

A

cay.
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A
In(R/Q)
Bcln R/Q) I
|
<\ i
>
0 In(R/Q)

Hinh 2.6 Pinh nghia chi sé d tin ciy f [32]
1 — Ving xac xuét trang thai gi6i han bi vuot

Cach xé4c dinh chi s d tin cay S duoc gi6i thiéu trong ndi dung sau.

Chuong K két hop v6i Muc A1.2 cuia AISI S100 [31] dé cap dén cach xac dinh
d6 bén cua cdu kién va lién két tir két qua thi nghiém dé c6 duoc do bén cao hon so
v6i do bén tinh theo cong thirc cua tiéu chuin nay.

Két qua cua cac phuong phap phén tich két cAu dang tin cdy (sau day goi tat
1a két qua mo phong sb, vi du két qua ctia phuong phap Phan tir hitu han phi tuyén)
va céc thi nghiém kiém ching s& dugc coi 1a do bén danh nghia cua ciu kién. Cac gia
tri nay khong dugc nhé hon do bén danh nghia xac dinh theo cac muc cia Chuong B
dén M, Phu luc A va B, va Phu luc 1 va 2 caa AISI S100.

Do bén tinh toan duogc xac dinh tuor do bén danh nghia chia cho h¢ sb an toan
hodc nhan v6i hé s6 chiét giam (hé s6 sic khang). Cac hé sb nay duoc xac dinh tir két
qua cta cac phuong phap phan tich két ciu déng tin cdy va cac thi nghiém kiém ching
(con goi 1a hé sd tinh toan) thay vi cac hé sb duoc chi dinh trong tirng chuong ciia
AISI S100 (con goi 1a hé sb chi dinh). Vi du, hé s6 an toan hoic strc khang cho céc
c4u kién chiu ubn duoc liét ké trong Muc F2 cua AISI S100 nhu sau:

- Hé sd an toan Q= 1,67 (ASD)

- Haé sb strc khang ¢» = 0,90 (LRFD) hoic ¢» = 0,90 (LSD)

Néu két qua thi nghiém 1a déng tin cdy, cac hé sb tdi vu hon (trc hé sd an toan
thap hon hoic hé s6 stc khang cao hon) c6 thé dugc tinh toan nhd két qua ctia cac thi
nghiém két hop véi mé phong sb. Sau do, cac hé sé nay c6 thé dugc sir dung trong

thiét ké. Theo chiéu nguoc lai, khi cac hé sb tinh toan tdi wu hon cac hé s chi dinh,
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viéc str dung hé sb an toan hodc hé sd stc khang chi dinh s& cho ra mot thiét ké an
toan hon. Do d6, cac hé sd tinh toan c6 thé duoc sir dung dé danh gia do tin cdy cua
cac gia tri hodc cong thirc thu duoc tir thi nghiém va mo phong sd.

Céc hé s6 an toan hodc hé sb stc khang duoc tinh toan theo trinh ty sau:

Dé6i véi LRFD va LSD, hé sé ste khang duoc tinh theo cong thirc (xem Muc
B3.2.2 cua Hudng dan tiéu chuan AISI [32])

§=C, (M, F,P,)e Vi (2.10)

trong do

C, - Hé s6 hiéu chuan. Cs = 1,52 d6i voi LRFD; Cy = 1,42 d6i véi LSD; dbi
v6i dam c6 canh kéo duoc bat vit vao san hodc tim mai va canh nén tu do, Cy = 1,6
khi tinh theo LRFD va C4 = 1,42 khi tinh theo LSD.

M,y - hé s6 vat liéu (M) trung binh, xac dinh bang phan tich thong ké hodc, néu
c6 thé, theo Béang 2.1 dya trén hinh thic chiu lyec.

Fo - hé 6 ché tao (F) trung binh, x4c dinh bﬁng phan tich théng ké hodc, néu
c6 thé, theo Béang 2.1 dya trén hinh thic chiu lyec.

Py - hé s6 thanh thyc (P) trung binh cta cdu kién dugc thi nghiém. P, = 1,0.
Dbi v6i trudong hop sir dung két qua mé phong sd két hop véi thi nghiém kiém chimg

n
>
P = i=1 Rn,i
-
n

2.11)

trong d6 i 1a s6 thtr ty cia mAu thi nghiém, i = 1 dén n; n 13 tong s6 mau thi nghiém;
R:; 13 6 bén xac dinh tir thi nghiém ctia miu thir i (d6 bén thi nghiém); R, 1a d6 bén
xéac dinh tir két qua mo phong sé ctia mau thi nghiém thtr i (46 bén du kién).

e - Co sb logarit tu nhién. e = 2,718

Bo - Chi sb d6 tin cay muc tiéu. fo = 2.5 dbi véi cau kién tinh theo LRFD; o =
3,0 d6i véi cau kién tinh theo LSD; d6i véi dim c6 canh kéo dugc bit vit vao san
hodc tAm mai va canh nén tu do, So= 1,5 khi tinh theo LRFD va fo = 3,0 khi tinh theo
LSD.

Vi - Hé s6 bién thién cua vat liéu duoc liét ké trong Bang 2.1 theo hinh thirc

chiu luc.
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Vi - Hé s6 bién thién do ché tao duoc liét ké trong Bang 2.1 theo hinh thuc
chiu luc.
Cp - Hé s6 diéu chinh
(1+ljl For n>4
n)m-—2 (2.12)
5,7 For n=3

C =

P

v6i n 1a s6 mau thi nghiém va m 1a s6 bac tu do. m =n — 1.

Bang 2.1 Dir liéu thong ké dé xac dinh h¢ sb sirc khang [32]

Hinh thirc chiu luc My Vv Fu Vi

Cau kién

Chiu kéo 1,1 01 1 005
Chiu nén 1,1 01 1 005
Chiu uén 1,1 01 1 005
Chiu cit va (mg sut cuc bo Ll o1 1 005
Chiu trng suét phirc tap 1,05 01 1 0,05
Céc trang thai gidi han khac 1 0,1 1 0,05
Lién két

Lién két han 1,1 o1 1 01
Lién két bu long 1, 008 1 0,05
Lién két vit 1,1 o1 1 01
Dinh bin bang may LI o1 1 0,1
Cac lién két khac 1,1 01 1 0,15
Lién két voi két cAu bé tong LI 01 09 0,1
Lién két voi gb LI 015 1 0

Vp - Hé sb bién thién cta két qua thi nghiém. Ve = s./Pp, trong do s. 13 do 1éch
chuan cua ty s giita R,; va R, tinh cho tat ca cac két qua thi nghiém. Gia tri cia Vp
khong nho hon 0,065.
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Vo - Hé s bién thién ctia hiéu tng tai trong. Vo = 0,21 di v6i LRED va LSD;
dbi v6i dam c6 canh kéo dugc bat vit vao san hodc tim mai va canh nén tu do, Vo =
0,43 khi tinh theo LRFD va Vp = 0,21 khi tinh theo LSD.

C. - Hé sb tuong quan
o nZRR(SR)ER)
VH(ZR) (R () (SR

Cho phép st dung céc dir liéu thdng ké trong tai liéu khac thay cho cac gia tri

(2.13)

cua Bang 2.1 néu ching duoc thiét 1ap trén cac tap dir 1iéu du 16n vé dac tinh vat liéu
va phuong phap ché tao.

Gia tri cia chi s d6 tin cay S c6 thé duoc tinh nguoc tir Cong thire (2.10) hodc
xéac dinh tir biéu dd ¢-B, nhu thé hién trong Hinh 2.7 [121]. Khi st dung hé s st
khang do tiéu chudn chi dinh (0,9 ddi v6i cau kién chiu uén [31]), chi sé do tin cay B
16n hon so véi chi sé do tin cay muc tiéu fo (2,5 ddi vé6i cAu kién chiu udn [31]) co
nghia thiét ké c6 d¢ tin cdy cao hon.

AN
1,5 F————

05F————

i E

\ \

\ \

\

1O - - S
\

| |

" 0

| |

[ [

0 | |

=V

| |
| |
\ \
1 1
2 25 3 3,5 4
Hinh 2.7 Vi du vé quan hé giira chi so6 d¢ tin ciy S va hé sb sirc khang ¢ [121]

Do bén tinh toan s& duoc xac dinh theo cong thurc

R, =¢R, (2.14)
Dbi véi phuong phap ASD, hé s an toan Q duoc tinh nhu sau
L6
Q== (2.15)
¢

Do bén tinh toan s& dugc xac dinh theo cong thurc
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R =—n (2.16)

R, - D6 bén trung binh ciia tat ca cac két qua thi nghiém
2.2. Mo men téi han dan hoi ciia toan b tiét dién

Phuong trinh vi phan co ban cua tim mong duédi tac dong cua luc tac dung
vao mit phang giira tim khi d6 vong w dugc coi 1a nhé so véi do day cua tAim (phuong

trinh St. Venant)

4 4 4 2 2 :
D(8w+2 ow +awj+t[a a—w+a a—V;+21 awj=0 (2.17)

ot T oax*oyt oyt “oxt oy Y Oxoy
trong do
w —ham d¢ vong
t — 46 day cta tAm
D — @6 cling cua tAm
El EF

D:l—v2 :12(1—v2) (2.18)

E — mb dun dan hdi
v — hé s6 Poat xéng
va 0y Va oy, lan lugt 1a img sudt phap theo truc x hodc y, va 7, 14 ung suat tiép
cua tiét dién vudng goc v4i mit phing cia tAm va song song vdi truc x hodc y. Cac
ung suét nay la ham sb cuaxva v, dugc sinh ra bdi cac luc tac dung trén cac canh ctia
tam. Dé biét cach suy luan phuong trinh (2.17), xem [159].

Dbi véi cac tam chi chiu g sudt nén doc nhu thé hién trong Hinh 2.8, Phuong

trinh (2.17) c¢6 thé duoc don gian hoa thanh
D(@“w N o*w N 84w]+ iy o*w
ot axtoyt oyt T ox®

=0 (2.19)
Bleich [44] d3 str dung ty s6 t dé cho phép tinh toan véi vat liéu ngoai pham
vi dan hoi

otw 84w o*w
r—+2\/_ 4o t=—=0 2.20
[ ox*oy’ 8y4 j T ox? 2.20)

trong do
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E
="t (2.21)
E

E;—mo dun tiép tuyén

Vit liéu trong pham vi dan hoi, 7 = 1. Do d6, ty sd ndy sé& bi bo qua trong céc
phan tiép theo va (2.19) s& 1a phuong trinh duoc sir dung.

Cho dén nay, c6 hai phwong phép giai tich dé giai bai toan mat 6n dinh cta
toan b tiét dién. Phuong phap dau tién chia tiét dién thanh cic tAm thanh phan. Mdi
tam thanh phan dang xét (duoc goi 13 tim mat 6n dinh) chiu anh hudng cia cac tim
1an can (duoc goi 1a cac tAm ting cimg) dugc mo ta thong qua hé sé chdng xoay, va
duogc giai quyét theo bai toan mét 6n dinh cua tim don. Phuong phap thir hai xem xét
toan bo tiét dién nhu mot tong thé va giai dong thoi to hop tim. Cac phuong phap
nay s€ dugc trinh bay trong Muc 2.2.1 va phu luc A.S.
2.2.1. Phwong phdp Hé so chong xoay

Bleich da gidi thiéu phuong phap ndy trong tai lidu [44] dé giai bai todn mat
6n dinh ctia cac tim hinh chit nhét chiu ung suét nén phan bd déu.

Truwong Trudng

y
toy T toy hopI  hopll
T : canh a :: | i
e ol
o Mo |E ClhaEssesr it '
| . s S| [ Truonghopl : :
— — |
canh a X
4L 0 - ——>
a Truong hop 11

Hinh 2.8 Mit 6n dinh ciia tim dwd6i ing suit nén [44]
Truong hop I - Ca hai canh a déu ngam dan hoi
Trudng hop I — Mot canh a ngam dan hoi, canh con lai ty do
So voi 1y thuyét vé do 6n dinh cua cot, van dé on dinh cta cac tAm phirc tap

hon do tai trong té1 han cé thé khac vai tai trong lon nhét (do bén) clia tAm.


ư

ư

ư

ư
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Lién két hai dau (trén cac canh chiu tai) tam c6 chiéu dai 16n it tdic dong dén
tai trong td1 han nhu doi voi cdt. Anh hudng cua lién ket trén cac canh song song véi

hudng chiu tai (canh doc) 1a mang tinh quyét dinh.

— — P
Q| / T~ -~
d - 2 -
o 1 |
1 ot o) L | te o
_
S o (p \\ T
e = -~
1 %;2 1 1 1
c b
a) b)
Hinh 2.9 M6i quan hé giita tim mat 6n dinh va tim ting ctng [44]
a) Mat 6n dinh cta ban bung b) Mat 6n dinh cta ban canh
1 — TAm mét 6n dinh 2 — TAm ting cling

Mébi quan hé gitra m6 men tac dung l1én mot canh doc M, va goc xoay cta canh
tAm tang clng g; (xem Hinh 2.9a) c6 thé duoc coi 1a tuyén tinh va duoc thé hién bang

hésétyle &

M, =-Cp (2.22)
Khi d6, hé s6 chéng xoay dugc dinh nghia
2D
=—= 2.23
¢35z (223)

12 mot s6 khong co6 thir nguyén. ¢ dugc coi 12 hing sé doc theo cac canh a va 13 mot
ham s6 cua cac kich thudc cua tAm mat 6n dinh va tdm ting cing. Can luu ¥ rang vé
mat 1y thuyét, ¢ c6 thé nhan cac gia tri tir 0 dén co. Khi = 0, tim mét 6n dinh duoc
ngam ctng hoan toan & cac canh a; khi = oo, n6 ¢6 thé tw do quay quanh cac canh
nay.

Cach xac dinh hé s6 chong xoay va hé sé mét 6n dinh dugc trinh bay ¢ Phu
luc A.4.
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2.2.2. Phwong phdp xem xét tiét di¢n nhw mgt tong thé

Bulson (1970) [45] dd dé xuat phuong phap giai bai toan mat 6n dinh cuc bo
ctia to hop tam mot cach dong thoi. Phuong phéap nay khong duoc ap dung trong luan
an, tuy nhién c6 thé cung cip goc nhin tong quat vé cac phuong phap giai tich dung
cho bai todn mét 6n dinh. Phuong phap nay duoc trinh bay cu thé trong phu luc A.5.

2.2.3. Tém chi¥ nhdt chiu irng sudt nén tuyén tinh cé diéu ki¢n bién tong qudt

a=0 a=0,5 a=1 a=1,5 a=2
a
N, 0 N, x,¢ N, N, N, N, N,
Q ﬁé
by N, 05N, 0 05N, -N,
a) b)

Hinh 2.10 Kich thwéc tAm va phan bd ing suit [92]

Kang (2005) [92] d3 gidi thiéu mot phuong phép giai chinh xac bai todn mat
6n dinh cta tdm chit nhat chiu ing suat nén tuyén tinh c6 diéu kién bién tong quat.
a) Phuwong trinh vi phdan co ban

Xét tim chit nhat c6 kich thudc a x b, nhu thé hién trong Hinh 2.10a, c¢6 céac
canh x = 0 va x = g tya khdp va chiu (mg suat trong mit phang thay dbi tuyén tinh,
Hai canh doc (y = 0 va y = b) c6 thé 1a ngam ctng (C), twa khdp (S) hoic tu do (F)
va khong chiu ing suét trong mit phang. Gia thiét day 1a tim mong, c6 do day dong
déu va vat liéu dong nhat, dang huéng va dan hdi tuyén tinh, phuwong trinh vi phan
cua do vong la

o*w o'w  o'w N, 82_w

+2 + =
ax4 GXZ&)/Z a)}4 D ax2 (224)

trong d6 w 13 do vong; D 1a d6 cimg khang udn cta tim dugc xac dinh theo
EP
D=——
Trong biéu thirc trén, £ 1a mé dun dan hoi; v 1 hé s6 Poat xong; va ¢ 1a do day

cua tam.
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Ny - luc doc trén mot don vi chi€u dai cia tam theo hudng x, duong néu chiu

nén.
_ Y
N, =N, (I_QZJ (2.26)

trong 6 Np 1a gia tri lyc nén tai y = 0, va « 1a hé sd phan b6. Phan bd Gng suét nay 1a
clia cac dau tam, tirc 1a x = 0 va x = g, tuy nhién van giit nguyén khi vao bén trong
tam, dam bao thoa man chinh xac cic phuwong trinh can bing trong mit phing tAm.
Bang cach thay dbi a, c¢6 thé thu duoc nhiéu truong hop cu thé khac nhau. Vi du, véi
a =0, ta c6 truong hop luc nén phan bd déu. Khi a = 1, luc nén thay doi tuyén tinh
tir Np tai y = 0 vé 0 tai y = b. Pdi v6i a = 2, ta thu duge trudng hop uén thuan tiy. Doi
v6i a khac trong pham vi 0 < a < 2, dy 1a trudng hop nén udn. Minh hoa vé cac
truong hop phan bd tng sudt dugc thé hién trong Hinh 2.10b. Khi a < 0 hoic a > 2,
phén bé Gmg suat giébng hét voi truong hop 0 < a < 2 bang cach thay d6i canh y = 0
va y = b mot cach phu hop. Phuong trinh (2.24) do do6 trd thanh

o*w o*w 84w_ &(1—051)82—‘4}

+2 + =—
ox’ ooyt oyt D b ) ox’

(2.27)

Vi N; va Ny chiu nén 1a duong, do d6 y = 0 dugc goi la canh nén va y = b dugc
goi la canh kéo.

Str dung cac hé s khong thir nguyén

X
E=Zm=2 (2.28)
a b
Phuong trinh (2.27) tré thanh
4 4 4 2 2
OW g2 Ot 0w aNo (o) (2.29)
o0& 0&“on on D 0&
trong do « 1a ty 1€ hai canh tam
a
K=— 2.30
b (2.30)

Ham d6 vong cia tam w ¢6 thé dugc chon bang

w(&,n)=Y,(n)sinmné (2.31)
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Y, 1a ham cua #, va m 1a sd nira séng theo phuong x. Biéu thire (2.31) thoa méan chinh
xéc cac diéu kién bién tua khép tai ¢= 0 va 1. Thay biéu thirc (2.31) vao phuong trinh
(2.29) thu duogc

Y 2B, + Y, [ By =Ny (1-an) B |=0 2.32)
trong d6 ¥",, va Y”, 1an luot 13 dao ham bac bdn va bac hai cta ¥, theo 7. B xac
dinh theo cong thuc

mm

B,=—;m=123.. (2.33)
K
va N 1a lyc nén tuong ddi tai canh y =0, dugc dinh nghia boi
2 2
* a N, N, b
N = 0 _ 2707 2.34
‘ ¥'D D (234)
b) M0 td ham d vong dwdi dang chudi lily thira va xdc dinh moi quan hé gitta

cdc hé sé cua chudi

Phuong trinh (2.32) 14 phuong trinh vi phéan tuyén tinh ctia 5 d6i voi mdi gia
tri ciia m. Phuong trinh vi phan tuyén tinh chi c6 mot ddi s, va co thé duoc giai chinh
xac bang phuong phap chudi lity thira ciia Frobenius (Wylie, 1951). Gia sir ham d6

vong la

Y, (n)=>.C,n" (2.35)
p=0

trong d6 C» 1a mot hé s6 tiiy y. Bang cach thay thé biéu thirc (2.35) vao Cong thirc
(2.32),taco

> p(p=1)(p=2)(p=3)C,. 1" =283 p(p=1)C, 1"

p=2

B B (2.36)
+B.(Ba=No) 2. C, " +aBiNy > C, " =0
p=0 p=0
Sap xép lai cac chi sd, Cong thirc (2.36) trd thanh
w (p+4)(p+3)(p+2)(p+l)Cm’p+4 ,
2 2 2 * T’
p=0 _2ﬁm (p + 2)(p +1)Cm,p+2 + ﬁm (ﬂm _NO)Cm,p (237)

+ZaﬂriN;Cm,p—lnp = 0
p=l1
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Str dung tinh chat dong nhét di voi hé sb cua »°

B :
Cm,4 = a[“cm,z _(ﬂi _No)cm,o} (2.38)
va d6i v6icaché s cuan? (p=1,2,3,...)
C _ [2(p+2)(p+l)cm,p+2 _(Bri _N;)Cm,p _aN(;ka,p—l:|Bri
P (p+4)(p+3)(p+2)(p+l)

Céc cong thire (2.38) va (2.39) 1a cic méi quan hé dé quy dbi voi Cppra khi p

(2.39)

> 0. Piéu d6 c6 nghia 1a Co, Cim.1, Cma, va Cr3 14 céc hé sb chua biét, trong khi Cy.a,
Cmn.s, Cm ... 1a cac hé s6 phu thudc. Cuo, Ci1, Cim2, Va Cu3 c6 thé duoc xac dinh tir
bdn diéu kién bién cua hai canh doc.

Déi voi bai toan mét 6n dinh, bon diéu kién bién trén hai canh thiét 1ap mot hé
bdn phuong trinh tuyén tinh ddi véi bon bién Cmo dén Cy3. Ung suét toi han sé& thu
duoc bang cach dit dinh thirc ctia hé phuong trinh bing 0.

Co s6 1y thuyét cua phan nay sé dugc st dung trong Muc 3.1.1 dé tinh d6 ctng
chéng xoay trén mot canh khong tai ctia tim chit nhat chiu Gmg suat phan bd tuyén
tinh.

2.3. Nhan xét chwong

Chuong nay da gidi thidu cac 1y thuyét vé do bén theo phuong phap DSM, céc
phuong phap giai tich hién c6 dé xac dinh tng suat téi han dan hdi do mat 6n dinh
cuc bo cua toan bo tiét dién va nghién ctru moi nhét vé 6n dinh cta tim mong c6 diéu
kién bién téng quat chiu ing suit nén phan bd khong déu. Cac 1y thuyét nay s& lan

luot duoc 4p dung & cac chuong ké tiép.
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CHUONG 3. XAY DUNG CONG THUC GIAI TiCH PE XAC PINH HE
SO MAT ON PINH CUC BQ CUA CAU KIEN CHU C CHIU UON QUANH
TRUC KHONG POI XUNG VOI BAN BUNG CHIU NEN

Phuong phap Do bén truc tiép (DSM) do Schafer va Pekoz [138] dé xuat st
dung mé men t&i han cta cac cdu kién chiu udn 1am gia tri dau vao cho cong thirc xac
dinh d6 bén. Phuong phap nay da duoc dua vao Tiéu chuan AISI S100 [31] va Tiéu
chuan AS/NZS 4600 [89] ké tir nam 2004.

Céc tiéu chuan trén néu ra hai phuong phap dé tinh toan moé men t6i han dan
hoi, bao gdm nghiém giai tich va phuong phap s6. Phuong phap sb cho phép str dung
cac phan mém phan tich két cdu dua trén phuong phap Dai hiru han (FSM), phuong
phap Phan tir hitu han (FEM) hodc 1y thuyét Dam tong quat (GBT)... dé giai ra tmng
sudt toi han cua tiét dién. Tuy nhién, cac k§ su phai c6 kinh nghiém st dung phan
mém. Hudng dan tiéu chuan AISI S100 [32] ciing chi ra rang viéc xac dinh dang mat
6n dinh ciing 12 mot thach thic khi sir dung cac phuong phép sd.

Nghiém giai tich trong céc tiéu chuan trén thuc chat tin dung ndi dung cua
phuong phap Bé rong hiru hiéu (EWM) moé ta trong Phu luc I ciia AISI S100. Tuy
nhién, Gng suat téi han thu duoc tir phwong phap nay bo qua sy tuong tac gitra cac
tam thanh phéan cua tiét dién, vi thé két qua khong chinh xéac. Sai s6 nay c6 thé 1én
dén 25,8% ddi vai cac thép chit C tao hinh ngudi chiu uén quanh truc khong d6i xing
[121][166] (va thdp hon 40,5% so v6i két qua ABAQUS dbi vai tap hop tiét dién st
dung trong luan an nay). Ngoai ra, khoi lugng tinh toan 16n va phai tinh toan cho ting
tam 1a mot nhuoe diém cta phuong phéap khi dya trén quy trinh tinh toan ciia EWM.
Céc nghién ctru chi ra rang str dung phuong phap s6 hodc biéu thuc truc tiép dé tinh
mg suat t6i han c6 thé giam 41% khéi luong tinh toan clia xa gd tudng so voi giai
phap sir dung nghiém giai tich cho trong Tiéu chuan AISI S100 [166].

Nghiém giai tich mo ta trong Tiéu chuan AISI S100 sir dung 1y thuyét tim
mong dan hoi, chi ap dung cho timg tim don 1é. Bai todn mat 6n dinh cta toan bo tiét
dién da duoc dé cap boi Bleich [44] va Bulson [45]. Bleich gidi thiéu Phuong phap
Hé sb chdng xoay véi cac gia dinh sau:

e Mit 6n dinh cuc bod x4y ra trudc mét 6n dinh téng thé.
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e Giao tuyén giita cac tam van thang va khong bi vin quanh truc trude khi xay
ra mat 6n dinh cuc bo.

Phuong phap cua Bleich yéu cau cac canh chung van thang sau khi mat on
dinh, tuong ty nhu céc gia dinh cua phuong phap Bulson (xem Phu lyc A.5), do do
han ché viéc pham vi 4p dung cac phuong phap nay. Ngoai ra, ca hai phuong phap
déu sir dung cac ham d6 vong dang dong cua 1y thuyét tim mong, von rat kho xac
dinh. Cho dén nay, ham d6 vong dang déng chi dugc giai cho cac truong hop don
gian, bao gdm céac tim mong chiu ing suat nén déu hodc phan bd tuyén tinh ¢ cac
diéu kién bién dién hinh (vi du bién tya khép, ngam hodc ty do). Ham d6 vong dang
dong cho truong hop tong quat, tirc tim mong chiu tai trong bat ky (ing suit nén déu
hoic khong déu) c6 cac diéu kién bién dan hdi van chua dugc phat trién vao thoi diém
cac phuong phap trén ra doi. Do d6, Gmg dung thuc té ctia cac phuong phap nay rat
han ché. Chung chi &p dung dugc cho cac cAu kién chiu nén va khong duoc tiép tuc
phat trién ké tir d6 dén nay.

Tuy nhién, cong thirc giai tich ¢6 vu diém 1a d& st dung va dé& dang tich hop
vao tiéu chuén thiét ké. Do d6, nhiéu nha nghién ctru dang nd luc cai tién cong thirc
giai tich, bao gom Schafer va Pekoz (1999) [139], Schafer va Yu (2002) [135],
Schafer [140], Seif va Schafer (2010) [146], De Miranda Batista (2010) [58], Luis
Vieira (2018) [164], Gardner (2019) [75], Ahdab (2022) [26], Ding va Schafer (2023)
[63], Glauz (2017) [78], Lapira va cong su (2023) [99], Bureau va cong su (2022)
[46], Fieber va cong su (2019) [72].

Tiét dién chit C chiu udn quanh truc khong dbi xtmg nhu dam va xa go thé
hién hai dang mat 6n dinh riéng biét. Khi ban bung chiu Gng suit kéo, mat 6n dinh
méo 1a dang chi phdi [63][80][115][116]. Bai toan nay da duoc Glauz giai quyét bang
phuong phap giai tich [79]. Nguoc lai, khi ban bung chju nén, dang mat 6n dinh chiém
wu thé 1a 6n dinh cuc bd [80][121]. Céc cong thirc xac dinh hé s6 mét 6n dinh di dugc
xay dung cho trudng hop nay. Seif [146], Gardner [75], va Yiu [180] da dé xuat cac
biéu thirc cho cac tiét dién chir C khéng bé moc, trong khi Ding [63] va Ahdab [26]
giai quyét bai toan tiét dién chir C bé moc. Cac nghién ctru trén phat trién biéu thirc
dang dong bang cach hdi quy tir dir liéu mo phong s6. Goc udn va dic tinh vat liéu

chua duge xem xét trong qua trinh xay dung cac cong thirc nay. Dong thoi ching
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cling duoc thiét 1ap cho céc tiét dién c6 san von duoc thiét ké cho cac cau kién chiu
udn quanh truc quan tinh 16n (cling 1a truc dbi xtng).

Do d6, chuong nay sé& phat trién mot phuong phap giai tich dung dé giai quyét
mat 6n dinh cuc bo dan hdi cua toan b tiét dién. Phuong phéap nay duoc dit tén 1a
phuong phap Do cung bién (RSM) va dugc trinh bay trong Muc 3.1. Phuong phap
RSM dua trén phuong phap Hé sé chdng xoay (Coefficient of Restraint method) ctia
Bleich két hop v6i két qua ciia bai toan mat 6n dinh cho tam tong quat do Kang (2005)
[92] gibi thiéu trong Muc 2.2.3. Phuong phap RSM coi mdi tim thanh phan 1a mot
phan ttr, nén sb lugng phan tir it hon cac phuong phéap sé khac nhuw FEM, FSM. RSM
con ¢ kha ning xac dinh duoc tAm mét on dinh dau tién. Tiép do, cong thirc xac dinh
hé s6 mét on dinh cuc bo cua tiét dién chir C chiu udn quanh truc khéng d6i xtimg voi
ban bung chiu nén s& dugc dé xuat trong Muc 3.2. Cac biéu thirc ndy c6 kha nang ap
dung cho tiét dién chit C v6i ty 18 canh ngoai pham vi cua tiét dién thuong mai. Anh
huong cua cac déc tinh vat ligu, chéng han nhu hé s6 Poat x0ng va ban kinh goc udn
dbi v6i hé s6 mat 6n dinh ciing s& duoc xem xét.

3.1. Phuwong phap P§ cirng bién gidi quyét bai toan mat 6n dinh cuc b dan

hoi ciia toan bo tiet dién

m
L ——— e
SS
SS SS SS SS
ER (k. ky) F
a) Tiét dién b) Ban bung (tim mét 6n dinh)  ¢) Ban canh (tim ting ctng)

Hinh 3.1 M hinh tinh ciia tiét di¢n chir C khéng bé méc
SS - Bién tya khép F - Bién ty do ER - Bién dan hoi
1 - Ban bung 2 - Ban canh
Hinh 3.1 trinh bay m6 hinh tinh x4c dinh hé s6 mét 6n dinh cta ban bung tiét
dién chir C khong bé moc. Ban bung dugc xem la tam mat 6n dinh chiu ung suét nén
déu trén hai canh ngang tua khép con cac canh doc khong chiu tai 13 canh dan hoi
(Hinh 3.1b). D6 cling trén cac canh doc bao gdm d6 ctng chdng xoay (ku) va do cting

16 x0 (kv) do ban canh (con goi 1a tAm ting cting) cung cip. Do cing chong xoay (k)
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duoc xac dinh theo Muc 3.1.1 bang cach m6 hinh hoa ban canh thanh tAm mong chir
nhat chiu Gmg suit nén déu véi canh doc lién két v6i ban bung duoc coi 13 canh tira
khép va canh doc con lai 1a bién tu do, nhu thé hién trong Hinh 3.1c. 6 cing 16 xo0
(kv) dugc trinh bay & Muc 3.1.3. Cudi cuing, bai toan mat 6n dinh ciia tim mong chiu
g suat phan bd tuyén tinh c6 diéu kién bién tong quat duoc giai quyét trong Muc
3.1.4.

Déi v6i cac tiét dién duoc tao bai nhiéu tAm thanh phan hon nhu tiét dién chir
C bé méc (xem Hinh 3.2), tdm ngoai cung, tirc phan bé moc, s& duoc xem xét trudc
tién. PO cing cta nd dugce tinh toan va st dung lam diéu kién bién cho tAm ké tiép
(ban canh). Nho d6, 6 ctirng ma ban canh cung cap cho tam tiép theo ¢ thé duogc xac
dinh. Qua trinh nay dwoc lap lai cho dén khi tAm cubi cing 14 tAm mét 6n dinh. Sau
d6, tng suét t6i han cia tAm mat 6n dinh c6 thé duoc giai nhu di néu ¢ trén. Trong
qua trinh ndy, phan méc va ban canh hop lai thinh mot “Bo phén ting cing” duy

nhét.

m m
R aaraa iR N i e anily
SS SS
SS SS SS SS
F U ER (kyy L ky)
a) Tiét dién b) Méc ¢) Ban canh
Hinh 3.2 M6 hinh tinh b phan tiing cirng cia tiét dién chir C bé méc
SS - Bién tua khop F - Bién tu do ER - Bién dan hoi
1 - Ban bung 2 - Ban canh 3 - Moc 4 - B6 phan tang cung

Phuong phéap ndy giai quyét bai toan mat 6n dinh cia toan bo tiét dién thong
qua bai toan cua tam don trén bién dan hdi, trong d6 do cting dan hdi cta bién doc
dugc xac dinh bang phuong phap lip qua timg tdm thanh phan trong Bo phan ting
ctmg. Phuong phap nay duoc dat tén 1a phuong phap Do cing bién, viét tit 3 RSM.

RSM sir dung cac gia thiét sau:

e Trang thai ban dau cua bai toan mat on dinh 1a trang thai can bﬁng ciia ciu
kién khi chiu tai trong. O trang thai ndy, cAu kién da xuat hién bién dang va

tiét dién da san sinh ing suat ban dau. Tuy nhién, bai toan mat 6n dinh chi su
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dung g suat ban dau. Bién dang bi bo qua nhu thé cau kién khong bi bién
dang (xem Hinh 3.3b). Trang thai ban dau nay ciing dugc goi 1a trang thai
khong;

e Tiét dién duoc ciu tao tir cac tam lién tiép (con goi 1a Cum tdm lién tiép, xem
Hinh A.1lc). Tiét dién hoa thi (Hinh A.11b) khéng dugc xem xét trong
phuong phép nay;

e Tiét dién c6 dang ho. Cac diéu kién bién ngoai ciing di biét;

e Tiét dién duoc hinh thanh bdi cac tAm thép dit vudng goc véi nhau. Goc udn
giita cac tam bi bo qua;

e Vat li€u lam viéc trong giai doan dan hoi.

b)

a) Bién dang khi chiu ubn b) Trang thai khong ciia bai toan mat 6n dinh
Hinh 3.3 Trang thai ban diu ciia bai toan mat 6n dinh cia cac cau kién chir C
chiu udn quanh truc khong doi xing
3.1.1. M¢ réng bai todn tim chit nhét chiu teng sudt phan bé tuyén tinh cé diéu

ki¢n bién tong qudt trén hai canh doc

Nghién ctru cia Jae Hoon Kang vé van dé 6n dinh cta céc tAm chit nhat chiu
g suit nén tuyén tinh c6 diéu kién bién tong quat trén canh doc trong Muc 2.2.3 s&
duoc sir dung trong phan nay.
a) Biéu dién cdac hé s6 cia ham dé vong duoi dang ma tran

Biéu dién tat ca cac hé sd Cn; ciia ham do vong w dudi dang ma tran va su
dung ma trin co s& C" = [Cino Cm,1 Cm2 Crs]" nhu sau

Coi = q)m,ic;:t 3.1

Véii=0dén4
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®,,=[1 0 0 0]
@, =[0 1 0 0]
®,,=[0 0 1 0
®,,=[0 0 0 1

_| _B. B
®,,= 24([3 -N;) 0 ’ 0}

} (3.2)

trong d6 @4 xac dinh tir Cong thirc (2.38).
Va khi i > 4, bang cach thay p =i - 4 vao Cong thuc (2.39), ta co

" T
ﬁz _aNO CI)m,i—S
D, =——— " ~(Bi=Ny) | | @i (3.3)

i(i-1)(i-2)(i-3)

2(i=2)(i-3)| [ Pmi2
b) Cdc ham ung xu
Cac ham d¢ vong, gbc xoay, mé men
w=Y, (n)sinmré 6= Z}V M, = —D(?TZV +v 2272}]
va ham luc cat két hop mo6 men xodn trén canh tu do

aM 3 3
V=V, =2 =D S (2-v) 2,
g G oy’ Oyox

dugc bicu dién bang chuodi lity thira nhu sau

w = sin mné (Zn@m j o

i=0

:—smmmﬁ(i o J :lsmmné{i(z+l)nCDWH}Cm

=1 i=0
— D < . l 2 .
M, = 57 z o, C —vBY, ) tsinmmé
D = 2 i
:_b—smmm‘j {Z[ i+2)(i+1)n'®, ., -vBm'®, ]}Cm

1
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V= _B[Z‘O:i(i -1(i-2)n"®,,, —(2 —v)Béiini_ld)m’i}C; sin msé
j i=1

= —%sin mrné {i[(l + 3)(i + 2)(i + l)niq)m,i+3 - (2 _V)ﬁrfz (i + l)niq)m’”l ]}C’*”

Cuoi cung ta c6

w=K, C, sinmr& (3.4)
0= KmﬂC; sinmm& (3.5)
M, =K, ,C,sinmré (3.6)
Vo =K, rC, sinmné (3.7)

VOl

1 , ;
Km,@ = ZZ(Z + 1)77 (I)m,iJrl
1; ) (3.8)
Km,M = _? an I:(l + 2)(l + l)q)m,H—Z _vﬁriq)m,i:l
i=0
D& . . . 2
K, = _?Z" (i +1)[(z +3)(i+2)®,, .. —(2—v)ﬁmcpmm]
i=0
Biéu thuc (3.8) ¢ thé duogc gian luge khi 4p dung cho hai canh bién doc.
e Vo61y=0 (hoacn=0)
TAt ca cac gia tri #' déu bang 0 ngoai trir truong hop i = 0 (5° = 1). Ky hiéu
tong chi con mot sd hang tuwong tng véi i = 0. Do d6, bang cach loai bo ky

hiéu tong, bo di thira sé # (vi #” = 1), va dit i bang 0, cac biéu thirc trong (3.8)

tr¢ thanh
Km,w = m,0
1

Km,@ = Zq)m,l

D (3.9)
Km M _b_2(2®m,2 vﬁn%®m 0)

D 2
Kyr = —b—3[6®m 3 _(2 -v)B,, 1}
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e Voiy=>b(hoacy=1)

Tt ca cac gia tri ' = 1, cac biéu thirc trong (3.8) tré thanh

(3.10)
K, - _bTZ[(i+2)(i+l)®n1,i+z ~vB:®,, |

i i+1 [ l+3 l+2)q)m’i+3_(Z_V)ﬂrﬁq)m,iﬂ]

Phan sau ap dung céc cong thic (3.9) va (3.10) cho céac diéu kién bién cu thé.
c) Piéu kién bién trén canh y = 0
c.1 Canhy=01a gbi twa khép
Céc diéu kién bién 1a w(0) =0 va M (0)=0

hoic
K,,Co =K, Co=®, Ch=0 (.11
va
KmlC _KmMC :_b_z(zq)m,Z_vﬁmq)m,O)Cm:O (312)
Hay
mo c Y 3.13
2cDm,2 _V[))n%q)m,o " O ( ' )

¢.2 Canh y =01 gbi ngam
Cac diéu kién bién1a w(0)=0 va 6(0)=0
hoic

K,Co =K, Co=®, Ch=0 (3.14)

m,w m
va

1 *

K,.C. =K, ,Ch =®,,C, =0 (3.15)

ml
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Hay

o |cr | 3.16
cDm’l m 0 ( . )
c.3 Canhy=0tudo

Céc diéu kién bién1a M (0)=0 va V,(0)=0

hoic
D 2 *
KmOC KmMC = b (2(Dm,2 _vﬁmq)m,O)Cm:O (317)
va
D
K,C, =K, ,,C. = b3[6cp ~(2-v)Bi@,,]C, =0 (3.18)
Hay
20, ,-vp, @ . |0
m, C =
|:6(Dm3 (2_V)ﬂmq)ml:| " |:0:| (319)

c.4 Canhy=01a gbi dan hoi
Céc diéu kién bién 1a ¥, (0)+k,,w(0)=0 va M (0)—k,,0(0)=0, vi kuo
va kyo 1an luot 13 d6 cing chong chuyén vi xoay va chuyén vi tinh tién cua gdi tua

trén canh y = 0.

Do do
K,Cp = (K, + kK, 5)C,,
:{ 22(2q3m2 Vﬂrflq)m,o) Ky I(Dml}cr: =0 (320
va
Kmlc:;t (Km VT + kaKm,w)C:;t =

(3.21)
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Hay
kb

2CDm,2 _vﬁriq)m,

m,l . 0
by | :M
6CDm,3 _(z_v)[))riq)m,l _%(D

m,0

d) Piéu kién bién trén canhy = b
d.1 Canhy=b la gbi twa khép
Céc diéu kién bién 1a w(b)=0 va M (b)=0

hoic

va

"M8

. |0
m,1 C —
{1+2 z+i)®mﬁ2} " {0}

d.2 Canh y= b la gbi ngam
Céc diéu kién bién 1a w(b) =0 va 6(b)=0

hoic

va

Km3C:;t: m@ __Z(l+1 mz+1 _0

5t o)

d.3 Canhy=btudo
Céc diéu kién bién1a M (b)=0 va V,(b)=0

Hay

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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c D &
KoCo = K,y 0 C =__22[(1+2) i+1)®, ., ~vB®, ], =0 (3.29)
i=0
va

K,C, =K, ,C, =

Zl+l[z+3 (i+2)®,,,s—(2-v)B2®,, ., ), =0

i=0

(3.30)

Hay
e +2)(i+1)D, . ) . 0
z . . (l . )(Z ) m,i+2 vﬂm m,i Cm _ (331)
([ +3)(i+2)(i+1)D,, s —(2-v)(i+1)B®@, ..y 0
d.4 Canhy=b1a gbi dan hoi
Céc diéu kién bién 1a V, (b) + kaw(b) =0va M, (b) -k, 0 (b) =0, voi ku
va kyp 1an luot 12 d6 ctrmg chong chuyén vi xoay va chuyén vi tinh tién ctua gdi tua
trén canh y = b.
Do do
K C* :(KmM +kaKm9)C;:t

{— i[z+2 i+1)®, ., -vB.D sz [ljiwrl mm} C =0 (3.32)

i=0 i=0
va

K, .C :(Km v kK, )C* =

m

—

2 © . 3.33
_232 i+1 [ l+3)(z+2)CDm,i+3—(2—v)ﬂj@m,i+l}+k,,bzcl)m’i}6’m =0 (3-33)

i=0

Hay

(i+2)(i+1)®, ., ~vB2D, + P (i o

© D ’ % O
2 \ C, { } (3.34)
i kab 0

E43) ([ +2) ([ + ) D, —(2-V)(i+1) B @, — - D,
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e) Diéu kién bién tong quat va phuwong trinh can bang
Moi canh y = 0 va y = b c6 hai di€u kién bién, do d6 hai canh sinh ra bon di¢u
kién bién. Gid sur cac gia tri cua di€u kién bién la ham cua sinmzé, thc c6 dang

Psinmzé, thi hé phuong trinh cin bang duoc viét nhu sau

K0 A
K C. =P hay Ko C = 5 (3.35)
e KmZ " 1)3 .
Km3 1)4

Trong d6 K", 12 ma tran do cimg 4x4, duoc tao thanh béi bon ma tran do cing
phu Ko, K1, K2, va K3 ¢ kich thude 1x4, mdi ma tran nay c6 thé 1a mot trong bon
ma tran Ko,w, Ko, Kmy, hodc Ky yr ciia cac biéu thuc (3.4) dén (3.7). Kno va Kmi
twong rng voi canh y = 0 trong khi K2 va K3 trong ung véi canh y = b. Tuong tu
v6i Pi1, P> va Ps, Ps. P 12 bién d6 cua diéu kién bién (1a gia tri cua diéu kién bién sau
khi loai bo thira sd sinmzé).

7 Danh gia tinh hoi tu

Gidi han cua ma tran thanh phﬁn @, trong Cong thuc (3.3) khi i tién toi vo

cung la
N T
2 _aNO CI)m,i—S
1imcpm,.:1im5—4m ~(Br=No)| | @, (3.36)
i—o0 ? i [ ?
2i2 ®m,i72

Loai bo cac v6 cling nho lién quan t6i 7 (hai s6 hang dau tién) thu dugc

2
lim®, = limié'”cl)mi_2 (3.37)
i—o0 ’ i»o [ >
Khi i chin
i/2
2 2 2 232 .
imo _282 2B 20 _(2P) o . i/2 1an (3.38)
. m,i .2 . 2 2 m,i,A o2 m,i, A
i=o0 i (i-2) 2 (i)
va khiilé
(i+1)/2
2 2 2 282 .
lima,, =2Bn 2P 2Pu g, CB) e (39

i—>o0 1 (1—2)2 12 A (1”)2
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véi ky hidu “11” 1a giai thira kép

IN=1x3x5x..xi ;ilé
. (3.40)
iN=2x4x6x%...xi :ichin

Dpnia 1d ma tran hang 1x4 va bién do6i theo chi sb i (ttc P # Pmja khi i #
j). Tuy nhién, cac phan tir ctia ma tran @,.;4 lai khong phu thudc vao i, do dé cac
phan tir nay 1 xac dinh va do d6 ma tran 1a xac dinh. Ly do @4 duoc sir dung thay
cho @,,0 hodc @1 14 vi Cong thire (3.37) ding khi 7 tién téi v cung nhung sai khi i
nhd.

Cong thire (3.38) va (3.39) cho thay ma tran thanh phan &,,; tién t6i ma tran
khong kich thude 1x4 khi i tién téi vo cung.

Dé danh gia tinh hoi tu cua khai trién chudi trong Cong thirc (3.8), (3.9), va
(3.10), s6 hang dau tién cta K yr trong Cong thirc (3.10) duoc xem xét va ky hiéu 1a
Q. Pay 1a ma trin hang 1x4 va 1a s6 hang quan trong nhét trong Cong thuc (3.8),

(3.9), va (3.10) do lién quan dén bac cao nhit cua i.

D, g
Q= (i+1)(i43)(i+2)®,,,.; (3.41)
Gia tri cua Q khi i tién t6i vo cling
.3
limQ = nle—éq)m (3.42)

hay

fin = lim == e Onea =[0] s chin
(3.43)
(i+1)/2
3 (2 2
1imQ=1ime§ ( [Z’”‘)')z o, =[0];:ile
11— 1—>0 i..

Ap dung cach tiép can tuwong tu cho céc sé hang khac, co thé thay rang tit ca
cac s6 hang trong cac biéu thirc (3.8), (3.9), va (3.10) déu tién t6i cic ma tran khong
kich thudc 1x4 khi i tién t6i vo cung. Diéu d6 c6 nghia khi i tién t6i vo ciing, ma tran
do ctmmg K*,, trong biéu thirc (3.35) tién t¢i mot ma tran xac dinh. Do d0, c6 thé xay
dung diéu kién hoi tu bﬁng cach kiém soat mot gia tri sai sb toan cuc. Sai sb toan cuc

s€ bang tong sai s0 cla tat ca cac phan tu trong ma tran K,
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Z[ i j <[e] (3.44)

trong d6 a; va a,.1 12 cac gia tri cia mot phan tir trong ma tran K, tai bude trién khai
thar i va i-1.
3.1.2. D¢ cieng chong xoay trén canh doc ciia tim chiu teng sudt nén tuyén tinh
a) D6 citng chong xoay cia canhy =0

Hinh 3.4 thé hién mé hinh tinh d6 cimg chdng xoay do “T4m 1” cung cap cho
“Tam 2”. Trong mo hinh nay, canh chung giita “Tam 17 va “Tam 2” duoc coi 1a lién
két khép. Canh doc con lai cia “Tam 2” ¢6 thé lién két v6i “Tam 37 va tiép nhan do
ctimg dan hoi kus va kys do “TAm 3” cung cép hodc c6 diéu kién bién cu thé. Ung suat
hai d¢au “Tam 1” ¢6 thé phan bd tuyén tinh. Ly thuyét vé tim st dung chudi lity thira

nhu dugc deé cap ¢ trén s€ dugc ap dung cho bai toan nay.

2 m
( ¢ [ [
P YRR YR YR RS
SS
1 SS SS
3 ER (K, » kys)

a) Mit cit ngang  b) Mo hinh tinh toan
Hinh 3.4 So' d6 tinh dé cirng chong xoay
1 - TAm dang xét 2 - Tam tiép theo 3 - Tam lién trudc
SS — Géi tyra don gian ER — Géi dan hoi
Cho canh y =0 (hodc # = 0) chiu m6 men

. lu .
M, sinmné = Y sin mmé (3.45)

b2
Véi 1u dai dién cho mot don vi chiéu dai.
Céc diéu kién bién 1a w(0)=0 va M, (0)= M, sinmné
Tai canh y = 0 (hodc 5 = 0), tir cac biéu thirc (3.4), (3.6), va (3.9) ta co
KmO = Km,w = CD

m,0

D
3

(3.46)

Koy =Ko = (2(Dm,2 _V[)’riq)m,O)
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két qua sinh ra hai phwong trinh

KmOC;; = O
. (3.47)
Kmlcm = MO
Ttr phwong trinh dau suy ra
®,,C,=0=C,,=0 (3.48)
Thay thé vao phuong trinh thtr hai thu duoc
D . b*M
—b—z(zopm,2 ~VBa®,,0)C =My =C,,, =~ o= 05Xl (3.49)
Hé phuong trinh cin bang day du c6 thé viét nhu sau
1000 C, 0
e . |VvB 0 2 0f|C, | |-1xlu
K, C = = (3.50)
KmZ Cm,2 B)
Km3 _Cm,3 N P4

Phuong trinh dau tién trong (3.50) cho ra két qua Cno = 0, va phuong trinh
thir hai cho ra két qua Cy2 = -0,5 x 1u. Cac phuong trinh con lai giai ra Co1 va Cps.
Tai canh y = 0 (hoac 5 = 0), tr phuong trinh (3.5) va (3.9) ta c6

6(0) = %sin mré®,, C, = % sinmn&C,, | (3.51)
Tt Cong thire (3.49) ta co
2D
M, :_?Cm,Z (3.52)

Do do, do cung chéng xoay cua tAm tai canh y = 0 khi canh nay bi X04n va
canh dbi dién y = b quay tu do 1a
2D C s
— MV (O) _bi2 m,2 st mﬂ’-é _2Cm,2 D D

= = —= x1u (3.53)
lljsinmnﬁCM1 ¢ b bC

k )
" 0(0) m,l m,l

b) Do cung am
Cong thtre (3.53) c6 thé tinh ra do cing am. Bleich [44] giéi han hé sé chéng

xoay ¢ chi c6 gia tri duwong. Khi tam tang cung bi mét 6n dinh, hé s6 chéng xoay nhan
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gia tri 0. Tuy nhién, nghién ctru nay cho phép st dung d6 ctng am. Chi tiét vé do
cung am duogc thao luan trong Muc 3.1.6.
3.1.3. D¢ cirng lo xo
a) Do cung cua dam chiu tai trong doc truc

B6 phan ting cing trén canh doc ctia tim mat 6n dinh c6 thé duoc coi 1a dam
dan hoi c6 so dd don gian va chiu tai trong hinh sin ¢ nhu thé hién trong Hinh 3.5.
Do cimg 10 xo ma bo phan ting clig cung cip cho tam mat 6n dinh duoc xac dinh

bang cach chia tai trong ¢ cho d6 vong w.

X
g;—N—» +— N{aA  V+dv
_— >
o B

w:wosin@i \Y N

a M + dM
| a | dx
| |

Hinh 3.5 So' d6 tinh dim chiu tai trong doc truc

Quy udc ve dau nhu sau: doi voi luc doc N, Iuc nén la duong; d61 voi mé men
M, ngugc chiéu kim dong ho 1a duong.

Céac phuong trinh can bang co ban

>X=0 N-N=0 (3.54)

D Y=0 V+dV -V +qdx=0=dV =—qdx (3.55)
gdx’

> My=0 ; —Vdx—Ndw—M +M +dM =0 (3.56)

Loai b6 vo ciing nho bac cao dx? thu dugc
dM =Vdx+ Ndw (3.57)
Tich phan phuong trinh (3.55) cho két qua

v=-2 g cos 74, (3.58)
mit a

Taix=a/2m, tacod V=0 hay Vo= 0. Cudi cung thu dugc
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V=-2g,cos ™ (3.59)
mr a
Chia phuong trinh (3.56) cho dx ta c6
dM d
Dy N (3.60)
dx dx
Nghiém cta phuong trinh (3.60) 1a
. MuX
w=W, sin—— (3.61)
a

théa man cac diéu kién bién.
Thay (3.61) vao (3.60) ta dugc

1’1’1371'3 mmnx a mmnx mrmn mmnx

—— Elw, cos—— =——¢q,cos——+ N —w, cos (3.62)
a a mn a a a
hay
2_2 2_2 2_2
m°n m ' El m°n
=" wo( ; —Nj=—2wo(Ncr,m ~N) (3.63)
a a a
B¢ cling 16 xo tuong duong
q, sin mrx
0 m’r’
hy=d-——4 ~ (N —N) (3.64)
W, sin
a

b9 cting nay dugc hinh thanh dya trén d¢ cing khang udn cua dam, c6 xét
dén luc doc truc N = 6.4, trong d6 lyc nén 1a duong. Trong phwong trinh ndy, N, 12
tai trong t6i han cua dam tuong Gng v6i dang mat 6n dinh c6 sd lugng nira budce song
lam

2 2
mr El
Ncr’m = (3.65)

a
b)  Tiét dién dé xdc dinh dé citng 1o xo

Hinh 3.6a thé hién mdi quan hé giita mot tAm ting clng véi cac tim xung
quanh. TAm ting cing nay duogc tach riéng & Hinh 3.6b. Cac tim lién ké dugc thay
thé bang tai trong thang dung trong mat phang ¢1 va ¢» va tai trong theo phwong doc
Ty va T». Ngoai cac tai trong trén con ¢6 cac lyc va mé men ngoai mat phang nhung

khong duoc thé hién trong hinh. T; va 7> ¢ thé anh huong dén do vong cua tim va
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1am giam d6 cing 16 xo0. Do d6, tiét dién dé xac dinh do ctng 10 xo, dugc goi 1a tiét
dién ting ctmg, khong chi 1a tiét dién cua riéng tAm ting cing. Thay vao do, tiét dién
ndy phai bao gdm tdm ting clrng va mot phan cac tam lién ké. Trong nghién ctru nay,
phuong phap RSM duoc gidi han cho céc tiét dién cau tao bdi cac tAm vudng goc voi
nhau, do d6, dé don gian hoa, mot nira bé rong ctia moi tim lién ké s& duogc két hop
vao tiét dién tang ctng dudi dang cac ban canh, nhu thé hién bang ving t6 dic trong
Hinh 3.6¢. Dbi véi tim lién ké 13 tAm ngoai cing cua cum tam lién tiép, toan bd bé
rong cua né s& duoc huy dong (Hinh 3.6b). Tam ting cirng nim ngoai cling cua cum
tam lién tiép s& chi c6 mdt ban canh (Hinh 3.6¢). Luc doc truc N cua tiét dién ting
cimg 13 tong cua cac luc doc truc N; ctia mdi tiét dién thanh phan. N; phu thudc vao

g suit ban dau phan b trong mit cit ngang ctia mdi tAm thanh phan.

q, b b, b
AT 1T T3 bi/2, by/2 b/2, by/2 b2, b2
T | | |
<—<—<—l—>—>—> 1 1 1
2 3 2 3 2 3 2
1 0 i i i
2 2 2
T bién
b
2 2/2!132/2 |b2 |
~g LT bo
q,
a) b) c) d) e)

Hinh 3.6 Tiét dién dé xac dinh dé cirng 10 xo
a) Twong quan giita tAm ting cing va cac tim xung quanh
b) Tai trong trén bién tdm ting cling
¢, d, e) Tiét dién dé xac dinh do cimg 16 xo
1 - TAm ting ctng dang xét 2 - Cac tdm lién ké voi tAm ting cimg
3 - Cac tam ké tiép véi tiét dién tang cimg
c) Do cung am
Do clmg 16 xo ciing ¢6 thé ¢6 gia tri 4m va duoc chap nhan trong nghién ciru

nay. Tuy nhién, diéu nay hiém khi xay ra trong thuc té.
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3.1.4. Xdc dinh irng sudt tdi han cuia tdm mit on dinh
D6i véi bai toan mat on dinh, Gng suét toi han c6 thé thu dugc bang cach dat
dinh thirc ctia K", cta phuong trinh (3.50) bang 0. Piéu nay lién quan dén s bac liy
thira cta tai trong nén. Vi dy, Cn.4 lién quan dén lity thira bac nhat ctia No*
Coa :'B_i[étcm 2 _(ﬁri _Ng)cm 0:|
475y , .
Trong khi d6, Cus (p = 4) lai lién quan dén lity thira bac hai ctia No*. C6 thé

thay diéu nay tir s6 hang tht hai ctia Cp.g

o [09Cu ~(B - N0 Cos—aNiC,a |82

ms 1680
3 (60Cm,7 _aN;CmJ)[))nz'z 3 (,5',,21 _N;)'Bn%
N 1680 1680 e
60C, . —aN,C, B2 (B2-N;)B: g2 .
(X 1(;;00 ) | 168(0)) x%[4c””2 (8- N)Coo]

(60C,,—aN,C,;)B. B

1680 . _403”120[4([3’3’_]Vg)c””z_(ﬁ”z’_N;)2 C’”’O}

Day 14 bai toan tim tri riéng da thirc. Hinh 3.7 trinh bay so do khdi giai bai

toan ndy bang phuong phap thir dan.

Trong so dd chinh, tirc 1a So do 1, dau tién chon mot tAm trong tiét dién lam
tam mat 6n dinh, tir d6 xac dinh dugc bd phan ting cimg trén hai bién doc. Tiép theo,
tiét dién ting cimg twong g v6i moi tAm thanh phan trong bd phén ting cting duoc
xéac dinh theo Muc 3.1.3(b). Chon gié tri ban ddu cho chiéu dai cdu kién a va sau d6
tién hanh ting dan. Hé s6 mat 6n dinh s& duoc tinh toan cho ting gia tri ctia chiéu dai
cau kién.

DPdi v6i mdi chidu dai cau kién, ung suét ban dau ¢ dugc chon theo ung suét
16n nhét trong tiét dién. Gia tri nay dugc goi 1a Gmg suat co s va s& duogc ting dan
theo timg lan tinh toan. Gia tri va phan b6 tng suat trén mdi tim thanh phan cia tiét
dién duoc xac dinh theo trng suit co so.

Tiép dén, so d6 2 trong Hinh 3.7 s& duoc sir dung. Thao tac s& bat dau voi tim
thanh phan ngoai ciing va ldp lai qua timg tAm thanh phéan trong bd phén ting cing.

Do cling chéng xoay ki va do cling 10 xo ky dugc tinh toan theo Muc 3.1.1 va 3.1.3.
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Céc gia tri nay s& duoc st dung 1am d6 ctimg dan hoi trén bién doc ctia cac tim thanh
phan tiép theo trong bd phan ting ctiing cho dén khi tiép can t6i tAm mat 6n dinh. Sau
d6, d6 ctng dan hoi cudi dung cho tim mat 6n dinh dugc xac dinh va théng tin vé so
dd tinh ctia tAim mat on dinh s& duogc hoan tt.

Str dung Céng thire (3.35) dé tinh toan ma tran do cimg K™, ctia tAim mat 6n
dinh. Kiém tra dinh thtc cua K. Néu diu cua dinh thtc thay doi, tng suit khién
dinh thirc bang khong, tirc 1a tAm mat 6n dinh roi vao trang thai mat on dinh, s& ndm
giita gid tri tng suit & budc trude va Gmg suat hién tai. Khi s6 gia tng suit nho, ing
sudt mat 6n dinh c6 thé 1iy bang gia tri tmg suat hién tai.

Néu diu ctia dinh thirc khong thay doi, tiép tuc ting ing suit co sd o va lip
lai quy trinh nay cho dén khi tim thiy Gmg suit mét 6n dinh.

Chu ¥ rang tng suat mat 6n dinh vira xac dinh sé& twong tng v6i mot chiéu dai
cAu kién nhat dinh. Vi thé, tng suat mat 6n dinh nho nhat omin trong cic Gng suat mat
6n dinh & trén s& 12 mg sudt téi han can tim.

Thuc té 1ap trinh c6 sy diéu chinh nhat dinh. Mot kich thuéc s& dugc chon 1a
kich thudc chuan, ky hiéu 1a . Kich thudc chuan thuong dugc chon bang bé rong
ctia mot tam thanh phan nao d6. Ty 18 giira chiéu dai c4u kién va kich thudc chuan
a/b dugc su dung thay thé cho chiéu dai ciu kién a. Hé s mit 6n dinh k duoc sir
dung thay cho tng suit co s& o. Ung sudt co s& c6 thé duoc tinh bang cong thirc
Timoshenko cho cac tim hinh chir nhat, trong d6 bé rong tim lay bang kich thudc

chuan b.

2
n’E t
o=k—r—|7 (3.66)
12(1-v*)\b
Dbi véi cong tac chon tAm mat 6n dinh, tit ca cic tim thanh phan c6 (mg suét
nén trong tiét dién déu s& duoc chon 1am tim mat 6n dinh. Cac tim nay s& duoc tinh
toan va két qua s& dugc so sdnh v&i nhau. Xem Muc 3.2.2 dé hiéu rd hon vé cach ung
dung phuong phap RSM, trong d6 du mo ta chi tiét cho tiét dién chit C chiu ubn

quanh truc khong dbi xung.
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[ So db 1 ]
v
Gia tri dau a,, o,
v
— | (1) a=aqa, hodc (2) tang a
Qv
(3) 0 =g, hodc (4) tang 0 | +—
v
Xay dung K*,
: 4
Tinh Det @
(2
CRP = Next
v
Ghi lai g, a Gan ky, ky
cho CRP
i Gari k|
cho BP
+ ¥
Tim Omin Tinh K*m
v
[ Két thic | | xéthic |

Hinh 3.7 Cac so' d6 khoi tinh toan hé s6 mat 6n dinh
CRP - Tam ting cung dang xét  BP - TAm mét 6n dinh
OP - T4m ngoai cung Next - Tam tiép theo

So d6 1: So dd tinh chinh So dd 2: So dd tinh K

3.1.5. Kiém chirng phwong phdp

Nhiéu bi¢u d6 hé so mat on dinh cho tiét di€n chiu nén hodc udn thuan tay da

dugc cong bd. RSM tinh todn lai va so sanh vdi cac gid tri hién cd. HE s6 mat 6n dinh
va ung suat téi han lién quan dén mdt tam thanh phan cu thé. Do do, trong cac biéu

db sau, k» duoc chi dinh cho tim thanh phan c6 bé rong / va tng suit téi han cta tim

ndy c6 thé duogc tinh bang Cong thirc (3.67)

Tm’E t :
o, =k————|— 3.67
h12(1—v2)(hj (3.67)



57k, ———-Bulson
AT RSM
4 - N
\
\
3 i \
AN
\\
L
1 A b e
b/h
O T T T T 1
00 02 04 06 08 1,0
a) Chir C khong bé mdc chiu nén
77 k, ———-Lundquist
\ h Bleich
\ RSM
6 \ b
5 - e,
b/h -
4 T T T T T
00 02 04 06 0,8 1,0
¢) Tiét dién hop chiu nén
1,0 k, ———-Stowell
N Bleich
! RSM
\\ .
0,5 - N
I » S
h N
2b o
h/b
0,0 T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0

e) Tiét dién I chju nén
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6 7 mk,"S ———-Bulson
N RSM
5 - N b
N b| |b
AN
4 - S d d
d/b e
3 T T T T T 1
04 05 06 07 08 09 1,0
b) Tiét dién mii chiu nén
4 k, Trahair
----- Bulson
3 RSM
24 h yd
b
1 .
b/h
0 T T T T 1
00 02 04 06 08 10
d) Tiét dién hop chiu nén
61k, Bulson
RSM
4 .
,] h
2b
b/h
O T T T T 1
00 02 04 06 08 1,0

f) Tiét dién I chiju nén

Hinh 3.8 Kiém chirng phwong phap RSM cho céu kién chju nén

trong khi k» twong mg v&i tim thanh phan c6 bé rong b va ung suét t6i han clia tim

c6 thé duogc tinh bang Cong thirc (3.68)
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o —k n’E (1)2 368
cr blz(l—\/z) b ( . )
Noi dung so sanh sé& chi dugc thyuc hién cho cac tiét dién co chiéu day khong
doi.
a) Céu kién chiu nén

Lundquist [108], Stowell va Lundquist [154], Bleich [44], Bulson [45], va
Trahair [160] da gi6i thiéu cac biéu d6 cho cac tiét dién chir C, mi, hop va chit I chiu
nén. Két qua so sanh gitta RSM va cac nghién ctru nay duoc thé hién trong Hinh 3.8.
Céc ky hiéu trén truc hoanh va tryc tung dugc 1y theo biéu d6 gbc dé tién dbi chiéu.
Két qua so sanh ctia RSM cho thdy phuong phap nay cho két qua twong tu véi cac
phuong phap khac trong tit ca cac biéu d6 c6 san. Trong Hinh 3.8c va Hinh 3.8e, két
qua cua RSM phu hop v6i duong cong cua Lundquist va Stowell. Pay la cac duong
cong co s¢ va dugc Bleich goi 1a "gia tri chinh x4c". Su phu hgp nay chirng minh do
tin cady cua RSM ddi v6i cac cAu kién chiu nén.

Sai s6 giita hé s6 mat 6n dinh xac dinh tir phwong phap RSM va két qua cta
cac nghién ctu hién c6 dugce liét ké trong Bang 3.1. Trong bang, emin va emax 1a cac
gi tri chénh léch (sai s§) 4m va dwong 16n nhat giira gia tri k cia RSM véi cac gia tri
tuong Ung trén cac do thi ciia Hinh 3.8 va Hinh 3.9. Ngoai trir truong hop tiét dién
chit C khong bé moc chiu nén (Hinh 3.8a) c6 su khac biét 1a 5,69%, sai sb cua cac

truong hop khac déu kha nho va ¢ mic 2%.

Bang 3.1 Sai s6 ciia phwong phap RSM

Dang tai e 4oKy AsA €min Emax
trong Loai tiét dién (%) (%)
Tiét dién C khong bé moc (Hinh 3.8a) 2,14 5,69
, Tiét dién mii (Hinh 3.8b) 0,62 2,77
Chiu nén L . .
Tiét dién hop, so sanh voi Lundquist (Hinh 3.8¢) -0,4 -
Tiét dién chit I, so sanh véi Stowell (Hinh 3.8¢)  -1,86 0,34
Tiét dién hop, so sanh véi THIN-WALL-2
) -1,41 -
Chiu ubn (Hinh 3.9)
: Tiéet dién chir I, so sanh vo1 THIN-WALL-2 957 i

(Hinh 3.9b)
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b) Céu kién chiu uon

S6 luong két qua giai tich vé mat 6n dinh cua toan bo tiét dién cho ciu kién
chiu ubn kha it. Chi c6 Trahair [160] gi6i thiéu hai biéu d6 vé hé sb mat on dinh cua
tiét dién hop va tiét dién chir I (Hinh 3.9) nhung khong chi rd ngudn gdc cac biéu dd
ndy. Trong hinh Hinh 3.9, ving t6 den trén tiét dién biéu thi ving nén, trong khi ving

de trang la vung chiu tng suat kéo.

8 1k, ®  THIN-WALL-2 1,0 1 k,
Timoshenko
-—-—-Trahar | g o= B__—"
61 —RSM

4 - .
0.5 ———-Trahair
—RSM 2b
27 = THIN-WALL-2
b/h

0 T T T T h /Ib 0,0 T T T T 1

00 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
a) Tiét dién hop chiu uén quanh tryc y b) Tiét dién I chiu udn quanh truc x

Hinh 3.9 Kiém chitng phwong phap RSM cho cu kién chiu uén

RSM khong hoan toan phu hop véi cac dudong cong cua Trahair, ngoai trir
doan duong cong co ty 18 A/b cao trong Hinh 3.9a. Tuy nhién, RSM phu hop véi két
qua ctia THIN-WALL-2. Pay 14 dit liéu bd sung duoc tao ra trong nghién ctru ndy
v6i muc dich kiém tra chéo. Hinh 3.9a ciing biéu dién duong cong tén “Timoshenko”.
Puong cong ndy duogc tao ra bang cach coi tim “A” 1a tAm doc 1ap chiu nén déu duoc
ngam trén hai canh doc, ttrc cac diéu kién bién cing nhat. Nho d6, hé s6 mat 6n dinh
c6 thé dugc nodi suy bang cach sir dung cac bang tra san ctua Timoshenko [159]. C6
thé thy rang két qua cia RSM va THIN-WALL-2 hop 1y hon vi chiing ndm bén duéi
duong cong “Timoshenko”. Sai sé cta két qua RSM ddi véi cau kién chiu udn (xem
Béng 3.1) cling kha nho va khoang 2%.

Ddi v6i cau kién thanh mong tiét dién chir C chju udn quanh truc khong ddi
xtng, mot sd thi nghiém da duoc tién hanh dé xac dinh d6 bén udn cua céu kién
[52][66][69][76][88]1[132][179][180]. Tuy nhién, tac gia khong tim thay dir lidu thi
nghiém vé mé men/img sudt mat on dinh, thay vao do chi c6 két qua mé phong sb.

Ahdab va cong su [26], Ding va Schafer [63] trinh bay két qua mo phong sé tir phan
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mém CUFSM bang d6 thi, mat do rat day nén khong thé trich xuat dir liéu. Mic dau
vay, dit liéu tir phan mém CUFSM trén céc tiét dién chir C ctua SFIA [147] dudi tac
dung cuia nhiéu truong hop tai trong khac nhau, trong d6 bao gdbm trudng hop chiu
udn quanh truc khong d6i xtng, di duoc tim thiy trong nghién ciru cta Schafer [136].

Mgy Nghién ctru (trung binh; COV) 110 9, H
(kN.m) O Oey va Papangelis (0,98; 0,01)
x Ding va Schafer (0,99; 0,02) 1,05 -

20 A ,
¢ Vuvacong su (0,97, 0,03) ¢
\ < . 7/
———-DPuong dang tri e 1.00 4+
15 - PEd
Ve
X H 0,95 -
/,?( ’

10 - 5 ey
” : 0,90 4 Nghién ctru (sai sd)

O Oey va Papangelis (-5,8%; -0,8%)
0,85 4 xDing va Schafer (-6,9%; 7,1%)

M, (kN.m) AVu va cdng su (-9,4%; 0,1%) 1Y
“l"' T T T 1 0,80 T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
a) Do tuong dong ctia RSM véi cac b) Sai s6 so voi phuong phap khac
phuong phép khac
1,10 7 r, Kiéu bé goc (sai s6)

X Goc vuong (0,4%; 0,9%)

1,05 4 A Gée cong (-9,4%; 0,1%)
1,00 XK _0Cx
A A
A A
A B .

[
DDX
|
[

IX
|
[
|
|
>3
6

A
0,95 A
A’ M (KN.m)
ABAQUS -m

0,90 14 . e .
0,0 5,0 10,0

¢) Goc vuong va goc cong
Hinh 3.10 Kiém chirng RSM véi cac phwong phap sé
Ngoai ra, Oey va Papangelis [121], trong qua trinh x4y dung cong thirc d6 bén
ubn méi theo DSM da cung cap bang dir liéu ddy dii bao gom ca gia tri mo men toi

han. Do d6, RSM di duoc kiém ching véi cac két qua mod phong sé do Oey va
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Papangelis (dung THIN-WALL-2), Schafer (st dung CUFSM) va Vu va cong su (sur
dung ABAQUS) [165] d6i voi tiét dién chit C chiju udn quanh truc khong ddi xtimg,
nhu thé hién trong Hinh 3.10. Chi tiét cach tmg dung phuong phap RSM cho tiét dién
nay dugc mo ta trong Muc 3.2.2.

Tat ca cac diém trong Hinh 3.10a déu nam sat v6i duong dang tri, dong nghia
rang két qua ctia RSM phu hop vé6i cac phuong phéap sé khac. Sai sé 10n nhit twong
g vé6i s liéu caa Vu va cong su. Tap so lidu ndy c6 do twong dong trung binh 1a
0,97 va COV 1a 0,03. Sai s6 16n nhat dat 9,4% (xem Hinh 3.10b) 13 do nghién ctru
hién c6 sir dung tiét dién dap ngudi c6 gdc cong sinh ra khi ché tao, trong khi RSM
str dung goc vuodng 1y tudng. C6 thé thiy trong Hinh 3.10b rang sai s6 ting khi ty sb
giita ban kinh udn va chiéu cao tiét dién R/H ting. Sau khi loai bo goc udn, két qua
ctia RSM trd lai phu hop voi két qua ABAQUS caa Vu (xem Hinh 3.10c).

3.1.6. D¢ cirng dm

Bleich [44] di thao luan vé hién tuong mat 6n dinh cuc bd cua tiét dién hop
chiu nén. Téc gid coi mdt cdp thanh la cac tdm mat 6n dinh va cap con lai la cac tam
tang cung. Truong hop mat 6n dinh dong thoi da duoc dé cap. O trang thai nay, tim
tang cimg khong thé cung cap do cting cho tim mat 6n dinh (hé s6 chong xoay { bang
0) va ca hai loai déu lam viéc nhu tim tua khdp trén canh khong tai. Sau do, tac gia
ap dung khai niém nay cho cac hé s chiét giam (r) dé xem xét tac dong cia ing suat
nén 1én hé sd chéng xoay (. H¢ sb r ¢co gia tri duong, khién ¢ ludn duong va gia tri
nho nhét bang 0. Khai niém nay da duoc ap dung cho tiét dién hop chiu udn nhu thé
hién trong Hinh 3.11a. H¢ s6 mat 6n dinh k; khi chon hai tim mat 6n dinh khac nhau,
mot 13 tim canh 4 va mot 13 tAm canh b, d3 duoc tinh toan, két qua twong tng 13 ki
va ki (Iuu ¥ rang ca hai truong hop déu goi 1a & vi kich thudce chuan 1iy chung cho
ca hai truong hop déu 1a /). Trong ca hai trudng hop, néu tdm ting cimg bi mét 6n
dinh trude (va do d6 ki bi 4m) thi do cting chdng xoay ki s& duoc gan gia tri 0 va
tdm mat on dinh s& bi xem 13 tAm tua khop, tir d6 sinh ra doan nam ngang o phﬁn dau
ctia dudng cong kiz , tuong Gng voi &, = 4. Hé s6 mat on dinh cta toan bo tiét dién 1a
gi4 tri nho nhat giira hai duong cong nay va phu hop véi két qua thu dugc tir phan
mém THIN-WALL-2.
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a) Khong xét dén do cing am b) Xét dén d6 cting am
Hinh 3.11 Anh hwéng ciia d6 cirng Am

Nghién ctru nay dé xuat str dung d6 cimg am. Khi tim ting ctrng bi mét 6n
dinh trudc, tim mat 6n dinh s& sinh ra nhimng can trd dé ngan tim tang cimg bi mat
6n dinh. Nguoc lai, tim ting cing lam suy yéu tim mat on dinh bang cach cung cap
d6 clrng am théng qua canh chung giita chiing. Do d6, tng sudt t&i han cta tim ting
cling sé tang 1én trong khi g sut toi han cua tim mat on dinh lai giam xudng cho
dén khi hai gia tri bang nhau. Hién tugng nay co thé dugc quan sat thay trong Hinh
3.11b. Hinh nay mo t4 sy tuong quan gitta k1 va k2 trong Hinh 3.11a nhung str dung
dd cung am. RO rang, khi d§ cirng am dugc st dung, cac gid tri kn va k2 tré nén
twong duwong nhau, nghia la cac duong cong kx1 va ki2 trong Hinh 3.11a s€ trung nhau
(va gan nhu tring v6i két qua THIN-WALL-2).

Hé s6 mat 6n dinh trong Hinh 3.8 dén Hinh 3.10 d dugc tinh toan véi cac tAm
mét 6n dinh khac nhau cua tiét dién. Két qua cho théy ddi vé&i cac tim mat 6n dinh
khac nhau, hé s6 mat 6n dinh duoc xac dinh 1 gan nhu bang nhau. Ly do gay ra su
khac biét 1a tinh gan dung ctia phuong phap xac dinh d6 cimg 10 xo k.

3.2. Sir dung phwong phap RSM dé xiy dung cong thirc xdc dinh hé s6 mat
on dinh ciia cu kién thép chir C tao hinh ngudi chiu uoén quanh truc
khéong ddi xirng v6i ban bung chiu nén
Phan nay dé xuét cac cong thirc dé x4c dinh hé sé mét on dinh cua céc ciu

kién thanh mong tiét dién chit C chiu uén quanh truc khong déi xing vai ban bung
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chiu nén. Céc cong thirc nay dugc xay dung tir qua trinh phén tich tham sé va hoi quy
trén dir liéu thu duoc tir phuwong phap RSM.
Cac gia thiét sau duogc sir dung:
e Tiét dién chit C chiju uén quanh truc khong déi xtng v6i ban bung chiu nén
e Vatliéu lam viéc trong giai doan dan hoi
e Cau kién bi mat 6n dinh cuc bo tai ban bung chiu nén

3.2.1. Pham vi bién thién ciia tham sé nghién ciru

Su bién thién ctia tng suét t6i han phu thudc vao ty H
1¢ ctia mat cit ngang, khong phai vao mét kich thudc cu thé. ;
Trong nghién ctru ndy, chiéu cao tiét dién duoc giit khong mE
ddi va 14y bing 200 mm. L -

Pay 1a kich thude tiét dién duoc sir dung pho bién trong thuc té va duoc C.H.
Pham sir dung trong tai liéu [123]. Cac kich thuéc khac dugc thay doi dé tao ra mot
b6 s6 liéu tham sb dau vao nhu thé hién trong Bang 3.2.

Bang 3.2 Pham vi thay ddi ciia cic tham s6 mé phéng

Tham s6 Gia tri

15 20 25 30 35 40 45 50 60 80
100 120 160 200 240 300 350 400 450 500
L; (mm) 0 10 20 30 40 60 80 90

B (mm)

0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 03 04
05 06 08 1,0 1,2 1,5 1,75 20 225 25
w =Li/H 0 00 01 015 02 03 04 045

w=t/H(®%) 035 04 045 05 06 0,75 095 1,2 1,5 16

Pham vi cta cac tham so va ty 1¢ so voi chi€u cao tiét dién (H) duogc liét ké

trong Bang 3.2. Bé rong ban canh (B) bién ddi trong pham vi tir 15 dén 500 mm, du
dé bao quat tiét dién thuong mai ctia cac nha san xuat. Can trén cia ty 18 giita bé rong
ban canh va chiéu cao tiét dién (uz) 12 2,5 (twong tmg v6i bé rong ban canh 1a 500
mm) duoc ldy tir ty 16 16n nhat cua tiét dién mii [64][73][161], do loai tiét dién nay

mg xir gidng nhu tiét dién chit C khi chiu uén quanh truc khong d6i xtmg. Phan dau
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ctia up ting cham (s gia bang 5 mm) giup khao sat k§ hon sy bién thién cta hé sb
mat 6n dinh trong ving nay. Chiéu dai bé méc (L1) dao dong tir 0 dén 90 mm, véi gia
tri 0 twong tng véi tiét dién chit C khong bé moc. Chiéu day tiét dién (£) duoc 1y tir
1 mm dén 3.2 mm dua vao hudéng dan cua Lysaght ap dung cho tiét dién chix C, Z,
Supa C va Supa Z [113][114]. Ngoai ra, ba loai chiéu day, 0,7, 0,8 va 0,9 mm, duoc
bo sung thém dé mé rong pham vi nghién ciru. Cac do day nay 1a gia tri thong dung
ctia thép tAm can ngudi. Ban kinh uén R duogc 1y chung 13 5 mm cho tat ca céc tiét
dién nghién ctru. Trén co s d6, 1576 mo hinh da dugc xem xét. Trong d6, mot vai
b6 tham s6 khéng dam bao dé xay dung mé hinh tinh do kich thudc goc udn vuot qua
bé rong ban canh sé& bi loai trir. Vi duy, khi 7= 3 mm va B = 15 mm, tong kich thudc
ctia cac goc udn 13 16 mm va 16n hon bé rong ban canh, do d6, mé hinh twong tng
dugc bd qua.

3.2.2. Mo hinh va phwong phap tinh

MBS hinh tinh ctia cdu kién chiu udn tiét dién chit C 1a dam don gian, dugc gia
tai m6 men tap trung & hai dau, nhu thé hién trén Hinh 3.12a va Hinh 3.12c.

Mat 6n dinh tong thé xay ra & chiéu dai nira budc séng 16n (16n hon hoidc bang
7 m [166]). Trong thuc té, hién twong nay hiém khi dugc quan sat thay vi cau kién
dugc lién két vao tam san hodc tim mai, gitip ngan can chuyén dich ngang. Do do,
chi c¢6 hién tugng mat on dinh & cép do tiét dién, bao gém mét 6n dinh cuc bo va mét
6n dinh méo, mé&i duge xem xét. Va RSM 1a phuong phap phi hop dé giai bai toan
mat 6n dinh dang nay.

DSM chi yéu cau ung sudt/mo men t6i han dan hdi. Do d6, hai thong sb vat
liéu bao gdbm mé dun dan hoi £ = 200000 MPa va hé s6 Poat xong v = 0,3 s& duoc sir
dung trong md hinh tinh.

Hinh 3.12 trinh bay mé hinh tinh xac dinh hé sé6 mit 6n dinh cta ban bung.
Bén bung cua thép C bé mdc (Hinh 3.12a) hodc thép C khong bé moéc (Hinh 3.12¢)
dugc moé hinh hoa thanh tim mong chit nhat chiu ing suét phan bd déu voi cac canh
chiu tai twa khdp con cac canh doc duge coi 1a bién dan hoéi (Hinh 3.12b). D6 cing
dan hoi trén cac canh doc bao gdm d6 cing chong xoay (kw) va do cimg 10 xo (k).
Do cing 10 xo0 ky duoc tinh toan theo Muc 3.1.3 bang cach st dung mét nira mdé men

quan tinh quanh truc y (I, / 2) ctia tiét dién. Cach xac dinh do cing chong xoay ki
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duoc thé hién trong Hinh 3.12f cho thép C khong bé moc va Hinh 3.12d két hop véi
Hinh 3.12e cho thép C bé méc . So dd khéi twong g dugc thé hién trong Hinh 3.13.
Déi véi thép C khong bé moc, bd phan ting ctng chi bao gom ban bung, do d6 quy
trinh tinh phia trén trong Hinh 3.13 duoc sur dung. Ban canh dugc mo hinh héa thanh
tam mong chir nhat chiu Gng suit phan bd tuyén tinh véi canh doc lién két véi ban
bung duogc coi l1a canh tua khédp trong khi canh doc con lai dugce coi 1a canh tu do
(Hinh 3.12f).

M - ER (ky.ky) &
E SS SS E
ER (ky, ky)
a) Tiét dién C bé moc b) Ban bung ¢) Tiét dién C khong bé méc
(k]
m m m
y g ;o e g feeeq v
SS SS SS
k SS SS g + |ss SS Yk SS SS g
L ER (ky L ky ) " F oL F oL
[k ] o s+oy o
H/2 H/2
y Y o | ’ y y o
— =} 'l 812 ﬁ _:I__ W
L, L, B
oL oL
[=ou [=1ou
d) Ban canh co6 go e) Moc f) Ban canh khong go
Hinh 3.12 M6 hinh tinh
SS - Bién tua khop F - Bién tu do ER - Bién dan hoi

Quy udc dau: chiu nén 1a duong, chiu kéo 1a 4m
Déi v6i tiét dién chir C bé modc, bo phan ting cling bao gdm moc va ban canh,
va quy trinh phia duéi trong Hinh 3.13 duoc sir dung. Do ctimg dan hoi ctia méc duoc
xac dinh trudce tién. Do cing 10 xo ki, duoc tinh toan bang cach sir dung mod men
quan tinh cua tiét dién chira méc va ntra dudi ctia ban canh quanh truc song song véi
ban canh (Hinh 3.12¢). Dé tinh d9 cting chdng xoay kiz, moc duwge mé hinh hoa thanh

mot tam mong chit nhat chiu ung suat kéo déu vdi canh doc lién két véi ban canh
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duogc coi la canh tya khop va canh doc con lai 1a duogc coi 1a canh tu do (Hinh 3.12¢).
Sau khi do ctmg dan hoi kuz va kyz duoc xac dinh, ban canh duge mé hinh hoa thanh
mot tAm mong chit nhat chiu ing suit phan b tuyén tinh voi canh doc lién két véi
ban bung duoc coi 1 canh tya khdp va canh doc lién két voi moc duoge coi 1a canh
dan hoi c6 do cting kuyz va kyz (Hinh 3.12d). Dua trén mo hinh nay, do cimg chong
xoay ky ctiia ban canh cung cap cho ban bung duoc xac dinh. Do cting 10 xo do ban
canh cung cap cho ban bung &r van dugc tinh bang mot nira mdé men quén tinh quanh

tryc y ctia ca tiét dién, nhu thé hién trong (Hinh 3.12d).

Chir C khong D9 cung cua ban canh
be moe (ks k) Hé sb mt
on dinh cua
N o D0 cling cua mdc D0 cling ban canh ban bung
Chir C bé modc —_—
(Knizs kyr) (kygs Key)

Hinh 3.13 So d6 khéi tinh toan hé s0 mat on dinh cia ban bung
Dudi dy 13 mé 1énh mo ta thong sd tinh toan:
Buckling Plate: Name = Web, b = 198,1, a = 0,00, iEnd = ElasticallyRestraint, jEnd = ElasticallyRestraint
Left (compressive side) Restraining Plates
1: Name = Lip,b=39,1, 6 =-40,44, 0.= 0,00, iEnd = SimplySupported, jEnd = Free, kMScale = 1,00, kVScale
=1,00
Elastic Beam: hw = 39,1, bl = 1,6, b2 = 0,0, owb =-40,442, 61b =-26,251, 62b = 0,000
2: Name = Flange, b=3,1,6=16,32, a = 3,48, iEnd = SimplySupported, jEnd = ElasticallyRestraint, kMScale
=1,00, kVScale = 1,00
Elastic Beam: hw = 3,1, bl =99,1, b2 = 39,1, owb =-12,060, c1b = 16,322, 62b = -40,442
Right (tensile side) Restraining Plates
The same as left
Ban canh dugc md hinh hoa theo quy trinh twong ty nhu véi ban bung. Duéi
day 1a ma 1énh mo ta thong sd tinh toan khi coi ban canh 13 tAm mat 6n dinh:
Buckling Plate: Name = Flange, b = 3,1, o = 3,48, iEnd = ElasticallyRestraint, jEnd = ElasticallyRestraint
Left (compressive side) Restraining Plates
1: Name = Web, b = 99,1, 6 = 16,32, o = 0,00, iEnd = SimplySupported, jEnd = Guided, kMScale = 1,00,
kVScale = 1,00
Elastic Beam: Infinity rigid. No movement
Right (tensile side) Restraining Plates
1: Name = Lip,b=39,1, 6=-40,44, a = 0,00, iEnd = SimplySupported, jEnd = Free, kMScale = 1,00, kVScale
=1,00
Elastic Beam: hw = 39,1, bl = 1,6, b2 = 0,0, owb =-40,442, 61b =-26,251, 62b = 0,000
V¢ trinh tu thyc hién, budc dau tién la kiém tra tinh ding dan cua phuong

phap RSM béng dir li€u tir cac nghién ctru da cd. Budce nay da dugce thuc hién & Muc

3.1.5.b). Sau d6 sir dung phuong phép loai trir dé loai boé cac tham s c6 mirc anh
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huong thip dong thoi ¢o 1ap céc tham sé dé co thé nghién ctru riéng ré moi quan hé
gitra chung va hé s6 mat 6n dinh. Phuwong phap hoi quy sé& duogc str dung dé xay dung
cong thirc xac dinh hé s6 mat 6n dinh tir cac két qua RSM roi rac. Cubi cung, cac
cong thirc méi s& duoc so sanh véi cac cong thie da duoc dé xuat trude day. Su khéac
biét gitra chung s€ dugc thao luan.

Tiét dién chir C udn ngudi thuc té c6 gbc udn nén ban bung khong hoan toan
phang. Khi x4p xi ban bung thanh mot tim phang, hai diém dau cta tim twong duong
s& nam trong cic goc cong. Vi tri cta cac diém nay phu thudc vao nhiéu yéu tb va
kho x4c dinh chinh x4c. Do d6, dé thuén tién cho cdc tinh toan sau ndy, bé rong tim
(b) s& duogc lay bang chiéu cao tiét dién (H). Phuong phap RSM sir dung kich thudc
duong tim tiét dién, vi thé hé s mat 6n dinh tinh tir phuong phap RSM can duoc
nhén voi hé sé (H/h)? trude khi duoc sir dung, trong d6 4 13 chiéu cao tir tim dén tim
cua tiét dién.

3.2.3. Két qud tinh todn va nhin xét

a) Dang mat 6n dinh

a) B =20 mm

¢) B =500 mm

b) B = 80 mm

Hinh 3.14 Dang mét 6n dinh caa tiét dién chir C thanh méng
Nghién ctru trong tai liéu [168] cho thiy dang mat 6n dinh cua tat ca tiét dién
déu 12 mit 6n dinh cuc bd cua ban bung v61 moi kich thudce ban canh va céc thong sb
khac. Dé khang dinh két luan trén, 1576 tiét dién chit C & trén da duoc mo phong
trong ABAQUS. Két qua mo phong ciia ABAQUS ciing cho két luan twong tyr, nhu
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thé hién trong Hinh 3.14 vé dang mat 6n dinh cua ba loai chiéu cao tiét dién khéac
nhau. Sy dong nhit vé dang mat 6n dinh s& gitp giai thich quy luat bién thién cua

(g suét toi han trong cc phan tiép theo.

b) Moi quan hé giita hé $6 mat on dinh véi kich thude tiét dién
70 7 k
| | I | | N
5,0 -
LI |
L Xaxx X x % &
4,0 T T 1 4’0 T 1
0 025 u, 05 02 1w (%) 18
a) Vi chiéu day ¢ b) V6i chiéu dai méc L
7,0 - |
|
I |
|
|
60 | | \ i 11
I
|
AL B
5,0 |
|
|
|
|
| :
4,0 T T : T T 1
0 0,5 1wy L5 2 2,5

¢) Vi bé rong ban canh B

Hinh 3.15 Quan hé giira hé s6 mat 6n dinh véi kich thwérc tiét dién

Hinh 3.15 thé hién mi quan hé giira hé sé mét 6n dinh tir phwong phap RSM
(két qua day du duoc trinh bay & Bang C.1) va timg thong s6 hinh hoc cua tiét dién,
muc dich dé nghién ctru riéng anh hudng cia ting thong sd toi hé sb mét 6n dinh.
Céc diém mo ta moi quan hé giira hé s6 mat 6n dinh voi chidu dai moc (uz) trong
Hinh 3.15a va chiéu day tiét dién () trong Hinh 3.15b rat phan tan, trong khi sy bién
thién cua hé s6 mat 6n dinh theo bé rong ban canh (uz) trong Hinh 3.15¢ ¢6 quy luat

r0 rang.
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Gia tri ciia hé s6 mat on dinh nam trong khoang tir 4,227 dén 6,743, cao hon
hang s6 4,0 theo AISI S100. Dir liéu trong Hinh 3.15¢ ¢6 thé duoc chia thanh ba ving.
Vung I ¢6 ug nho hon 0,25 (B <50 mm). Dir li¢u trong vung I kha phan tan. Vung II
nam trong khoang us tir 0,25 dén nhé hon 1,2 (50 mm < B < 240 mm). Dit liéu trong
vung II rat tap trung va theo xu huéng giam cham dan. Vang 111 ¢6 up 16n hon 1,2 (B
>240 mm). Dit liéu trong vung III phan tan nhiéu hon ving II, van ¢6 xu hudng giam
nhung nhanh dan. Do viy, cic phan sau tip trung nghién ctru quy luat ctia hé s mat

6n dinh theo bé rong ban canh.

c) Moi quan hé giita hé $6 mat on dinh véi chiéu day tiét dién va chiéu dai méc
711 k& T k
6 -
5 .
4

00 05 1,0 15 20 25
b) 1= 0,4%

up=B/H
1,0 1:5 2:0
c) u:=0,45% d) u:=0,5%
Hinh 3.16- Hé s6 méat 6n dinh sip xép theo chiéu day tiét dién (Phin 1)
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4 T T T T 1 4 T T ”IB — B /IH 1
00 05 10 1,5 20 25 00 05 10 1,5 20 25
e) u: = 0,6% ) = 0,75%
T k 79 k

4 up=B/H
00 05 10 1,5 20 25 00 05 10 1,5 20 25
g) = 0,95% h) i =1,2%
79 k T9 k

0,5

1,0 1,5
i) e =1,5%
u,=L /H &0 -0-005

0,1 —=0,15

0,5 1,0 15
J) = 1,6%

02 <-03 [+04 €045

Hinh 3.16 Hé s6 mat on dinh sip xép theo chiéu day tiét dién
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Dé danh gia tac dong riéng ré cta chiéu dai moc d6i véi hé sé mat on dinh,
Hinh 3.16 nhom dir liéu trong Hinh 3.15 theo chiéu dai méc (uz), sau d6 tiép tuc duoc
tach thanh cac duong cong khac nhau theo chiéu day tiét dién (w).

Co thé thiy rang tat ca cac biéu dd trong Hinh 3.16 déu c6 hinh dang tuwong tu
nhau. Toan bd dudng cong trong mdi biéu dd xoay quanh mot diém chung véi us
khoang 0.5. Trudc diém nay, cac dudng cong twong Gng véi x nhé nim bén dudi

cac duong cong c6 . cao hon. Sau di€ém nay, hé so mat 6n dinh giam khi uz tang.

87 &k 87 &k
6 6
ron oo 04 ,,
°
4 4
2 A 2 A
Hp Hp
O T T T T 1 O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
a)ur=0 b) u = 0,05
871 &k 871k
6 - 6 -
4 4
2 A 2 A
Hp Hp
0 T T T T 1 0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
c)uL=0,1 d) ur =0,15

Hinh 3.17 Hé s6 mat on dinh sip xép theo chiéu dai méc (Phan 1)
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871 & 871 &
6 \Ooo 6 \Ooo
[ ] ° °
4 - 4 -
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Hp Hp
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0 05 1 1,5 2 25 0 05 1 1,5 225

e)ur=0,2 ) ur=0,3
81 & 81 &
6 -\. 6 -
0 090 %0 ¢ ¢
(] o o
[ ] ° o [ ] ° R
4 - ® 4 o
2 2
Hp Hp

0 T T T T 1 0 T T T T 1

0 05 1 5 2 25 0 05 1 15 2 25

gur=04 h) uz = 0,45

Hinh 3.17 Hé s6 mat 6n dinh sip xép theo chiéu dai méc

Céc dudng cong trong mot biéu d6 ¢ hinh dang twong ty nhau. Cé thé quan
sat rd ba giai doan trén mdi dudng cong. Pau tién 1a giai doan hé sé mat 6n dinh ting
dan. Puong cong chuyén sang giai doan tht hai tai mot diém nam trudc diém xoay
chung. Poan hai cho thiy xu huéng giam dan véi do cong am. Cudi cung, dudng
cong chuyén vao giai doan cudi véi xu hudng giam dan véi d6 cong duong. Diém
udn giita doan hai va doan ba c6 up bang 1,2. Su bién thién ctia hé s6 mat 6n dinh
theo uz & giai doan ba khong phai 13 tuyén tinh.

Pé danh gia tac dong riéng ré cua chiéu day tiét dién ddi v6i hé sb mat 6n
dinh, Hinh 3.17 nhom mbi quan hé gitta hé s6 mat 6n dinh véi bé rong ban canh theo
chiéu dai bé méc. Luu y rang dir liéu trong mdi biéu do dai dién cho nhiéu chiéu day

tiét dién khac nhau. Mic du c6 nhiéu chiéu day khac nhau, dir liéu duoc tap trung lai
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nhu mot dudng cong duy nhat, chimg t6 rang hé sé mat 6n dinh hau nhu khong phu
thudc vao ¢. Chi c6 doan dau tién cua dudng cong véi uz tir 0,05 dén 0.2 cho thay su
khac biét 16n vé gia tri ciia hé s6 mat 6n dinh. Sy khéac biét nay 16n nhat khi z; = 0,05
va giam dan khi u tang.

Dic biét, dbi voi uz = 0 tirc tiét dién chit C khong bé moc, gia tri ctia hé sb mat
6n dinh gan nhu khong con phu thudc vao t.

Quy luat trén duoc thé hién rd hon trong Hinh 3.18 d6i v&i uz = 0,05. Khi s
< 0,2 (Hinh 3.18a), 6 dbc 16n cua cac dudng cong cho thiy su phu thudc 16n ctia hé
s6 mat 6n dinh vao s Khi s> 0,2 (Hinh 3.18b), cac duong cong gan nhu nim ngang,

thé hién sy doc lap cua k véi ¢.

6.5 - k
k U =02
g — & - %
6.0 - Bt ﬂ
.25
5,5 T T 1
0,2 0,7 1.2 u,(%) 1,7
a) us = 0,075 ~ 0,15 b) s =02 ~ 2,5

Hinh 3.18 Hé s6 mat on dinh khi gz = 0,05

Ban chét cua cdu kién thanh mong c6 thé giai thich quy luat trén. Tiét dién
thanh mong bao gém céac tim mong c6 d6 day rat nho so vai cac kich thude khac, va
c6 thé gia dinh do day bang khong. Do d6, hé sé mét 6n dinh trén nguyén tic khong
phu thudc vao d6 day. Tuy nhién, trong thyuc t& 46 day van ton tai va c6 thé quan sat
thay nhirng anh huong nho doi v6i hé s6 mat on dinh. Vi du, khi bé rong ban canh va
chiéu dai bé moc nho, ty 18 #/B va t/L, s& 16n, hiéu tng cua ¢ ddi véi k s& tré nén rd
rét.

Trén co sd bo qua su anh hudng cta ¢ ddi véi k, hé sé mat on dinh trung binh
trong cung mot d¢ day da dugc tinh toan tao nén mot tap hop dit liéu méi va dugce st

dung trong céc phan sau dé xay dung cac cong thirc xap xi.
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d) Hé s6 mdt on dinh trung binh
Hé s6 mét 6n dinh trung binh duoc tinh toan va dugc thé hién trong Hinh 3.19
theo up. Py 14 gia tri trung binh cta hé s mat on dinh nho nhat va 1én nhat Gng véi
mot d6 day nhat dinh:
_ Fogin + Ko
2
Co6 thé thay hinh dang cua db thi trong Hinh 3.19 twong tu nhau va giit nguyén

k (3.69)

duge cac dic tinh ctua d6 thi trong Hinh 3.16. Ba giai doan cua dd thi tiép tuc duoc
quan sat thdy trén Hinh 3.19. T6n tai mot sd ngoai 16 tai diém bat dau ctia dudng cong
tuong ung voi uz = 0,1 va 0,2. Cac diém bat thuong nay 14 hé qua cua thao tac lay gia

tri trung binh.

7,0 - b :
ot . L /H
1 | —+0 —<—0,05 0,1
| | —0—-0,15 =x-=0,2 -=-0,3
i Poan 2 : —4-0,4 -@-045
6,0 1 1 i |
" |
k i o |
5)0 7 i i
i |
| |
1 I
4,0 } T T : T T 1
0,0 0,5 1,0 B/H 15 2,0 2,5

Hinh 3.19 Quan hé giira hé s6 mét 6n dinh trung binh va us
Vi cac duong cong trong Hinh 3.19 twong ty nhau, nén mot dudng cong, cu
thé 1a duong cong c6 ur = 0,45, s€ dugce chon lam duong co s¢ va dugce su dung dé
xdy dung cong thirc. Pay la duong cong don gian nhét va co tinh nhat quan cao. Sau
d6, anh huong cua ur ddi voi hé sé mét 6n dinh s& duge xem xét thong qua cac hé sb
diéu chinh.
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3.2.4. Xdy dung céng thirc xdc dinh hé sé mit on dinh
a) Xdy dung cong thirc cho doan cong thir ba

Hinh 3.20 thé hién cac diém lién quan dén hé s6 mat 6n dinh & doan cong thir
ba tuong (mg v&i uz = 0,45 (duong cong nét lién). Hoi quy thu duoc cong thirc sau
(duong cong nét dut):

ks (045 =651 = 2,270, + 1,66p," — 0,450, (3.70)

Do thi trong Hinh 3.21 thé hién su do chénh cua cac hé sb mat 6n dinh (4k)
gitra cac gia tri y; khac nhau véi duong co so (1 = 0,45). Su phu thude cua Ak voi
(0,45 - 2) va (us — 0,5)* gan nhu tuyén tinh. Do d6, c6 thé thyuc hién hoi quy tuyén

tinh dé xay dung cong thirc

Ny =0,2(0,45— 1, )(py —0,5)’ (3.71)
701 &
k=6,51-22Tu,+ 1,661, - 0,450,
(duong dat mau do)

6,0 -

5,0 A

4,0 T T T T 1

0,0 0,5 1,0 L5 2,0 2,5

ug=B/H
Hinh 3.20 Cong thirc dé xuat cho doan cong thi ba khi u; = 0,45
Cong (3.71) voi (3.70) thu dugce
ky= 6,51 — 2,27u, + 1,66u," — 0,45,

3.72
+0,2(0,45 - p1, )(p1z —0,5)° G-72)

Gian lugc cong thirc trén, ta co
ky=5,73-0,95u, +0,98u,> (0,36 +0,2L, /D) u,> (3.73)

trong do
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Hy, = pp—0,5 (3.74)
Diéu kién 4p dung cong thirc trén 1a
pp >1,2 (3.75)
0,8 - 0.8 7 Ak
0,6 0,6
0,4 7 054 7]
0,2 - 0,2 -
0,0 O 0,0 T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 00 01 02 03 04 05
(ug - 0,5)° 0,45-p,
a) Do anh huong cua ur b) Do anh huéng cua us

Hinh 3.21 Chénh léch so véi dwong co sé do anh hwéng cua y; va ug

b) Cong thirc cho doan cong thur hai

7,0 7 k
k= 5,45u,"00

(nét dut mau do)
6,0 +

S VRV
5,0 A
4,0 T T T T 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
ug=B/H

Hinh 3.22 Céng thirc dé xuit cho doan cong thi hai véi ur = 0,45
Hinh 3.22 thé hién céc diém lién quan dén hé sb mat 6n dinh & doan cong th
hai twong tmg véi w = 0,45 (dudng cong nét 1ién). Hoi quy thu duoc cong thic sau

(duong cong nét duat):
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k, =5,45p,""% (3.76)

Ttr hinh Hinh 3.19 c6 thé thiy céc diém trong giai doan hai rat gin nhau. Anh
huong cua uz ddi v6i hé sb mét 6n dinh rat nho va do d6 duoc bo qua.
c) Céong thirc cho doan cong dau tién

Quy luat cta hé s6 mat on dinh trong giai doan dau tién rat phirc tap. Do do,
cong thirc gan dung s& dugce dé xuit dudi dang nodi suy tuyén tinh.

Piém dau cua dudng cong tuong Gmg véi B = 15 mm (hoic uz = 0,075).

Hinh 3.23 biéu dién gia tri cua h¢ s6 mat on dinh va can duéi cia doan cong

dau tién theo u va ur.

7,0 T k 0,3
6,0 02 -
=t/ H (%
50 - My ( 0) 0.1 -
—0-0,35 0,4 -
’ ’ =t/ H (%
0,45 0,5 H %)
0,6 0,75 —-0,35 0,50
10,95 —4—0,95 —0—1,60
4,0 T T T 1 0’0 T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
1/pu,=H/L, u, =L,/ H
a) k tai diém dau (uz = 0,075) b) Can duéi ctia doan cong dau tién ugo

Hinh 3.23 X4c dinh cac thong so ciia doan cong dau tién
Hbi quy tuyén tinh trén dit liéu trong Hinh 3.23a thu duoc cong thirc xac dinh
hé s6 mat 6n dinh tai diém dau duong cong
0,1
Hy

ky=7,2—

~0,97p, > 4,2 (3.77)

Luu ¥ rang iz = 0 1am ko 4m vo cung. Do d6, khi uz = 0, ko = 4,2.
Can duéi cua doan cong dau tién duoc hdi quy tuyén tinh tir Hinh 3.23b

g =0,21-0,341)* +0,06u, > 0,08 (3.78)
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Nho d6, hé s6 mét 6n dinh tai uso c6 thé duogc tinh theo Cong thirc (3.76).
Cong thirc ndi suy tuyén tinh theo uz gitra 0,075 va upo nhu sau:
wy —0,075
Hpo—0,075
Khi uz = 0,075, ki = ko.
d) Quan hé giita hé sé mat én dinh va ty s6 R/H

k, =k, + (5.45050 " k) (3.79)

Robert Glauz da xét anh hudng cta ban kinh ubn trong biéu thic xac dinh hé
s6 mat 6n dinh diéu chinh cho cac tim phang két ndi voi doan cong. Biéu thirc nay
sau d6 duoc Zeinoddini trich dan [187] va sau d6 duoc tich hop trong Muc B4.1 cua
Tai liéu hudng dan tiéu chuan AISI S100 [32]

kreduced = (15 08—0,02&j(1,08—0, Ozﬁjk (380)
t t

trong d6 R1 va R» 1a cic ban kinh trong, ¢ 1 chiéu day cta tim va k 1a hé s6 mat 6n
dinh cua riéng phan phang. Biéu thirc nay chi ap dung cho mé hinh phan tir va do d6
khong thé sir dung trong nghién ctru nay.

Phuong phap nang luong do Marsh [117] thuc hién trén thép hdp vuong cho
thay yéu t6 chinh anh hudng dén ng suit t6i han cuc bo 1a ty 1¢ giita bé rong phan
phang va ban kinh cong. Nhan thiy viéc khong xét dén bé rong ctia phan phang trong
biéu thire (3.80) c6 thé dan dén két qua khong an toan, Vieira [162][163] d3 gidi thiéu

cong thirc mai cho céc ti€t dién hop

C. =9 e
- [u j ’ (3.81)
u_

7,

trong d6 u 13 mot nira chu vi tiét dién, r. 13 ban kinh udn tai goc, tat ca duoc xac dinh
theo duong tim cua cac tAm thanh phﬁn tao nén tiét dién. c1, 2, va ¢3 1a cac héng sb
phu thudc vao diéu kién gia tai. Do kiéu tiét dién va diéu kién chiu tai da bi rang budc,
cong thire nay khong phu hop véi tiét dién chir C chiu udn quanh truc khong déi ximg.

Lu4n 4n nay st dung hé s6 ban kinh goc do Vu [168] dé xuét cho tiét dién chit
C chiu uén tryc quanh truc khong ddi xing, tirc Cong thirc (3.82)

Cr sn00 = 0,982 0,177 + 343 (3.82)
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Hé s6 mat 6n dinh twong Gng véi ty 18 R/H bat ky c6 thé thu duoc bang cach
nhén hé s6 nay v6i hé s mat 6n dinh co ban twong tng v6i R/H = 5/200. Bdi véi cac
tiét dién 1y twdng co ban kinh géc udn bang khong, Cr sne0 = 0,982. Do d6, hé sd Cr
dung dé chuyén doi hé s6 mat 6n dinh twong ung voi R/H = 0 sang ty 1& R/H bat ky
c6 thé duoc xac dinh bang cach dau tién chuyén d6i hé s6 mat 6n dinh tir R/H = 0
thanh R/H = 5/200 (hé s6 chuyén dbi 1a 1/0,982), va sau d6 tir R/H = 5/200 sang ty 1¢
R/H yéu cau theo Cong thtrc (3.82). Quy trinh nay hinh thanh nén biéu thirc sau

Cp =1-0,18u, +34,6 7 (3.83)

Zeinoddini [187] lvu ¥ ring hién trgng mat 6n dinh cta tim cong c6 thé xay
ra & cac goc udn khi ty 1& giita ban kinh goc uén va chiéu day tim R/f 16n. Do d6, gidi
han R/t < 20 theo yéu cau ciia AISI S100-16 [31] phai dugc tuan thu.

e) Anh huong ciia hé sé Podt xong

Hé sb Poat x6ng anh hudong dén Gng sudt t6i han theo hai cach. Pau tién 1a
anh huong dén do cung cta tim dudi dang nhan tir (1 —?) trong mau s cua Cong
thirc (3.86). Ké dén 1a anh hudng dén hé s6 mat 6n dinh dudi dang phuong trinh siéu
viét (xem Timoshenko [159] va céac tai liéu khac thao luan vé bai toan mat 6n dinh
clia tim mong). Trong mot sb trudng hop dic biét, chang han nhur tim mong tya khép
chiu ung suét nén déu theo mot phuong, hé sd mat 6n dinh khong phu thudc vao hé¢
s6 Poat xo6ng. Trong céac trudng hop khac, phai xem xét anh huong ctia hé s6 Poat
x6ng dén hé sé mat 6n dinh.

Dé nghién ctru anh hudng cua hé sé Poat xong dén hé s6 mat 6n dinh, 1520
mo hinh trong phﬁn trude (mo hinh c6 B = 15mm bi loai bd) da dugc tinh toan lai voi
hé s6 Poat xong ngau nhién trong pham vi tir 0,25 dén 0,35. Sau d6, ty sb hé sb mat
6n dinh C, cia mé hinh dang xét véi mé hinh co so (md hinh sir dung hé s6 Poat xong
bang 0,3) s& duoc tinh toan. Su bién thién ctia C, theo bé rong ban canh dugc thé hién
trén Hinh 3.24a. C6 thé thay rang khi uz > 0,5, hé s6 Poat xong khong anh huéng dén
gia tri ctia hé s6 mat 6n dinh. Chi khi uz < 0,5, anh hudng cta hé sd ndy méi tré nén
1d rang. Méi quan hé gitra C, va hé s6 nd hong tuong d6i vos, tirc ty sd gitta hé sd

Poat xong dang xét véi gia tri 0,3, khi us < 0,5 duoc biéu dién trén Hinh 3.24b.
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1,01 1 ¢ 1,01 - C,

]
$s
1,00 - 088-0-06 0 -0-0-0-0-0 00 ——'—'ji.—&-.-'_I_.____
° (]
!

Hp Vo3
0,99 T T T T 1 0,99

00 05 10 15 20 25 0,8 0:9 1,0 1,1 1,2
a) V&1 us b) V6i vo3 khi up< 0,5
Hinh 3.24 S bién thién cia hé s C,
Puong bao khi us < 0,5 (Hinh 3.24b) ¢6 phuong trinh
C,=1,04-0,04v,, (3.84)

Va voi uz > 0,5 (Hinh 3.24a)
C, =10 (3.85)
7 Tong hop céng thirc dé xudt
Ung suat téi han dan hoi tai mat phang trung binh ciia cdu kién thanh mong
chit C chiu udn quanh truc khong ddi xtimg véi ban bung chiu nén cé thé duoc xac
dinh boi Cong thirc (3.86) twong tu cong thirc cho tim mong ciia Timoshenko [159],
v6i hé sb udn mét 6n dinh k¥ dugce xac dinh boi cong thurc gén ding va duogc diéu

chinh bédi cac hé so Cr va C, khi xét t&1 cadc gdc udn va hé so6 Poat xong:

o, =k —FE (ijz 3.86
o)\ (-80)

voi
k'=C,Cik (3.87)

Cr va C, dugc xac dinh boi cac biéu thirc tir (3.83) dén (3.85). Hat nhan (k)
ctia hé sb mat on dinh (k) c6 quan hé mat thiét voi kich thudc tiét dién va dugc trinh

bay trong Bang 3.3.
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Bang 3.3 H¢ s6 chii dao (k) dé xac dinh h¢ s6 mat 6n dinh

0,075 < g < g, Ugo S Hp <12 L2<u,
-0,075 y 5,73-0,95u, +0,98u,”
hy + B (5,450, — k) 5,450,700 o B
g, — 0,075 —(0,36+0,2u, ),
. 0,1 .
VOl ky=7,2——--0,97u, 24,2 voip, =, —0,5
My
Ghi chu
B t L 0.4
I T U, :ExlOO Uy = Hgo =0,21-0,34p," +0,061, > 0,08

Pham vi 4p dung
0,075< uy <2,5 0,35<u, <1,6 0<pu, 0,45

Nhirng gidi han sir dung khac &p dung cho phuong phap DSM trong Muc B4.1
cua AISI S100-16 [31] cting dugc ap dung cho cac cong thire nay.

Céc cong thirc xac dinh hé s6 mét 6n dinh trong Bang 3.3 duoc trinh bay dudi
dang céc biéu d6 & Hinh B.1 cta Phy lyc B.1 dé tién tra ctru.

3.2.5. D¢ tin cdy ciia cong thire dé xudt
a) Danh gia do chinh xac

Do chinh x4c ctia Cong thic (3.87) duoc danh gia dua trén két qua cia 1576
mo hinh gdc (con goi 1a nhom tiét dién mé rong) sir dung trong Muc 3.2.3(b).

Thuat ngir “d6 trong ddng”, ky hiéu ry, duoc dinh nghia trong luan 4an nay dé
mo ta mirc 46 twong dong ctia mot gia tri so véi mot gia tri khac. Hé sb nay duoc dinh
nghia 1a ty 1& gitta hai s6. D6 twong dong bang 1 c6 nghia 1a hai gi4 tri bang nhau va
do tuong déng gﬁn v6i 1 thé hién 12 mot gia tri Xf;.p xi v&i gid tri con lai.

Két qua kiém chtng duoc thé hién trong Hinh 3.25. kzsy 12 hé sb mat 6n dinh
xéc dinh tir phuong phap RSM. s 1a 6 twong dong giita hé s6 mat 6n dinh tinh bang
cong thirc dé xuét trong luan an hodc cong thirc cta cac tac gia khac (kproposed) VOi
krsy. Ba biéu thire dugce dung dé xac dinh hé sé mat 6n dinh, bao gdm biéu thirc dé
xuat boi Ahdab va cong su [26], Ding va Schafer [63] (xem Bang B.4) va Cong thirc
(3.87). Sai s6 phan trim giita kproposea Va krsy dugc tinh toan va thé hién trong Hinh

3.25. Dit liéu thong ké khac duoc thé hién trong Bang 3.4.
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Quan sat tir Hinh 3.25 cho thay két qua ctia Cong thuc (3.87), tic tap “Dé
xuat”, it phan tan nhat. COV cua tap “Dé xuat” 1a 0,029, chi bang 1/3 gia tri cua
Ahdab (0,077) va Ding (0,09) (xem Bang 3.4). Sai s6 1on nhat ctia Cong thirc (3.87)
1a 18,4%, nhé hon nhiéu sai s6 ciia Ahdab 1a (36,4%) va Ding (30,1%). Gia tri trung
binh ctia d6 twong dong khi dung Cong thirc (3.87) 14 0,999, chimng to rang cong thirc
pht hop két qua cia RSM. Céc gia tri thu duoc tir Cong thirc (3.87) da phan nho hon
cac md men t6i han thu duoc tir mé phong sd, c6 nghia Cong thirc (3.87) thién vé an
toan.

Bang 3.4 ciing so sanh két qua cta ba biéu thiic trén trong ba giai doan cta
duong cong hé s6 mat on dinh. Cong thirc (3.79) cho thiy tinh hiéu qua ¢ doan cong
dau tién voi sai s6 16n nhat nhé hon 20% trong khi ctia Ahdab va Ding 1 khoang
30%. Pbi voi doan cong thir ba, sai s6 cta cong thirc dé xuit & muc 4,2% nho hon
nhiéu so véi 20,2% ciia Ahdab, cho thay Cong thire (3.73) phu hop véi ty 18 B/H 16n.

Cong thirc nay co thé ap dung cho tiét dién chit C canh rong hoic tiét dién mii.

L60 1 p Nghién ctru (sai s6)
0 Pé xuit (-18,41%; 5,67%) -
Ahdab va cong su (-20,23%; 36,42%) — -
1,40 1 A Ding va cong su (-30,08%; 13,44%)  ———

1,20

1,00

0,80

0,60

4,0 50  kegy 6,0 7,0
Hinh 3.25 Két qua kiém tra trén bg dir liéu mé rong

Dic biét, trong pham vi ty 18 kich thudc cua tiét dién thong dung, tic 0,3 <
B/H < 1,2, Cong thire (3.76) cta doan cong thir hai khé sat voi két qua ciia phuong
phap RSM véi sai s6 toi da nho hon 5%, nhu dugc thé hién bang cac gia tri trong dau

ngoac don ¢ Bang 3.4.
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Bang 3.4 Do chinh xac ciia cac biéu thirc dwgc dé xuat trén by dir li€u mé rong

Cong thirc dé xuét Ahdab va cong su [26] Ding va cong su [63]
€min  €max U COV  émin  Emax M COV  émin  Emax U Cov

Poan

Poanl1 -184 5,7 0,951 0,047 -7,3 36,4 1,080 0,077 -30,1 13,4 0,935 0,163

Poan2 -50 5,6 1,000 0,018 -6,5 99 1,035 0,032 -23,8 6,8 0,990 0,064
-1,8) (4 (1,011) (0,011) (-1,9) (9,9) (1,043) (0,024) (0,7) (6,8) (1,031) (0,011)

Poan3 -0,7 42 1,018 0,011 -202 182 1,032 0,105 - - - -

Téng -184 57 0999 0,029 -202 364 1,038 0,077 -30,1 134 0981 0,090
Ghi chu: Gia tri trong ngoac tuong tng véi uz > 0,3
b) Kiém chimg cong thire dé xudt thong qua két qua cia cdc nghién civu di cé

Hai bo dir liéu trich xuét tir phuong phap Dai hitu han, nhu trinh bay trong
Muc 3.1.5(b), duogc sir dung dé danh gia do tin ciy cua cac cong thirc dé xuat. Nhom
dau tién bao gém cac moé men t&i han duoc thuc hién bai Oey va Papangelis (Moey)
trén phan mém THIN-WALL-2. Nhom tht hai két qua ctia phan mém CUFSM duoc
thuc hién boi Schafer (Msenager) [136] trén tiét dién thuong mai va phi thuong mai cua
SFIA [147]. Céc cong thitc do Ahdab [26], Ding va Schafer [63] dé xuat va Cong
thirc (3.87) duoc sir dung dé xac dinh mé men t&i han Mpoposea. DO twong dong (r)
gitta Myroposed V& Moey (VA Misehaser) durgc tinh toan. Két qua thong ké vé do tuong dong
dugc thé hién trong Hinh 3.26a d6i véi dir liéu ciia Oey va Papangelis va Hinh 3.26b
doi véi dit ligu ctia Schafer.

Hinh 3.26 cho thay (3.87) van la cong thirc phil hop nhét voi két qua mé phong
cua THIN-WALL-2 va CUFSM. Cong thtrc (3.87) c6 d6 chinh xac tuong tu cong
thirc cia Ding va tt hon so véi biéu thirc Ahdab. Gia tri trung binh va COV ciia Cong
thirc (3.87) 1an luot 13 (0,989; 0,004) va (0,988; 0,016) cho két qua cia THIN-WALL-
2 va CUFSM. Két qua nay tai khang dinh d6 tin cdy ciia cac biéu thirc dugc dé xuat.

Ly do Cong thire (3.87) khong vuot trdi hon cac biéu thirc ciia Ahdab va Ding
trong nhom tiét dién ctia SFIA va ctia Oey va Papangelis 12 6 manh cua céc tiét dién
nay tuong ty nhau, sinh ra h¢ s6 mat 6n dinh trong mgt pham vi tuong ddi hep. Pham
vinay 1a tir 5,3 dén 6,2, do d6 tham chi néu str dung hang s 5,62 theo cong thic cua

Ahdab ciing gay ra sai s6 khong dang ké (dudi 10%). Pham vi ctia hé s6 mat 6n dinh
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tré nén 16n hon, tir 4,2 dén 6,8, khi dung nhom tiét dién mo rong. Luc ndy, cac bicu

thirc hién co6 s€ gay ra nhiing sai s0 16n hon.

Nghién ctru (COV) Nghién ctru (COV)
Dé xuét (0,004) Dé xuét (0,016)
— — - Ahdab va cong su (0,015) — — - Ahdab va cong su (0,029)
———-Ding va cdng su (0,011) ———-Ding va cdng su (0,02)

1,05 0,90 1,00 1,10
r r

a) Két qua cia THIN-WALL-2 b) Két qua cia CUFSM
Hinh 3.26 Phan phdi xac suit ciia dd twong ddng so véi két qua da co
Seif va Schafer [146], Gardner [75], va Yiu va Pekoz [180] ciing d3 dé xuat

cac biéu thirc cho tiét dién chir C khong bé méc. Tuy nhién, cac gia tri bat thuong cta

0,90

hé sb mét 6n dinh da duogc quan sat théy khi str dung céc biéu thirc cia Seif va Yiu.
Céc biéu thirc cua Gardner chi ap dung cho ban canh chju tmg suat nén tuyén tinh,
khong phit hop cho cdu kién chiu ubn véi Gmg suat trén ban canh gdm ca nén va kéo.
Cho dén nay, van chua c6 biéu thirc 4p dung cho céu kién chir C khéng bé méc chiu
ubn quanh truc khong ddi ximg. Do d6, cac biéu thire trén khong dugc sir dung trong
luan én nay.
3.3. Nhan xét chwong

Chuong nay (Muc 3.1) giéi thiéu mot phuong phép phan tich méi dé xac dinh
mo men toi han dan hdi cia toan bo tiét dién, goi 1a phuwong phap PO clng bién
(RSM), duoc xay dung dua trén phuong phap Hé sé chdng xoay (CRM) do Bleich
dé xuét. Phuong phap cai tién co cac dic diém sau:

e Giai quyét bai todn mat 6n dinh cua tiét dién chiu tai trong tong quat.
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Mo ta bién dang vong cta tim thanh phan bang cach str dung chudi liy thira.
Dinh nghia B phan ting ctmg c6 thé bao gdm nhiéu tim ting clng.

St dung quy trinh lap dé xac dinh d¢ cing chdng xoay cudi clng.

D3 xét t6i bién dang udn trong mit phang ciia cac tim thanh phan.

Gi6i thiéu khai niém méi vé “dd cung am”.

Két qua kiém chimg cho thay RSM c¢6 sai s6 khoang 2%, qua d6 phan anh do

chinh x4c va tiém ning cua RSM trong tng dung thuc té.

RSM di duoc st dung trong Muc 3.2 dé xay dung bo dir liéu 16n vé mé men

uon dan hoi cia cac cau kién tiet dién chit C chiu uon quanh truc khong doi xirng, tir

d6 xay dung nén cong thirc dang dong dé xac dinh moé men uon dan hoi. So véi cac

cong thirc da dugc dé xuat trong cac nghién ctru trude day, cong thirc méi c6 mot s6

dac diém va uu diém sau:

Su két hop cua cac cong thirc (3.79), (3.76), va (3.73) hinh thanh nén mét ham
s6 roi rac va 1a hat nhan cia cong thirc dé xuat, giup phan anh chinh xac ban
chit cua su phu thudc ctuia hé s6 mat on dinh vao ty 1€ B/H;

Cac cong thuce (3.79), (3.76), va (3.73) c6 hinh thitc don gian. Pac biét, trong
pham vi tiét dién thong dung, Cong thic (3.76) duoc thé hién dudi dang ham
Iy thira don gian;

Két qua ciia biéu thirc méi chinh xac hon. Trong pham vi tiét dién thong dung,
Cong thirc (3.76) c6 do tuong dong trung binh 1,011 va COV chi 1,1%;
Cong thirc d& xudt co thé ap dung cho cac tiét dién c6 ty 1é kich thudc bao
ngoai 16n hon. Poan ba cia cong thirc dé xuat, tirc Cong thirc (3.73), c6 thé
dugc st dung cho tiét dién mii va tiét dién chit C canh rong;

Anh hudng cta ban kinh udn di duoc xem xét trong cong thirc dé xuat;

Anh huodng cua vat liéu da dugc xem xét. Két qua cho thay co thé bo qua anh
hudng cua vat liéu dbi voi tmg sut téi han.

Maic du phuong phap RSM da chirng minh dugc tinh hiéu qua, phuong phap

nay ciing c¢6 nhitng han ché nhét dinh, bao gdm: i) khong xét dugc goc cong do ché

tao; ii) khong ap dung dugc voi cac tiét dién kin, trir cac tiét dién kin co tinh d6i xtng
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dé co thé quy doi vé tiét dién ho twong duong; iii) chua duoc nghién ciru ap dung cho
cac tiét dién c6 goc gitra cac tAm thanh phan khong phai 1a goc vudng; iv) do cing ky
12 d6 cing gan dang nén van con gay ra sai sd nhat dinh.

Trong chuong tiép theo, cong thirc méi dé xuat s& duoc stir dung dé tinh toan
gia tri m6 men udn dan hoi, lam co sé dé xay dung cong thirc d6 bén cho tiét dién

chit C chiu uén quanh truc khéng dbi xing.
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CHUONG 4. PE XUAT CAI TIEN CONG THUC XAC PINH PO BEN
CUA CAU KIEN THEP CHU C TAO HiINH NGUQI CHIU UON QUANH
TRUC KHONG POI XUNG VOI BAN BUNG CHIU NEN

Nhu da trinh bay ¢ CHUONG 1, c6ng thirc xac dinh do bén uén hién hanh
con nhiéu bat cap khi ap dung cho cau kién chiu ubn quanh truc khéng d6i xtmg.
Nghién ctru cai tién da duoc tién hanh cho mot s loai tiét dién cu thé. Dbi véi tiét
dién chit C, cac nghién ctru hién c6 chua phan anh hiéu qua su lam viéc cua loai tiét
dién nay. Do d6, CHUONG 4 s& tién hanh nghién ctru va dé xuét cong thirc hiéu
chinh dé ning cao do chinh xéac vé kha ning du doan do bén cta céu kién thép chir C
tao hinh nguoi chiu udn quanh truc khong déi ximg v6i ban bung chiu nén.

M6 men dan hdi t6i han 1a mot bd phan cAu thanh cua cong thuc xac dinh do
bén theo DSM. Cong thirc DSM dau tién duoc Schafer xdy dung dua trén gia tri mo
men t6i han xac dinh tir phdn mém CUFSM. Tiéu chuan AISI S100 kién nghi vu tién
str dung cac phuong phap sé duoc dé thu duoc két qua chinh xac hon. Nghién ciru
doc 1ap trén bon phan mém, bao gdm ABAQUS é&p dung FEM, THIN-WALL-2,
CUFSM 5 ap dung FSM, GBTUL ap dung GBT [165] cho thay ddi v6i bai toan xac
dinh m6 men t&i han tiét dién chit C chiu udn quanh truc khong d6i xtmg véi ban
bung chiu nén, két qua clia cac phan mém twong ty nhau. Nghién ctru trong CHUONG
3 cho thay phuong phap RSM ciing c6 do chinh xac cao trong bai toan mét 6n dinh
dan hoi néu trén. Do vay, phuong phap RSM s& duoc dung dé xac dinh mé men t6i
han trong qua trinh xay dung cong thirc d6 bén tai chwong nay.

Céc bude xay dung cong thirc d6 bén theo DSM bao gom xiy dung va kiém
ching mo hinh tinh, trién khai mé hinh d3 kiém chung trén bo mau sd lidu 1on, dé
xuat cong thirc phu hop véi két qua md phong, kiém ching do chinh xac ciia cong
thirc d& xuat v6i két qua thi nghiém va danh gia do tin cay cia cong thirc theo tiéu
chuan AISI S100. Céc ndi dung nay s& duoc trinh bay trong phan tiép theo.

Chuong nay ap dung gia thiét cdu kién thép chir C duoc giang giir dé khong
xuat hién mat 6n dinh xoan ngang. Gia thiét nay phu hop véi thuc té sir dung cta
dang cau kién nay va s& dugc giai thich cu thé & phan sau. Ung suat du dugc bo qua

dua trén nghién ctru cua Schafer va Pek6z [137], cu thé xem Muc 2.1 2(b).
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4.1. Ung dung phwong phap phin tich phi tuyén dé xac dinh d$ bén

Phuong phap GMNIA (Phan tich phi
tuyén tinh hinh hoc va vt liéu c6 xét dén céac
khiém khuyét) dugc str dung pho bién dé xac
dinh do bén cta cac cau kién thép tao hinh
ngudi. Phuong phap nday di duoc kiém
chting phu hop véi két qua thuc nghiém.
Trong nghién ctru nay, ABAQUS dugc su
dung lam phan mém mo phong. Pay 1a phan
mém c6 do tin ciy cao va di dugc ap dung
phd bién cho cac nghién ciru 1y thuyét. Qua
trinh x4c dinh do bén va dé xuat hiéu chinh
cong thirc DSM hién hanh dugc thé hién trén
Hinh 4.1.

4.1.1. Mo hinh vt li¢u

Xay dyng va kiém ching mé hinh

v

Xay dung bo so liéu dau vao

v

Giai ra bo két qua do bén

v

Dé xuit hiéu chinh cong thirc DSM

v

Kiém chimg véi két qua thi nghiém

v

banh gia d6 tin cay theo AISI S100

Hinh 4.1 Luwu d6 thye hién

Vat liéu cua két cau thép tao hinh ngudi c6 thé 1a thép cac bon can ndng hodc

thép can ngudi, nhu thé hién trong Bang 1.1. Ca hai loai vat liéu déu duoc st dung

trong nghién ciru nay. Puong cong Ung suat-bién dang dién hinh cta thép cic bon

can nong va thép can ngudi chiu tai trong tinh dugc minh hoa trén Hinh 4.2.

oA
Fole
|
|
|
|
F, 1
o }
| | |
| | |
E | 1
L 1
L 1
| | |
| | | >
0 &y &g €y €

(a) Thép cac bon can néng

oA
Fll ,,,,,,,,,,,,,,,
|
F, 1 |
1 1
| |
| |
| |
| |
| |
'E 1
0 gy €y €

(b) Thép can ngudi

Hinh 4.2 Pudng cong trng suit-bién dang dién hinh tir thi nghiém

Nhiéu mo hinh vat li¢u da dugc dé xuat dé ung xur cua thép cac bon can nong,

trong d6 cac mé hinh tuyén tinh c6 thé dugc nhom lai thanh (1) mé hinh hai doan
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thang dan hoi-déo, (2) mé hinh hai doan thang dan hoi-cing hoa va (3) mé hinh ba
doan thang. M6 hinh dan hoi-déo dugc minh hoa trong Hinh 4.3a. Pay 1a mé hinh
don gian phu hop véi trudng hop khong xét dén giai doan cimg héa (vi du cac cau
kién c6 do bén chi phdi boi hién twong mat on dinh) hoic giai doan cimg hoa bi bo
qua. M6 hinh nay chi sir dung hai tham s vat liéu co ban (E va F,). M6 hinh dan hoi-
cirmg héa mé ta qua trinh cirng hoa theo cach don gian nhat, nhu minh hoa trong Hinh
4.3b, trong d6 Ey; 1a mo dun cung héa. M6 hinh nay cho phép xem xét anh hudng co6
loi ctia qué trinh cing héa dén d6 bén cta cu kién kim loai, bao gdm thép cac bon
xdy dung, nhom va thép khong gi. Tuy nhién, do khong c6 thém chay, mé hinh nay

it phu hop véi thép cac bon can ndng.

O A O A o A
Esh =0 Fu _________________ ! Fu _________________ !
- F— | r— !
Fy Fy i E sh i Fy E sh i
| | |
E E i E i
> : i > i 1>
0 ¢ €y € 0 e €y € 0 &y &g €y €
a) Pan hoi-déo b) Pan hdi-ctimg hoa ¢) Ba doan thing
cA oA
F, F
F Cpe, — P4 #:-_ﬁa—— u =
P P
F F
y y
Esh
E E
> >
0 &, &g Cig,Cogy e, € 0 gy &g €, €
d) Bbn doan thang e) Hai doan thang-ctmg hoa phi tuyén

Hinh 4.3 Cac mé hinh vat liéu cta thép cac bon can néng
Ghi cht: Nét dat thé hién dudng cong tng suat-bién dang thi nghiém dién hinh
Muc d phtic tap tiép theo 1a mo hinh ba doan thang. M6 hinh bao gdm ca

thém chay va giai doan ctng hoa, nhu thé hién trong Hinh 4.3c. Twong ty nhu mé
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hinh dan hoi-ctng hoda, mo hinh ba doan thang gia dinh mé dun cimg héa Eg (sau
thém chay) 13 hang s6, din dén khéng mé ta chinh xac tng xir cting héa. Thuc té thi
nghiém cho thdy d6 cting giam dan dén khi dat dén gii han bén F,, nhu thé hién
trong Hinh 4.2a.

Yun va Gardner (2017) [186] da dé xuat hai mo hinh vat liéu cai tién dé biéu
dién gi6i han chay va tng xir cirng hoa cta thép can néng. Mo hinh dau tién 1a mé
hinh bén doan thang nhu thé hién trong Hinh 4.3d. M6 hinh nay phu hop véi cac
phuong phéap phén tich/thiét ké don gian c6 xét dén giai doan cimg hoa ddng thoi
cling ¢6 thé cung cip dau vao chinh xac cho cac mé phong sb. M6 hinh thir hai, tirc
12 mo hinh hai doan thang két hop véi cing hoa phi tuyén, nhu trong Hinh 4.3¢ va
Cong thire (4.1), mo ta dugc duong cong cung hoda cua thép can néong va do dé phu
hop vé6i cac mod phong s6 yéu cau su giam dan do cing tai giai doan cting hoa phai

duoc mo ta chinh xac.

Eg khie <g,
o(e)= F, khig <eg<g, (4.1

y

F,+(F,-F)r, [0,4 +2(1+4007; )0’2} khie, <e<e,

voi
F
£, = 0,6[1——yj >0,06 (42)
F,
Fv
£, =0.122 =005, 0.015¢, <0,03 43)
va
r = &€ - 8sh 4 4
’ 814 _gsh ( ' )

M6 hinh Ramberg-Osgood [81][130] (phwong trinh dau tién trong Hinh 4.4)
duoc st dung rong rii dé mo ta Gmg suat-bién dang phi tuyén cta cac vat liéu kim
loai nhu thép khong gi, nhom va thép cic bon can ngudi vuot qua bién dang déo 1am
mat di thém chay. Biéu thitc Ramberg-Osgood yéu cau mé dun dan hoi E, gidi han

chay quy udc 0o, twong uing véi bién dang 0,2% va hé sé mil cirng hda n1. M6 hinh
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Ramberg-Osgood da dugc chirng minh 1a c¢6 kha nang mé ta chinh xac dudng cong
g suat-bién dang 1én dén 6o, nhung thiéu chinh xac & pham vi bién dang cao hon.
Do d6, mét s6 nghién ctru da duoc thue hién nham cai thién mo hinh nay ¢ ving bién
dang 16n [74][125][131]. M6 hinh Ramberg-Osgood hai doan cong cho CFS da duoc
Gardner va Yun [74] dé xuat. Két qua ciia mo hinh nay kha sat v6i cac duong cong
(mg suat-bién dang thuc nghiém va dugc st dung trong nghién ctru cua Oey va
Papangelis dé nghién ctru d6 bén cua cac cdu kién thép tao hinh ngudi chit C udn
quanh truc khong ddi xtng. M6 hinh nay dugc gidi thiéu trong 2.1.2 va trinh bay trén

Hinh 4.4.

CA

Eo,
Fu 7777777777777777 - - T T T T —~ -
- - ‘ =
Fyp ‘ X s -F, G—Fy) (G—Fy)m1
! €= +{&, —€pp— + €02
! E 0,2 E 0,2 I:u - I:y ‘
i n, i
~e="1 0,002(2) |
El | E, |
0 €02 €u €

Hinh 4.4 Puong cong g suit-bién dang Ramberg-Osgood hai doan

Mo hinh hai doan thang két hop cting héa phi tuyén va mé hinh Ramberg-
Osgood hai doan lan luot thé hién duoc hiéu qua ddi véi thép cac bon can néng va
thép can ngudi. Cac mo hinh vat liéu nay s€ duoc st dung trong qua trinh 1ap mo hinh
& ndi dung tiép theo.

ABAQUS str dung ung suét thuc va bién dang thyc lam dau vao ciia mo hinh
vat liéu déo (plastic). Dit liéu thi nghiém chi cung cip céc gia tri Gmg suét va bién
dang danh nghia, do d6 can phai dugc chuyén d6i thanh tmg suit va bién dang thyc
trudc khi st dung trong ABAQUS theo cac cong thirc sau [156]
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g, =In(l+¢)
4.5)
o,=0(l+¢)

4.1.2. Khiém khuyét hinh hoc ban diu

Chu kién thép tao hinh ngudi dac biét man cam véi cac khiém khuyét hinh hoc
sinh ra trong qua trinh ché tao. Viéc xem xét khuyét tat hinh hoc dam bao rang tng
xUr sau mat 6n dinh va do bén cua cau kién thép tao hinh ngudi duoc thé hién chinh
xac boi md phong sb [142]. Phan tich 6n dinh dan hdi tuyén tinh duoc thuc hién trén
hinh dang 1y tuéng cta cAu kién dé thu dugc cac dang mét 6n dinh va tri riéng tuong
ung. Dang mét 6n dinh chu dao, cling chinh la mét 6n dinh cuc bd cta ban bung, sé&
duoc sir dung dé biéu dién sy phan bd cua khiém khuyét hinh hoc doc theo chiéu dai
ctia cau kién [182]. Hé sb ty 18 0,667 (voi ¢ 1a bé day thép tim lam tiét dién) dua trén
gi tri khiém khuyét 16n nhét theo nghién ctru xac suat do Schafer va Pekoz thuc hién
[137] s& duoc nhin vao bién do bién dang ctia dang mét 6n dinh chu dao va duoc st
dung trong phan md phong phi tuyén cta bai toan xac dinh do bén.
4.1.3. Xay dwng so do tinh

M5 hinh ddm don gian dugc sir dung dé nghién ctru 46 bén cia cac ciu kién
chit C chiu uén thuan tay quanh truc khong d6i xting y-y, nhu thé hién trong Hinh
4.5.

I — | M
| X 1 | RP-1 i
! Pinned

ml Y 777T77 y Ux=0

Uy=0

|

4 x| Uz=0 ~RP-2 _
ZASYMM

[y L] Ux=0

Uy=0

4 Rz=0

- 3% M
a) b)

Hinh 4.5 M6 hinh trong ABAQUS
a) Kich thudc hinh hoc b) M6 hinh ABAQUS
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Mot dau dam duoc gan gdi tua khop, dau con lai gan gdi tua ngam truot bang
cach stir dung cac tinh ning “Rigid Body” (khdi ctng) va “Reference Point” (diém
tham chiéu) cia ABAQUS. M6 men tap trung xoay quanh truc khong dbi xtng y-y
duoc gan 1én hai diém tham chiéu theo chiéu gay ra Gng suit nén trén ban bung.

Ngon ngit 1ap trinh Python tich hop bén trong ABAQUS duoc st dung dé tu
dong hoa qua trinh tinh todn, bao gdm cong tac tao dung mo hinh, giai bai toan do
bén va trich xuat két qua.

4.1.4. Lwa chon kiéu phan tir tinh todn va chia lwdi phén tiv

MBS hinh ctia cdu kién duoc phan chia thanh cac phan tir tam S4R. Py 1 phan
tir t0r giac 4 nit sir dung quan hé Gmg suat/chuyén vi v6i tich phan gian lugc va cong
thirc bién dang 16n. Mot niit ctia S4R chtra sau béc tu do. Kich thudc ludi chia, H/40,
da dugc minh chiing 1a c6 du d6 chinh xéac trong céc bai toan c4u kién chit C chiu udn
quanh truc khong dbi ximg véi ban bung chiu nén [167]. Chiéu dai cau kién dugc 1ay
bang 5 1an chiéu cao tiét dién dua trén nghién ctru ctia Oey va Papangelis [121]. Chiéu
dai nay da dugc ching minh 14 thién vé an toan [167].

4.1.5. Lwa chon bj mdu sé ligu ditng cho mé phéng so

Thong s nghién ctru cAn mé ta duoc tiét dién trén mot pham vi rong. Dura trén
tiéu chi do, kich thudc tiét dién va vat li¢u thép da dugc lya chon va liét ké trong
Bang 4.1 dbi voi thép can ngudi va Bang 4.2 ddi vai thép cac bon can nong.

Dbi v6i cau kién chir C chiu udn quanh truc khong ddi xtng, ty 18 bé rong trén
chidu cao (uz = B/H), hay con goi la ty 16 tiét dién, 1a yéu t6 quan trong nhét anh
huong dén tinh hiéu qua cua tiét dién. Ty 18 nay cang cao thi kha ning st dung vat
lidu cang tdi wu. Do d0, ty 1é tiét dién tir 0,2 dén 2,5 da duoc lya chon du dé bao quat
duoc toan bd kich thudc tiét dién chir C thong dung. Can trén 2,5 duogc iy tir ty 18
tiét dién 16n nhat cua tiét dién mii [64][73][161]. Pay 14 loai tiét dién co ing xtr tuong
tur tiét dién chir C bé moc khi chiu udn quanh truc khong déi xtrng. Chiéu cao cua tiét
dién duoc ldy theo tai liéu huéng dan cua SFIA [147] va thay doi trong pham vi tir
100 mm dén 400 mm. Bé rong ban canh khi str dung chiéu cao tiét dién trén két hop
v6i ug = 2,5 ¢6 thé 1én dén 1000 mm. Dbi voi cac md hinh sir dung vat lidu thép can
ngudi (Bang 4.1), chiéu day tiét dién (7) dao dong tir 0,8 mm dén 3,2 mm. Gia tri cia

chiéu day duoc 1ay theo tai liéu cua Lysaght cho tiét dién chit C, Z, Supa C va Supa



122

Z [113][114] va tham khao thém tiét dién chit C ctia SFIA. Theo hudng din ctia SFIA,
ban kinh goc ubn (R) phu thudc vao chiéu day thép tim va duogc lay bang 3, 4 va 5
mm tuong Gng voi dd day nho hon 1,8, 2,7 va 3,5 mm. Ty 1é chiéu dai moc trén chiéu
cao tiét dién (uz) duoc 1y tir 0,04 dén 0,18 ciing dya trén huéng dan cua SFIA. Pham
vi bién thién cta chiéu dai moc khong 16n va so véi cac théng sé khac c6 it anh huong
hon. Do vay, gié tri xz trong mdi mo hinh s& dugc chon ngiu nhién tir Bang 4.1 dé
giam tong s6 md hinh can xem xét. Chiéu dai moc duoc kiém soat dé khong vuot qua
0,7 1an bé rong ban canh. Nhu vay, 1152 mé hinh s& duoc tao ra dya trén pham vi
bién thién duoc néu trong Bang 4.1.

Déi v6i thép can ngudi, mé dun dan hoi (E) va hé sb Poat xong (v) 1an luot 1a
200000 MPa va 0,3.

Biang 4.1 Pham vi tham s6 cho mé hinh sir dung vit lid¢u thép can ngudi

Tham s6 Gia tri

H (mm) 100 150 200 250 300 400

u=Ly/H 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,04 0,16 0,18

F, (MPa) 420 480 520 550

Dbi v6i cac cau kién st dung thép can noéng (Bang 4.2), chiéu day tiét dién

bién dong tir 1,6 mm dén 3,2 mm, day hon so véi thép can ngudi do vat li¢u thép can
néng c6 do bén kéo thap hon. Gia tri ctia chiéu day duoc ldy theo hudng dan cta
Nippon Steel danh cho thép tim va thép cudn can ndng [54].

Hai mac thép s& duoc xem xét, gom ASTM A36 va ASTM A572 Gr 50. Pham
vi bién thién cta cac thong sd khac dugc 1ay gidng nhu cia vat lidu thép can ngudi.
Déi vai thép cac bon can nong, md dun dan héi E = 210000 MPa va hé sé Poat xong

v=0,3. S6 lugng m6 hinh sir dung thép can néng 1a 288 mé hinh.
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Biang 4.2 Pham vi tham s6 cho mé hinh sir dung vit liéu thép cin néng

Tham s6 Gia tri

H (mm) 100 150 200 250 300 400

u=Ly/H 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,04 0,16 0,18

F. (MPa) 400 450
AISI S100-16 gi6i han kha nang ap dung cua phuong phap Cudng do truc tiép

boi cac diéu kién néu trong Muc B4.1 va Bang B4.1-1 cua tiéu chuan. Déi vai cac
cau kién chit C chiu udn quanh truc khong dbi xtng véi ban bung chiu nén, cac gidi
han trén dugc tom tat trong Bang 4.3, trong d6 ban bung dugc coi 14 phan tir ting
ctg chiu nén déu va ban canh duoc coi 14 phan tir ting ctmg chiu (mg suat udn.

Bang 4.3 Gi6i han kha ning ap dung ciia phwong phap Cuwong dd truc tiép

Tiéu chuéin va mé hinh Hot Bt R/t Li/B F,
AISI S100 <500 <300 <20 <0,7 <655MPa

M0 hinh sir dung thép can néng 244 619 2,0 0,7 345

Mo hinh sir dung thép can ngudéi 491 1241 3.8 0,7 550

Bang 4.3 ciing liét ké céc gia tri 16n nhét cua cac tham s6 duoc ap dung trong
cac md hinh st dung thép cac bon can néng va thép can ngudi. Do bé rong ban canh
bién d6i trong pham vi kha rong, mot s6 mo hinh c6 ty 1¢ giita bé rong ban canh va
chiéu day tiét dién vuot qua giéi han cua AISI S100. Két qua ciia cac mé hinh nay
khong gay ra bét loi khi xay dung cong thirc DSM méi. Nguoc lai, sy ton tai clia cac
gia tri nay sé& gitip mo rong co so dit lidu va do d6 gitip xay dung cong thirc dé dang
hon. Tuy nhién, tai giai doan ké tiép, tuc giai doan kiém ching tinh dung dén cua céc
cong thtrc hiéu chinh, cac mé hinh nay s& bi loai bo dé phu hop véi gidi han da néu

trong tiéu chuan.
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4.1.6. Ding phwong phdp EWM dé ddnh gid cong thive DSM hién hanh

Do bén udn theo phuong phap EWM cua céc tiét dién trong Muc 4.1.5 duoc
tinh toan dira theo Muc F3.1 cia tiéu chuan AISI S100 véi sy trg giup ctia ngdn ngir
1ap trinh C#. Bé rong hiru hiéu ctia mdi phan tir ca tiét dién dugc xac dinh theo Phu
luc 1 cta tiéu chuan. Ban bung duogc coi 1 phan tir gia cudng chiu nén déu. Ban canh
cua tiét dién chir C khong bé moc duge coi 1a phan tir khong gia cudng chiu tng suat
bién thién. Dbi v6i ban canh cua tiét dién chit C c6 bé moc chiu ing suat tuyén tinh,
canh lién két v&i moc duge coi la géi dan hoi va khong c6 md hinh chinh xac nao c6
thé ap dung cho phan tir nay. Do d6, mé hinh gan dang cta phan tir gia cudng bién
chiu Gmg sudt bién thién dugc 4p dung. Két qua do bén theo EWM duoc biéu dién
trén Hinh 4.6.

Puong cong DSM hién hanh nim dudi cac diém dir liéu cia EWM, ching
minh réng cong thirc DSM 1a thién vé an toan. Tuy nhién, khi d0 manh tiét dién 16n,
cong thirc DSM tré nén qua du thira. Sy khac biét gitra hai phwong phap dugc quan
sat v&i gia tri 16n nhat 13 2,6 1an. Diéu d6 tiép tuc khang dinh cong thirc DSM hién

hanh can dugc cai thién khi &p dung cho cac cau kién chit C chiu uon quanh truc

khong dbi xtng.
L5 1. M/M, ———-Pé xut ciia Oey va Papangelis
RN ——DSM hién hanh
10 s x EWM
0,5 1
0,0 T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

2=(M/M,, )"
Hinh 4.6 P) bén x4ac dinh bang phwong phap EWM
4.2. Kiém chirng mé hinh sé
Trude khi chinh thirc xdy dung co so dit liéu d6 bén, quy trinh xay dyng mo
hinh tinh sir dung Python can dugc kiém ching véi cac nghién ctru hién c6 dé dam

bao tinh chinh xac.
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Hai bai toan, bao gdm bai toan vé 6n dinh va d6 bén, da duoc md phong trong
ABAQUS dua trén phuong phép cua Oey va Papagelis [121] va duogc giai dong thoi
dé thu duoc mo men tGi han dan hdi M. va d6 bén udn M, Nghién ctru cua Oey va
Papangelis gdm hai ndi dung chinh: i) 1ap mé hinh tinh trong TRAND?7 va kiém tra
tinh ding dan ctia mo hinh; ii) moé phong 33 tiét dién va xay dung mdi quan hé giira
do bén va mo6 men tGi han. Do tin cay cua md hinh cua Oey va Papangelis da dugc
kiém chimg. Do d6, két qua mé phong trong phan nay s& duoc so sanh voi két qua
mo phong cua Oey va Papangelis dé kiém tra su twong dong gitra hai mé hinh. Tuy
nhién, 33 két qua vé d6 bén cua Oey va Papangelis s& khong duoc sir dung 6 muc 4.4
vé xay dung cong thirc do bén cta luan an do sb lwong dit liéu qua it. Thay vao do,
dir liéu mo phong cua luan an trén bo sd liéu dau vao mo rong s& dugce st dung. Ngoai
kiém chung d6 tin cdy ctia md hinh véi két qua cta Oey va Papangelis, do tin cdy
ciing s& duoc kiém ching thém thong qua két qua thuc nghiém.

4.2.1. So sdnh véi két qud ciia Oey va Papangelis

DPau vao cua cac bai toan nay duoc lay tir nghién ctru cia Oey va Papangelis
trén 33 tiét dién thép chir C tao hinh ngudi. D6 bén thu duoc tir dudng cong do bén
nhu thé hién trong Hinh 4.7. Cac két qua thu dugc tir nghién ctru cua Oey va

Papangelis va nghién ctru trong luan an dugc hién thi trong Hinh 4.8.

Hinh 4.7 Puong cong dd bén va phéan bd wng suiat trong ABAQUS

Tat ca cac diém tuong ing voi hai mé phong déu gan nhau ngoai trir mot diém
bat thuong tai (2,506; 1,126) trong nghién ctru ctia Oey va Papangelis. Sau khi loai
bo diém bat thuong nay, do tuong dong giita hai mé phong cé gia tri trung binh 1a
1,014 va COV 12 0,011, chimg té rang md hinh trong nghién ctru nay twong dong véi

md hinh stir dung trong nghién ctru cua Oey va Papangelis.
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® Mo phong ctua Oey and Papangelis
O M0 phdng cta luan an

Dé xuit ciia Oey va Papangelis

o Cong thire DSM hién hanh

1,6 1

o
(J

MM, 0.8

0,4 -

0,0 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
1= M/M,,)"s

Hinh 4.8 So sanh két qua ciia ABAQUS véi két qua ciia Oey va Papangelis
4.2.2. So sinh véi két qua thwe nghigm

Ba két qua thi nghiém duoc sir dung dé kiém ching. Thi nghiém dau tién duoc
Yu va Laboube [185] tién hanh trén 12 tiét dién mil st dung thép can néng, 1a loai
tiét dién c6 ung xu tuong ty nhu tiét dién chit C bé moc khi chiu udn quanh truc
khong ddi ximg. C6 hai ty 18 tiét dién B/H trong thi nghiém cta Yu va Laboube 13 0,5
va 1,0. Thi nghiém th{r hai dugc Fan va cong sy [70][71] tién hanh trén bén tiét dién
chit C bé modc stir dung thép khong gi austenit S30408 (AISI304). Thép khong gi sur
dung cung mt mo hinh vat liéu Ramberg-Osgood hai giai doan [34] (Hinh 4.4) tuong
ty nhu thép can ngudi, voi hai thay d6i nho trong biéu thirc xac dinh hé s ting clng
m va bién dang khi dut &, (xem Bang 4.4). Do d6, thi nghiém nay phu hop dé tién
hanh kiém chimg. Ty 18 tiét dién B/H trong thi nghiém ctia Fan va cong su bién thién
tir 0,2 dén 0,5.

Thi nghi€m th ba dugc thuc hién bdi Winter. Dir 1i€u thi nghi€ém duogc trich
xuét tir cac so d6 trong nghién ctru cua Schafer [138]. Tiét dién sir dung trong thi
nghiém cta Winter 1a chit C ¢6 moc cong, v6i ty 18 B/H bién thién tir 0,28 dén 0,57.
Trudng hop chiu udn quanh truc khong ddi xtirmg v6i phan bé moc chiu kéo, céc tiét
dién nay ung xur twong tu nhu tiét dién chit C c6 moéc phang. M6 phong trong
ABAQUS di duoc thuc hién trén hai b tiét dién. Bo thir nhat bao gdm céc tiét dién
chir C bé méc cong ciia Winter. Bo thir hai bao gdm cac tiét dién chir C bé moc phang

tuong duong, trong do6 chiéu dai cia mdc phang bang tong chiéu dai cua méc cong.
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So sanh két qua mé phong cho thiy sy khac biét vé mo men téi han gitra hai bo tiét
dién nay nho hon 2%, trong khi su khac biét vé mé men cuc dai 13 3%. Do d6, két
qua thi nghiém cua Winter c6 thé dugc sir dung dé tién hanh kiém chimng.

Bang 4.4 Su khac biét giira hai mo hinh vat li¢u

Tham s6 Thép can ngudi Thép khong gi Austenit
mi 1+3,3Fy/Fu 1+2,8Fy/Fu
& 0.6(1-F,/F,) 1-F, /F,
M 4p.40us
15,0 7 A//
S I R
7
Ve
» -
10,0 - A Yu - Laboube Winter
7
/@‘ Nghiénctru  (TB ; COV)
e A YuvaLaboube (0,989; 0,037)
5.0 - 5 O Fanvacongsu (0,99 ;0,063)
ﬁrx X Winter (1,063; 0,089)
%@% ———-DPuodng dang tri
0,0 T T 1
0,00 5,00 M, 10,00 15,00

Hinh 4.9 So sanh véi két qua thi nghiém

Két qué so sanh gitra do bén mod phong s6 va d6 bén thuc nghiém dugc thé
hién trong Hinh 4.9. T4t ca cac diém dit liéu déu gan v6i duong dang tri, cho thay két
qua md phong phu hop voi két qua thuyc nghiém. Gia tri trung binh cua ty sb
Mupagus/Mies: 61 voi cac thi nghiém Yu va Fan rat gan voi 1, véi COV 1a khoang 6%.
Dbi voi thi nghiém Winter, két qua mé phong cao hon mét chiit so véi két qua thuc
nghiém, véi gia tri trung binh ctia ty s6 Mupagus/Mies: 12 1,063. Do twong dong giita
Mupagus va Mies: phén tan hon, voi COV 1a 8,9%.

Két qua so sanh ching t6 rang mo hinh trong nghién ctru nay la dang tin cay
va c6 thé duogc st dung trong cac ndi dung tiép theo.
4.3. Két qua md phéong

Hinh 4.10 hién thi két qua mé phong do bén cia ABAQUS. Két qua bang sd

duoc liét ké trong Bang C.2 ctia Phy luc. Két qua mé phong va duong cong do bén
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uon de xuat cua Oey va Papangelis cling dugc biéu dién trong Hinh 4.10 v6i muc
dich so sanh.

2,0 1
M,/M, Mo phéng cia luan an

® Mo phdong cua Oey and Papangelis
———-Pé xuit ciia Oey va Papangelis

—— DSM hién hanh

0,0 .

0,0 2,0 4:0 6,0 8,0
A=M/M,)"
Hinh 4.10 Két quaz md phéng d§ bén ciia ABAQUS

Khi pham vi bién thién ciia cac tham sé hinh hoc déu vao duge mé rong, co
thé thdy xuat hién su khac biét 16n so véi két qua mé phong tir nghién ciru ciua Oey
va Papangelis. Dit liéu méi phan tan hon va trén tong thé thap hon két qua mo phong
cling nhu duong cong dé xuat ciia Oey va Papangelis . Tuy nhién, duong cong DSM
hién hanh van thé hién duoc dd tin cdy. Pudng cong DSM hién hanh gan nhu nim
dudi tat ca dir liéu méi va do dé thién vé an toan.
4.4. D@ xuit cai tién cong thirc tinh toan ciu kién thép tao hinh ngudi chiu udn

quanh truc khong ddi xirng véi ban bung chiu nén theo phwong phap

DSM
4.4.1. Ddnh gid két qui mé phéng

Két qua mo phong dugc nhom theo ty 18 tiét dién (B/H )va duoc thé hién trén
Hinh 4.11. Puong cong DSM hién hanh va duong cong do Oey va Papangelis dé xuat
cling duoc thé hién trong Hinh 4.11 va duoc st dung lam dudng co s¢ voi muc dich

so sanh.
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s PO L
' ' ’ X DLLA:B/H=1
—DSM
1,0 - 1,0 -
0,5 A 0,5 A
=M, cro’5 }.=MM 05
0,0 T ( "/All I) T 1 0,0 T ( / |Lrl) T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
a) BI[H=10,2va0,5 b) BI[H=1,0
1,5 {1 M/M 1,5 4 mm,
¢ DLLA:B/H=1,5 O DLLA:B/H=2
®. ——DSM . ——DSM
AN AN
1,0 - 2 1,0 -
0,5 ~ 0,5 ~
A=(M/M. )5 A=(M o 0,5
0,0 |( J/ Llrﬂ T 1 0,0 I( Jml ) T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
¢c)B/H=1,5 d) BI[H=2,0
1,5 { M/M,
N * DLLA:BH=2,5 DLLA- Dit liéu mé phong cua
L\ ——DSM ludn 4
AN uan an
LO % “\——— Oey A ) »
\ DSM -  Cong thuc DSM hién
hanh
0.5 1 Oey — Puong cong dé xuat bai
ik Oey va Papangelis
0.0 A=M/M,,)" g P

0,0 20 40 60 80
e) BIH=25
Hinh 4.11 Két qua mo6 phéng cia ABAQUS phan nhém theo B/H

Ngoai trir Hinh 4.11a, vé co ban dudng cong do Oey va Papangelis dé xuat va
duong cong DSM hién hanh 1a cac can trén va can dudi cua dir liéu mo6 phong, cho

thiy cong thic DSM thién vé an toan trong khi cong thirc do Oey va Papangelis dé
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xuat c¢6 xu hudng du doan do bén cao hon thuc té. Khi B/H tang, d6 bén giam, cac
diém dit liéu ha thap dan, roi xa dudng cong cia Oey va Papangelis va tiém can duong
cong DSM hién hanh tai B/H = 2,5. Cac diém dir liéu it bi phan tan hon & céc gia tri
B/H cao, d6ng nghia v&i tinh nhat quan cao hon.

Pang cht v 1a mac du dir liéu c6 sy phan tan khac nhau, dang liiy thira cua
cong thirc DSM hién hanh tiép tuc dugc quan sat thay trong tat ca cac do thi cua Hinh
4.11 v6i moi ty 1& B/H. Do 6, cac cong thirc dd bén uén méi dudi hinh thirc ctua cong
thirc DSM hién hanh ¢6 thé dugce dé xuit.

4.4.2. Pé xudt cong thirc dw dodn d bén uén

Cong thirc DSM hién hanh dung dé xac dinh do bén udn cua cu kién thép tao
hinh ngudi 1a Cong thirc (2.2). Khi xét dén strc khang déo, d6 bén udn c6 thé duogc
xac dinh bang cach nodi suy giira m6é men dan hoi (M,) va mé men déo (M,) dua vao
mo men mat 6n dinh xoin ngang dan hoi (Mp) theo hudng dan trong Muyc 2.4.2 ctia
AISI S100.

Céc cong thirc dd bén méi duge dé xuat dua trén cong thire DSM hién hanh,
tirc Cong thire (2.2), xét dén sire khang déo véi mot s6 diéu chinh nhu sau

Khi A<, M, =(1-4/2)M, + (3 2)M,

0,4 0,4
Khi A>2, M, = C—W[M”J (M] M, (4.6)

M M

y y

trong d6 cac hé s6 Ao, C, va y 1a cac ham cua ty 18 tiét dién B/H, duoc xac dinh bai
A, =1,77-0,4B/H
C=1,55-0,22B/H 4.7)
v =0,065B/H

va / 1a 46 manh cta toan bo tiét dién duoc xac dinh theo Cong thire (2.1).

Hinh 4.12 hién thi tdp hop cac dudng cong ctia Cong thirc (4.6) theo ty 1é tiét
dién. Poan thang dau tién ciia mdi dudng cong twong Gmg véi stc khang déo. Diém
bét ddu cua cac doan thang thyc té khong tip trung tai mot diém. Diém nay phu thudc
vao gia tri cia mé men déo va thay ddi theo tung tiét dién. Do d6, doan théng dau
tién khong tuyét ddi chinh xac ma chi c6 tinh chat biéu dién (tuy nhién, diém cudi

ctia doan thang 1a chinh x4c).
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Cong thire d6 bén méi dé xuit nam gitta duong cong do Oey va Papangelis dé
xuat va duong cong DSM hién hanh. Khi B/H = 2.5, doan cong tht hai cta dudng
cong d6 bén méi dé xuat tring v6i duong cong DSM hién hanh.

L5 1 MM, Dé xuat B/H = 0,2
C~o e Dé xuat B/H=0,5

MMy P~ - - Péxudt B/H=1
N --—DeéxuatB/H=1,5
1.0 1 NSRS ~ — -Dé xudt B/H=2

. N —— Pé xudt B/H = 2,5
NN —— DSM hién hanh

0,5 —- P& xuét cua Oey va Papangelis

=T
= =T

A= (M/M,,)"
0,0 J/.

0,0 2:0 4,0 6:0 8,0
Hinh 4.12 Puong cong dd bén dé xuit véi tirng ty 18 B/H
Dé xuit — Cong thirc (4.6) dé xut trong lun 4n
Mbi twong quan gitra cong thirc 46 bén mai dé xuat va dir liéu mo phong duoc
thé hién trong Hinh 4.13 cho timg ty 16 tiét dién. Gid trj trung binh va COV cua do
tuong dong gitra cong thitc DSM dé xuit va cong thic DSM hién hanh véi dir liéu

mo phong ciing dugc trinh bay trong cac biéu do nay.

Tap dit liéu (TB; COV) Tap dit liéu (TB; COV)

& DLLA: B/H=0,2 = DLLA:B/H=0,5
———-Péxuit B/H= 0,2 (0,92; 0,14) -———-Dbé Xuﬁif B/H=10,5(0,94; 0,15)
—— DSM hién hanh (0,63; 0,22) —— DSM hién hanh (0,63; 0,18)

1,5 1 M/M,
1,0 -
0,5 A
i=M/M,)" i=M/M,)"
0,0 T ( / L;rl) T 1 0,0 T ( J/ II) T 1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
a) BIH=0,2 b) B/H=10,5
Hinh 4.13 Pudng cong d9 bén dé xuit so véi két qua mé phéng (Phan 1)
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Tap dit lidu (TB; COV) Tap dir lidu (TB; COV)
A DLLA:B/H=1 © DLLA:B/H=1,5
———béxuat B/H=1(0,95; 0,06) ———-Pé xuit B/H= 1,5 (1,01; 0,06)
L5 - —— DSM hién hanh (0,69; 0,09) —— DSM hién hanh (0,8; 0,07)
1,0 1
0,5
A= (M/M,,)"5 A= MM.PS
0,0 ( J/ Lr)l T 1 0,0 T ( mcrl) T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 80 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
¢)B/H=1,0 d)B/H=1,5
Tap dit liéu (TB; COV) Tap dit liéu (TB; COV)
o DLLA:B/H=2 o DLLA:B/H=2,5
———-Pé xuit B/H =2 (1,03; 0,07) ———-DPé xuit B/H = 2,5 (0,99; 0,09)
—— DSM hién hanh (0,91; 0,07) —— DSM hién hanh (1; 0,09)
1,5 7 M,/A]”y 1,5 7 Mmy
1,0 - 1,0
0,5 0,5
I=M/M, )5 - os
0,0 T ( J/ clrl) T 1 0,0 l T (M‘/Mc;r T 1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
e) BIH=2,0 f)BIH=2)5
Hinh 4.13 Puong cong dd bén dé xuat so véi két qua mé phéng
Dé xuit — Cong thirc (4.6) dé xut trong ludn an
DLLA — Dir liéu mo phong cta ludn an
Ttr Hinh 4.13 ¢6 thé thay, cac cong thirc dé xuét phu hop véi két qua mé phong
hon cong thirc DSM hién hanh. Gia tri trung binh cta d6 trong dong cia cong thirc

dé xuat gan véi 1 hon va COV nho hon so véi cong thite DSM hién hanh.
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Hinh 4.14 thé hién phan phdi xac suit cua do twong dong (rs) ciia cac cong
thire DSM dé xuét, cong thirc cua Oey va Papangelis, va cong thirc DSM hién hanh
v6i dit liéu mo phong, trong d6 Ny 1a s6 luong mé hinh. Dit liéu cua cac tiét dién c6
ty 1& Bo/t 16n hon 300 (xem gi6i han di v6i phuong phap DSM trong Bang 4.3) sé& bi
loai b dé con lai 920 mo hinh. C6 thé thay rang cac cong thirc dé xuat phu hop véi
dir liéu mo phong. Do twong ddng ciia cac cong thire dé xuat co gia tri trung binh 1a
0,95, 16n hon nhiéu so v&i 0,7 ctia cong thirc DSM hién hanh, véi COV 13 0,11, chi
bang mot nira cua gia tri 0,2 cta cong thirc DSM hién hanh va céng thirc cua Oey va
Papangelis. Trong tap dir liéu mé rong, cong thirc cua Oey va Papangelis thién vé
khong an toan vdi gia tri trung binh ctia 46 twong dong 1a 1,11. Do bén tinh theo cong

thirc ctia Oey va Papangelis trong mot s6 trudng hop c6 thé 1on gip doi gia tri mé

phong s6.
300 1 N L
M Dé xuit (0,952; 0,112)
200 1 DSM hién hanh

(0,703; 0,196)

100 Oey va Papangelis (1,108; 0,199)

0

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Hinh 4.14 Phin phoi x4c suit ciia d) twong dong ciia cac cong thirc DSM dé
xuét va hién hanh
Muc 4.1.6 trinh bay két qua tinh toan d6 bén theo phuwong phap EWM. Thong
ké cho thdy do twong dong cua phuong phap EWM véi két qua mo phong cia luan
an 12 0,918, cao hon nhiéu so véi cong thie DSM hién hanh. Hé s6 bién thién cua do
twong dong 1a 0,185 twong duwong voi gia tri cua cong thire DSM hién hanh. Nhu vay

c6 thé danh gia, doi véi cau kién chir C chiu udn quanh truc khong doi xing véi ban
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bung chiu nén, phuong phap EWM hiéu qua hon phuong phap DSM hién hanh,
nhung khong hiéu qua hon so v6i cong thire DSM dé xuit trong luan an.
4.5. Kiém chirng cong thirc dé xuat

Cong thirc 46 bén dé xuat duoc kiém chimg v6i két qua thi nghiém cua Winter,
Yu va Laboube, va Fan va cong su. Do tuong dong giira ¢ bén duoc tinh toan bang
cong thirc dé xuat trong luan an (4.6), cong thirc dé xuat boi Oey va Papangelis (2.3)
va cong thirc do bén DSM hién hanh (2.2) so véi cac két qua thuc nghiém duogc trinh
bay trong Hinh 4.15a dén c.

Ca ba biéu d6 déu c6 nhirng dic diém tuong tu. Tap dir liéu twong Ung véi
cong thirc d6 bén duoc dé xuét trong luan an (4.6) ndm giira cac tap dir liéu cia Oey
va Papangelis va cong thirc DSM hién hanh. Cac diém dir liéu thap nhat thudc vé
cong thirc DSM hién hanh, véi d6 tuong ddng trung binh nho hon 0,65, cho thiy cong
thirc DSM hién hanh qué an toan. Cong thtrc (4.6) c6 d¢ chinh xéac cao hon khi c6 d¢
twong dong trung binh so véi két qua thuc nghiém 1an luot 14 0,925, 0,894 va 0,988.
Céc gi tri trung binh nay gan bang nhung nho hon 1,0, chimg t6 Cong thirc (4.6) la
dang tin cdy va van thién vé an toan. Cong thirc do bén do Oey va Papangelis dé xuat
tinh ra két qué cao hon thi nghi¢m ctia Yu va Laboube va Winter, véi gid tri do tuong
dong trung binh 1a 1,163 va 1,177. Tuy nhién, cong thirc nay ph hop véi két qua thi

nghiém cua Fan va cong su.



135

, ® Dé xuat (0,925; 0,145) ’ ® Dé xuit (0,894; 0,08)
s R . s
DSM hién hanh (0,648; 0,167) DSM hién hanh (0,629; 0,126)
2,0 - . . _ 2,0 -
4 Oey va Papangelis (1,163; 0,219) A Oey va Papangelis (0,945; 0,091)
DA Dudng dang tri ———-Dudng dang tr
1,5 A A 1,5
&
e 4 2 A
1,0 f——————————— 0:———- ——— 1,0 +-————————- ———
® L) e _% PY é e é é
AN
ee
0,5 - 0,5 -
0,0 T T T T 1 0,0 T 1
2,00 250 3,00 3,550 4,00 4,50 0,50 1,00 1,50
y) y)

a) V6i thi nghiém cua Yu va Laboube  b) Vi thi nghiém cua Fan va cong su

, ® D& xuit (0,988;0,111) , ® Déxuit(0,815;0,11)
N N
20 - DSM hién hanh (0,641;0,134) DSM hién hanh (0,532; 0,159)
' A Oey va Papangelis (1,177; 0,126) ’ A Oey va Papangelis (0,916; 0,103)
———-Duodng dang tri ———-Duong dang tri
1,5 - A 1,5 -
A B
A e .AA A‘& A
1.0 __A.______..._A_.___A_ L 10 %6y AN g — —— e
0 Te o A8 57g ; o .. A== .
“og‘ﬁﬁﬁa )
0,5 A 0,5 -
0,0 T T T T 1 050 T T T 1
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 0,50 1,50 2,50 3,50 4,50
y) A
¢) Véi thi nghiém cua Winter d) Véi mo phong cua Oey va Papangelis

Hinh 4.15 Kiém chirng v6i két qua thi nghi¢ém va mé phéng s6
Trong ca ba d6 thi, tip dit liéu ciia Cong thirc (4.6) it phan tan nhat so voi tap
dwr li¢u cua cac cong thic do bén con lai, tir do tai khéng dinh dg tin cdy cua cong

thirc @6 bén moai.
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Bang 4.5 Tong hop két qua kiém chimg

2 . 2 X A& DSM hién
Kiéu Nghién S0 Kieu tiét Vatligu D€ xuat hanh Oey

dir liu cwu luwogng dién thép TB COV TB COV TB COV
Winter 15 CPeémoc Can o0 6111 0,641 0,134 1,177 0,126

cong nong
Yu 12 Mii Can 935 0,145 0.648 0,167 1,163 0,219

TN nong
Fan 6 € Thep 004 0,080 0,629 0,126 0,945 0,091
________________________ bé méc khéongei > v o o T T T
Téng 33 0,948 0,127 0,641 0,146 1,130 0,183
Ooey 33 .© G 4815 0110 0,532 0,159 0,916 0,103

bé moc  nguodi

C Can

~. 0,952 0,112 0,703 0,196 1,108 0,199

Téng 953 0,947 0,116 0,697 0,201 1,101 0,199
ngn 986 0,947 0,116 0,695 0,200 1,102 0,199
Gﬁi chu:

TN - Két qua thuc nghiém, MF - Két qua mé phong
Yu - Yu va Laboube, Fan - Fan va cdng su, Oey - Oey va Papangelis
Luan an - Dt liéu m6 phong trong luan an (Hinh 4.14)

So sanh giita ba cong thirc d6 bén thong qua dir liéu mo phong cua Oey va
Papangelis ciing duoc trinh bay trong Hinh 4.15d. C6 thé thay cong thirc d6 bén cua
Oey va Papangelis van cho két qua du doan tSt nhét trong tap dit liéu nay. Cong thirc
(4.6) c6 do chinh xac kha cao, véi do twong dong trung binh 13 0,815.

Dir liéu kiém chimg duoc tom tit trong Bang 4.5. 33 két qua thi nghiém va
953 két qua mo phong ching to Cong thirc (4.6) c6 do chinh xac cao, v6i do tuong
ddng trung binh 13 0,947 va COV 14 0,116. Nhin chung, cong thirc dé xuét trong luan
an du doan do bén tot hon hai cong thic con lai.

Kha niang du doan do bén cia ba cong thic trén, tirc Cong thirc (4.6), (2.3) va
(2.2), d6i v6i céac ty 16 tiét dién khac nhau di dugce xem xét dya trén két qua thi nghiém

cua Yu va Laboube va dugc trinh bay trong Bang 4.6.
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Bang 4.6 Kha niing du doan d9 bén véi ty 18 B/H khac nhau

Dé xuit DSM hién hanh Oey va Papangelis
B Ct. (4.6) Ct. (2.2) Ct. (2.3)
0,5 0,81 0,54 0,88
1 0,98 0,70 1,31
Ghi chu: Ct. — Cong thirc

Co6 thé thiy rang cong thirc dd bén dé xuat trong luan an c6 kha nang du doan
tdt hon hai cong thure con lai ddi véi ty 1€ tiét dién cao (B/H =1,0) nhung khong vugt
trdi ¢ ty 16 B/H thap.

Bing 4.7 Két qua tinh toan d¢ bén khi ding gia tri mé men t6i han khac nhau

Cong thite d bén Prlilgo;lqi Ifltl;llp ht;r;h T];Nmteéov Y;JBva Labc(:)lcl)b\j:
Cong thirc cua ludn 4n CUFSM 0,988 0,111 0925 0,145
(4.6) Ct. (3.87) 0,985 0,113 0,918 0,138

Cong thirc DSM hién CUFSM 0,641 0,134 0,648 1,163
hanh (2.2) Ct. (3.87) 0,638 0,134 0,643 0,16
Cong thirc ctia Oey va CUFSM 1,177 0,126 0,167 0,219
Papangelis (2.3) Ct. (3.87) 1,173 0,129 1,152 0,206

Cong thirc tinh toan hé sé mat 6n dinh (3.87) dé xuét trong CHUONG 3 duoc
kiém chtrng mot 1an nita thong qua do twong dong giita d6 bén thu duoc tir ba cong
thirc néu trén véi két qua thi nghiém. Phin mém CUFSM va Cong thuc (3.87) duoc
str dung dé xac dinh mo6 men t6i han, tir 6 tao ra mot cip gia tri. Két qua tinh toan
dugc 1iét ké trong Bang 4.7.

Céc gia tri trong ciing mot cap déu x4p xi nhau, mot lan nita chirg minh do
tin cdy ctia Cong thirc (3.87) trong viéc tinh toan hé sb mat 6n dinh cua tiét dién chir
C chiu uén quanh truc khong ddi xing.

4.6. Danh gia do tin ciy ciia cong thirc dé xuat

Quy trinh trong Muc 2.1.2(c) dugc sir dung dé thuc hién phan tich do tin cy.

Hé sb twong quan, C., giita 6 bén R, va do bén danh nghia R, 14 0,996 16n hon gia

tri yéu cau 1a 0,80, trong d6 R, lay theo d6 bén mo phong sé con R, xéac dinh theo
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Cong thire (4.6). Sau d6, Cong thire (2.10) duoc str dung dé xac dinh hé sd strc khang
$. Mi quan hé gitra hé sd strc khang va chi s6 d6 tin cay (8) dugc thé hién trong Hinh
4.16 bang cach sir dung cac gid tri sau

Hé s6 hiéu chuan Cy = 1,52

Gia tri trung binh ctia hé s vat liéu M,, = 1,1

Gia tri trung binh ctia hé s ché tao F,, = 1

Gia tri trung binh ctia hé sé thanh thuc P, = 1,065

Hé s6 bién thién cta hé s6 vat lidu Vi = 0,1

Hé s6 bién thién cua hé s6 ché tao Vr = 0,05

S6 lwong mé phong n, = 920

S6 bac tu do my=919

Hé s6 hiéu chinh Cpr = 1,003

Do léch chuan cta (R,i/Rx) sc = 0,1271

Hé s6 bién thién cua két qua mé phong V»=0,1193

Hé s6 bién thién cta hé qua cua tac dong Vo = 0,21

Hé sb twong quan C. = 0,996

1,3 -

L1 -

0,9 -

0,7 T T T 1
1,0 1,5 20 pB 2,5 3,0

Hinh 4.16 Quan hé giira hé s6 sirc khang va chi so dd tin cay
Oey va Papangelis [121] dé xuat cac gié tri ciia hé sb vat liéu M., va cac hé sd
bién thién twong tng Vi va Ve tot hon tiéu chuan AISI S100 va lan luot bang 1,192,
0,031 va 0,01. Cac gia tri ndy dugc nha may BlueScope Steel Australia cung cap dua
trén 1207 thi nghiém vat liéu thép G450, G500 va G550 véi do day khac nhau. Mac
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dau vay, trong nghién ctru nay, gia tri goi y bai Tiéu chuan AISI S100 nhu trinh bay
trong Bang 2.1 duoc str dung, va cho két qua danh gia thién vé an toan.

Hé s strc khang bang 0,91 dugc xac dinh tir Hinh 4.16 dwa vao chi s6 d9 tin
ciy muc tiéu fo = 2,5 dbi v6i cac cau kién chiu udn (hé s sirc khang bang 1,05 khi
str dung céac gia tri do Oey va Papangelis dé xuat). Gia tri nay 16n hon gié tri 0,9, 1a
hé s6 stc khang quy dinh trong tiéu chuan AISI S100 cho LRFD. Piéu nay cé nghia
rang cac cong thirc dé xuit c6 thé du doan dugc do bén cua cac cau kién chiu udn
bang cach str dung hé sb an toan 0,9. Chi sé do tin cdy twong tng v6i hé sb an toan
0,9 13 2,55 va 16n hon chi s6 do tin cdy muc tiéu, qua d6 khang dinh d¢ tin cay cua
cac cong thirc dé xuat.

4.7. Vidu ap dung

Vi du sau minh hoa tng dung cua cong thurc do bén dé xuat trong luan an.

Dé bai

Xéc dinh do bén cta cau kién chit C dap ngudi chiu udn quanh truc khong dbi
xtng v6i ban bung chiu nén. Cau kién dugc giang ngang dé ngan mat on dinh tong
thé. Tiét dién cua céu kién 1a C20015 cua Lysaght. Pic trung vat liéu bao gdbm: gidi
han chay F, = 450 MPa, mé dun dan héi £ = 200000 MPa va hé s6 Poat xong v=0,3.

Loi gidi

Tra bang thong sb hinh hoc do Lysaght [114] cung cip, véi tiét dién C20015
taco: H=203 mm, B=76 mm, L; = 15,5 mm, t= 1,5 mm, R =5 mm. M6 men quan
tinh va mé men khang udn quanh truc khong dbi xtng lan luot 13 7, = 396000 mm*
va Z, = 7700 mm®. Khoang céch tir trong tim tiét dién dén mit phang giita ciia ban
bung x. = 19,9 mm. Khi do

B _ 176 1,5x100

t

=—= =0,374 =—x100 = =0,749

M T 203 a7
L 155 R 5

=—=—"-=0,0764 =—=—>-=0,025

M T 203 MR T 203
Mo men khang udn viing nén tinh dén mit phang gitra ctia ban bung
1

z,., = =32%0 _15900,mm’

T x 19,9

c
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a) Xac dinh mo men toi han
M6 men t6i han s& duoc xac dinh theo cong thirc dé xuat & CHUONG 3.
Hé s6 Cr va C, tinh toan theo Cong thirc (3.83) dén (3.85).
C,=1-0,181, +34,6u; =1-0,18x0,025+34,6x0,025° =1,017
Vi ug <0,5
vy =v/0,3=0,3/0,3=1,0
C, =1,04-0,04v,, =1,04-0,04x1,0=1,0
Tra Bang 3.3, ta c6
Hgo =0,21-0,34u % +0,06u,
=0,21-0,34x0,0764"* +0,06x 0,749 = 0,133
Vi pgy <pp <12
k=5,45u, "% =5,45%0,374 % =5,725
Hé s6 mat 6n dinh duoc xac dinh theo Cong thirc (3.87)
k' =C,Cpk=1,0x1,017x5,725=5,822

Ung suit t6i han tai mat phang trung binh ctia ban bung dugc tinh theo Cong

thirc (3.86)
2 2
o - k*L(Lj
12(1—v2) H

3,1427 xzooooo( L5
12(1—0,32) 203

2
=5,822 % j =57,48MPa

M6 men t6i han bang

M, =07, =57,48x19900 =1,144x10° N.m =1,144kN .m

e yem
Str dung phﬁn mém CUFSM [134] dé x4c dinh md men toi han, hodc tham
khao tai liéu [165], ta c6 M., = 1,149 kN.m. Nhu vy, gia tri trén co sai s6 1a 0,4%.
b)  Xdc dinh do bén uon
Vi c4u kién duoc gidng ngang dé giit 6n dinh, gia tri m6é men dan hoi, M,, s&
duogc st dung

M, =F,Z, =450x7700 = 3465000 N.;mm = 3,465kN.m
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D0 manh cua tiet dién va gia tri gidi han cia 460 manh bang

M
Ao [Py _ 3465 4,
M, \ 1144

A =1,77-0,4B/H =1,77—0,4x76/203 = 1,62

ViA>No
C=1,55—0,223/H=1,55—0,22X76/203=1,468
v =0,065 B/H =0,065 ><76/203 =0,0243

Do bén udn ciia tiét dién C20015 quanh truc khong ddi xing 1a

0,4 0,4
M M
M =|C—y| —<L —erl M

y y

0,4 0,4
= [1,4680,024?»{ 1,144 J }{ 1,144 J x3,465=3,231kN.m

3,465 3,465

Co6 thé thdy rang cong thuc hiéu chinh van giit dugc tinh don gian cia DSM
khi so sanh véi EWM. Loi giai sit dung EWM voéi sy hd trg ctia chuong trinh C#
trong Muc 4.1.6 cho thy can sir dung 32 cong thirc dé hoan thanh bai toan. Tuy
nhién, bén vong 1ip, mbi vong lap lién quan dén 28 cong thire, cudi cung tao ra 116
phép tinh. Khéi lwong cong viée niy 16n hon dang ké so voi 22 phép tinh tuong tng
v6i 22 cong thirc ¢ trén. Pay chinh 1a vu diém ctia cong thic dé xuét trong luan an.

Loi giai EWM cho gia tri d bén M, = 2,889 kN.m. Nhu vay, két qua tinh theo
cong thirc dé xuét cao hon gid tri tinh theo EWM, chénh 1éch 11,8%.
4.8. Nhan xét chwong

CHUONG 4 dé xuat biéu thirc DSM méi d¢ tinh todn do bén cla cau kién
thanh mong tiét dién chit C chiu udn quanh truc khong dbi xtng v4i ban bung nén.
Oey va Papangelis da chi ra sy an toan qua muc cia cong thitc DSM hién hanh khi
ap dung cho dang cau kién nay va dua ra nhiing cai tién. Tuy nhién, cong thirc dé
xuat trong luan 4n mo& rong pham vi ap dung t6i cac kich thudc tiét dién tong quat
hon. Cong thirc dé xuat c6 mot sé wu diém sau:

e Phu hop cho nhiéu loai vat lidu, bao gdm ca thép can ngudi va can néng; dong

thoi dap Gmg t6t két qua thi nghiém sir dung thép khong gi.
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e Phu hop vdi cac tiét dién co ty 1& mit cit 1én dén 2,5, nho d6 ¢ thé 4p dung
cho tiét dién mii va tiét dién chir C canh rong trong twong lai.

e DG chinh xac dugc cai thién dang ké. bo tuong déng trung binh 1a 0,95 va hé
s6 bién thién 12 0,11. Ca hai gia tri nay déu tot hon cong thirc DSM hién hanh

(0,70 va 0,20) va biéu thirc ctia Oey va Papangelis (1,11 va 0,20).

e Két hop ty 18 tiét dién (B/H) vao cong thirc DSM, cho phép mé ta chinh xéac
hon tng x1r cia cdu kién chiu udn quanh truc khong d6i ximng.

Cong thirc dé xuat c6 thé 4p dung dé xac dinh d6 bén udn quanh truc khong
dbi xtmg cho xa gb mai va xa gd tuong trong cic két cau nha xudng nhu mot phan
ciia do bén két hop. Cong thirc nay ciing lién quan dén cot tiét dién chit C chiu luc
nén va udn hai phuwong trong nha nhiéu ting. Ngoai ra, cong thirc ¢6 thé duge ap dung
cho dam tiét dién mil. Su phat trién nhanh chong cua cac tdoa nha nhiéu tang trén thé
gidi st dung két cdu thép tao hinh ngudi sé tao diéu kién cho tmg dung cta dam chir
C canh rong, mot linh vuc ma cong thirc dé xut sé ¢ vai tro quan trong.

Su phu thudc ciaa do bén udn quanh truc khong doi xtng vao ty 1€ kich thudce
tiét dién da duoc quan sat gian tiép trong cac nghién ciru trude ddy, chang han nhu
cac nghién ctru cta Degtyarev [59] va Glauz [80]. Piéu nay cho thay ring ty 18 kich
thudc tiét dién c6 thé 1a mot yéu td quan trong trong viéc nghién ciru do bén cia loai
cau kién nay.

Tiét dién mii c6 Gng x1r twong tu tiét dién chir C khi chiu udn quanh truc khong
doi xung, vi thé cac cong thurc xac dinh hé s6 mat 6n dinh va do bén dé xuét co thé

ap dung cho loai tiét dién nay.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
Két luin

Nhan thay nhitng mat han ché cta cong thire do bén tinh theo phuong phap
DSM trong tiéu chuan AISI S100 khi ap dung cho tiét dién thép chit C tao hinh ngudi
chiu ubén quanh truc khong dbi xtng v6i ban bung chiu nén, luan an da tién hanh
nghién ctiru dé dé xuat cai tién do chinh xac cta cong thirc. Mot phuwong phap xac
dinh hé s6 mat 6n dinh cuc b cta toan bo tiét dién (phuong phap Do cing bién RSM)
da duoc xay dung & CHUONG 3 két hop voi cong thirc thyc hanh dang déng gitp
tinh toan mo6 men t&i han cua toan bo tiét dién, mot trong nhitng gia tri dau vao can
thiét ctia cong thirc tinh toan do bén theo DSM. Phuong phap RSM duoc phat trién
tir phuong phap Hé sé chdng xoay ciia Bleich, véi ba cai tién chinh, bao gdm: i) sir
dung ham d6 vong tong quat dang chudi liy thira thay cho cac ham cu thé; ii) bo sung
d6 cimng khang udn (ky) trong mit phang cta cac tim thanh phén; iii) dua ra khai niém
“Bo phan ting cimg” ¢ thé bao gdbm nhiéu ban ting cimg va ding quy trinh lip dé
tinh toan do cting ctia b phan ting ctng. Nho cac cai tién trén, phuong phap RSM
da dugc mé rong cho cac c4u kién c6 tiét dién va hinh thtc chiu luc phuc tap, bao
gbm cau kién tiét dién chir C chiu udn.

M6 men t&i han cua toan b tiét dién da duoc tinh toan theo cong thure thuc
hanh duogc luan an dé xuat & CHUONG 3 dua trén két qua tinh toan theo phuong
phap RSM. Phén tich phan tir hitu han trong ABAQUS da duoc sir dung dé tinh toan
d6 bén ctia 1440 tiét dién sir dung thép cac bon can nong va thép can ngudi. Nho do,
mbi quan h¢ gitra do bén va md men t6i han duge danh gia va cac diéu chinh cho
cong thirc DSM hién hanh da duoc dé xuat dé nang cao do chinh xac khi ap dung cho
cac ciu kién chir C chju udn quanh truc khong dbi xtmg voi ban bung chiu nén. Cong
thirc DSM dé xuét da duogc kiém chimg voi nhiéu s lidu thi nghiém va mé phong
khéc nhau.

Trong qua trinh thuc hi¢n, ludn an da thu dugc mot sb két qua nhu sau:
Nhitng dong gop mdoi cua ludn dan

1. Xay dung phuong phap giai tich méi (RSM) dé giai quyét bai toan mat 6n
dinh dan hoi cuc bo cua toan bo tiét dién. Phuong phap RSM c6 thé ap dung cho cac

tiét dién ho dang ban thép gap lién tuc véi sai sd rat nho, khoang 2% so véi cac két
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qua giai tich va mo phong s6 bang cac phuong phap khac da duoc cong bd, mo dudng
cho viéc ap dung phuong phap giai tich cho cac dang tiét dién phirc tap chiu luc tong
quat trong thuc té.

2. Xay dung cong thirc thue hanh dé xac dinh hé s mét 6n dinh cua céu kién
thép chit C tao hinh ngudi chiu udn quanh truc khoéng ddi xng véi ban bung chiu
nén. Uu diém so véi cac cong thirc dd duoc dé xuat trude ddy bao gém: hinh thirc
don gian hon; do chinh xac cao hon (sai sé 16n nhat giam khoang 2 1an khi so sanh
voi cong thirc hién c6 cia Ding va Ahdab [63]); pham vi ing dung rong hon; xét
duoc nhiéu yéu t6 hon; giam sy phu thudc vao phan mém chuyén dung.

3. Bé xuat cong thirc d6 bén méi theo DSM dé ap dung cho céu kién thép chir
C tao hinh ngudi chiu uén quanh truc khéng ddi xtimg véi ban bung chiu nén. Cong
thirc cai tién thiét 1ap mdi quan hé ctia d6 bén véi ty 16 tiét dién B/H, nhd d6 dat duoc
d6 chinh xac cao hon déng ké (tang 1,36 1an) so véi cong thirc DSM hién hanh.
Huwéng nghién ciru tiép theo ciia ludn dn

e Mod rong cong thuc DSM dé xudt cho cac dang hinh hoc va vat li¢u khac, trong
d6 bao gdm cac hop kim.

e Mo rong cong thuc DSM dé xuét cho ciu kién thép chir C tao hinh ngudi chiu
udn quanh truc khong ddi xung véi ban bung chiu kéo. Sy phat trién do bén
cta trudng hop chiu luc nay khac véi trudng hop ban bung chiu nén do mat
6n dinh méo 1a dang mét 6n dinh chu dao.

Kién nghi

Nghién ctru trong ludn 4n cling nhu nhiéu nghién ctru khac da chi ra rang cong
thirc DSM hién hanh con ton tai bat cap khi 4p dung cho céu kién chiu udn quanh truc
khong d6i xtng. Do d6, don vi bién soan tiéu chuan co thé xem xét cac dé xuit cua
luan an dé cai thién d¢ chinh xé4c cua cong thirc DSM hi¢n hanh.

Ngoai ra, dé xuat cta luan an vé cong thirc d6 bén trong luén an cho tiét dién
chit C chiu udn quanh truc bat ddi xung da duogc kiém chung véi cac dir lidu thi
nghiém cling nhu mét luong 16n s6 liéu mé phong, vi vay c6 du do tin cay dé cac ky

su két cau va cac nha thiét ké 4p dung cho két cdu thép tao hinh ngudi trong thuc té.
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Phu luc A. Cac van dé Iy thuyét

A.1. Cic dang mit on dinh goc
A.1.1. Mit én dinh cuc by

Mat 6n dinh cuc b6 1a trang thai mat 6n dinh ma giao tuyén gitra cac phﬁn tir
van 1a duong thang va goc gitta cac phan tir khong thay doi.

Mat 6n dinh cuc bo lién quan dén su bién dang dang ké cua tiét dién, nhung
bién dang nay chi lién quan dén hién tuong xoay, khong phai chuyén vi tinh tién, cua
cac phan tir tai cac mép gap, nhu thé hién trong Hinh 1.9. Nira bude song mat 6n dinh
cuc bd (Le) nho hon kich thude dic trung 16n nhat cua cdu kién. Vi nira bude song
mat 6n dinh cuc bd ngan nén rat khé tranh khoi, do vy ndi chung mat 6n dinh cuc
bo phai luén dugc xem xét.

A.1.2. Mit én dinh méo

Mat 6n dinh méo 12 hién twong mat 6n dinh lién quan dén cac thay doi vé hinh
dang tiét dién con lai sau khi loai trir mat on dinh cuc bo.

Mat 6n dinh méo lién quan dén ca chuyén dich tinh tién va xoay tai cac mép
gap cua cdu kién. Mét 6n dinh méo lién quan dén hién twong méo ctia mot phan tiét
dién trong khi phén ké can thé hién nhu vét ran. Vi dy, ban canh bé moc cua tiét dién
chit C c6 mép trong Hinh 1.9 cha yéu phan (g nhu mot vat rin trong khi ban bung
bi bién dang. MAét 6n dinh méo c6 ntra budc song (Lera) nam gifra voi mat 6n dinh cuc
bd va mat on dinh tong thé. Nira budc séng ciia mat 6n dinh méo thuong 16n hon
nhiéu 1an so véi kich thude dic trung 16n nhat ciu kién. Tuy nhién, Lea van phu thudc
nhiéu vao ca tai trong va hinh dang cua tiét dién. D6i voi mot sb cau kién, mat dn
dinh méo c6 thé khong xdy ra. B6 tri giang ngang 1a giai phap hiéu qua dé lam cham
qué trinh méat 6n dinh méo va nhd dé tang do bén cua ciu kién.

A.1.3. Mit 6n dinh tong thé

Mit 6n dinh tong thé 14 hién twong mét 6n dinh khong lién quan dén bién dang
clia tiét dién. Mat 6n dinh tong thé bao gom céc dang sau:

e Mat 6n dinh ubn: dang mat 6n dinh ma cau kién chiu nén bj 1éch theo phuwong

ngang nhung khong bi xoan hodc thay doi hinh dang tiét dién.
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e Mat 6n dinh xodn: dang mét 6n dinh ma cau kién chju nén bi xo4n quanh tim
cit cua cua tiét dién.

e Mait 6n dinh udn-xodn: dang mat 6n dinh ma céu kién chiu nén bi udn cong va
xoan dong thoi nhung hinh dang tiét dién khong thay doi.

e Mit 6n dinh ngang-xoin: dang mét 6n dinh cua cu kién chiu udn lién quan
dén hién tuong chuyén dich ngang ra khoi mit phang ubn xay ra dong thoi véi
xoan quanh tAm cit cua tiét dién.

Nira budc song cua hién twong mat 6n dinh tong thé bang véi chiéu dai khong
giang (Lx, Ly, hodc L;). B tri cic thanh gidng ngang rat c6 hiéu qua trong viéc ngin
can mat 6n dinh tong thé va gitp ting d6 bén cua cau kién.

A.2. Cac phuwong phap xic dinh mé men téi han

Theo phuong phap DSM, do bén lién quan chit ché v6i mé men téi han (mod
men gdy mét 6n dinh). Do d6, dé thiét 1ap cong thirc DSM, trude tién can lua chon
phuong phép xac dinh mé men t6i han. Cac muc sau s& dé cap dén cac phuong phap
xéac dinh mo men t6i han. Sau d6 tién hanh so sanh va chon ra phwong phap phu hop
ap dung trong ludn an.

A.2.1. Cic phwong phdp sé

Phén sau ddy trinh bay chi tiét (so voi ndi dung gidi thiéu & Muc 1.6.2) cac
phuong phap sb duoc chip thuan trong tiéu chuan AISI S100 [31] va AS/NZS 4600
[89].

a) Phwong phap Dai hitu han (FSM)

Phuong phap Dai hitu han 14 phuong phéap s st dung cac dai chiu uén dé roi
rac hoa tiét dién cu kién thép tao hinh ngudi. Déi v6i mo hinh dam don gian, s dung
phuong phap Dai hitu han dé phan tich mat 6n dinh s& hinh thanh nén dudng cong
chit ky cho phép xac dinh tai trong hodc mo men t6i han dan hoi cua trang thai mat
on dinh cuc b9, mét 6n dinh méo va mét on dinh téng thé yéu ciu boi DSM. Mdi dang
mat 6n dinh s& bao gdm bién dang cu thé va mot nira budc song mat on dinh, gitp
mo ta day da vé dang mat 6n dinh dang xét. Vi du vé dudng cong dic trung cia thép

chit C bé méc chiu nén thuan tay dugc thé hién trong Hinh A.1 va Hinh A.2.
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Phan tich dai hiru han 13 bién thé cua phuwong phap Phan tir hitu han. Déi véi
bai toan mat 6n dinh dan hoi cua cu kién thép tao hinh nguoi, day 1a mot trong nhiing
phuong phap hiéu qua va phd bién nhat. Cheung va Tham (1998) [50] giai thich 1y
thuyét co ban trong khi Hancock va cong sur (2001) [82] va Adany va Schafer (2006)
[141] huéng din cu thé cach sir dung phuong phap nay dé giai bai toan mat on dinh.
Hancock va cac cong su di tién phong trong viéc sir dung phan tich dai hitu han dé
giai bai toan mat 6n dinh cua cc cdu kién thép tao hinh ngudi va di chirg minh mot
cach thuyét phuc tiém ning quan trong cta phan tich dai hitu han trong ca thiét ké va

nghién clru tng X cua loai cau kién nay.
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Hinh A.1 Puong cong chir ky sau khi phan tich dai hiru han cho tiét dién chir C
chiu nén [32]

Céc bién thé cua phuong phap Dai hitu han ciing da duoc nghién ctru cho trang
thai chiu cit, diéu kién bién téng quat, cac cAu kién bi duc 13, cac ciu kién co6 thanh
phan phu thém. Pong thoi cac mo dul xac dinh tu dong kiéu mat 6n dinh (cuc bo,
méo, tong thé) ciing dang duoc xdy dung. Ngoai ra con cé cac trudng hop dic biét
khac.

AISI d4 tai tro cho nhiéu nghién ctru, mét trong sé d6 da thuc day su phat trién
ctia chwong trinh mién phi, CUFSM, st dung phuong phap Dai hiru han dé giai bai

toan mat 6n dinh dan hoi cua tit ca cac loai tiét dién thép tao hinh ngudi. Chuong

trinh nay dugc dat tai www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm va co thé chay trén c4 hai nén
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tang Windows va Mac. Huéng dan va vi du ¢ sin truc tuyén tai cing mot dja chi
trén. Mot s6 chuong trinh khic cung cap cac giai phap tuong tu bao gébm THIN-
WALL (Hancock, [122]) va CFS. Steel Smart System st dung phién ban nhiing cua
CUFSM.

AlS| (2002) Ex. -8

Lateral-torsional

Local Mcn’MfU'E? ' Distortional MCM‘FD Bs

™
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Hinh A.2 Vi du vé phan tich mat 6n dinh bing phwong phap Dai hiru han [32]
b)  Phwong phdp Phan tir hitu han (FEM)

Céc mo hinh phan tir hitu han ctia cic cdu kién thép tao hinh ngudi phat trién
tir cac phan tir dang tAm hodc vo c6 kha ning cung cap 10i giai cho bai todn mat on
dinh cuc bo, mat 6n dinh méo va mat on dinh téng thé. Cac dang mét on dinh minh
hoa trong Hinh 1.9 dwgc tao ra tir phan tich tri riéng cua phuong phap Phan tir hitu
han. Cau kién phuc tap, nhu cAu kién bi duc 16 (Hinh A.3b), cAu kién co diéu kién
bién tong quat, cau kién c6 cac bd phan két cdu bd sung, v.v. déu co thé dugce phan
tich thong qua mo hinh phén tir hiru han.

Nhin chung, cau kién cang phirc tap thi viéc sir dung cac mo hinh phan tir hitu
han cang thé hién duoc tinh vu viét. Tuy nhién, viéc phan loai dang mat 6n dinh thanh
méat 6n dinh cuc bd, mat 6n dinh méo va mat on dinh téng thé dé co thé st dung voi
DSM thuong phai thuc hién mot cach chi quan bang mat thudng. Mot mé hinh phan

ttr hitu han dién hinh c6 thé yéu cau danh gid truc quan trén dudi 100 dang mat 6n
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dinh dé tim ra dang co ban. Cac dang mat 6n dinh thuong 13 dang két hop giira vai
dang co ban, vi du nhu trong Hinh A.3a, [am ting thém d0 phtrc tap cho cong tac
nhéan dang. D4i véi mo hinh phan tir hitu han, khong ton tai giai phap twong duong

voi duong cong chir ky trong phan tich dai hiru han.

(a) Dang mét 6n dinh hdn hop gitta cuc bd va méo

(b) Bét 6n dinh cta cau kién bi duc 15
Hinh A.3 Mit 6n dinh ciia cAu kién chit C chju nén sir dung phwong phap
Phan tir hitu han [32]

Hau hét céc tai lidu vé phan tir hitu han déu chtra thong tin chi tiét vé cac phan
ttr hitu han cho tim va vé mong thich hop véi cong tac mo hinh hoa céac cau kién thép
thanh mdng tao hinh ngudi (vi du: Cook va cong su (1989) [53] hoac Zienkiewicz va
Taylor (1989, 1991) [189][190]). Do phuong phap Phan tir hitu han sir dung cac ham
dang tuyén tinh hoic da thirc, s6 lugng phan tir @& dam bao do chinh xac c6 thé rat
dang ké va nghién ctru vé tinh héi tu cta ludi chia co thé phai duoc tién hanh, dic
biét 1a d6i voi hién twong mat 6n dinh cuc bd. Nhiéu phan mém thuong mai dua trén
phuong phap Phan tir hitu han c¢6 kha ning du doan chinh x4c hién twong mat 6n dinh
dan hoi cta cac cdu kién thép tao hinh ngudi, bao gdm ABAQUS, ANSYS, MARC
va MSC NASTRAN...

c) Phwong phép dam tong quat (GBT)

Ly thuyét Dam tong quat nang cip phan tir dim chuan thong cac kiéu bién
dang cua tiét dién tuong tu véi dang mat 6n dinh cuc bd va dang mat 6n dinh méo,
qua d6 co thé cung cap 101 giai cho bai toan mat on dinh dé két hop véi DSM. Ly
thuyét Dam tong quéat c6 kha ning tao ra dudng cong chir ky nhu trong Hinh A.1.
Trong thuc té tng dung, phuong phap nay twong duong v4i phuong phap Dai hiru
han, mac du nhin chung str dung it bac ty do hon.

Céc bién thé cua 1y thuyét Dam tong quat da c6 thé ap dung cho nhiéu loai cdu

kién chiu céc loai tai trong khac nhau cting nhu c6 thé xét dén bién dang ct. .. Ly



PL 6

thuyét Dam tong quat ban dau dugc phat trién boi Schardt (1989) [194], dugc phd
bién boi Davies va cong su (1994) [55], duoc tng dung boi Davies va Jiang (1996,
1998) [56][57] va dugc nang cip boi Silvestre va Camotim (2002) [150][151],
Bebiano va cong su. (2007, 2015) [39][42], Camotim et al. (2008) [47] va Basaglia
va Camotim (2013) [37].

Nghién ctru vé 1y thuyét Dam tong quat van dang dugc tién hanh. Phuong
phép nay c6 kha nang phan biét rd cac dang mat 6n dinh khac nhau, do d6 dé ap dung.
Nhém cua Gido su Camotim tai Pai hoc Lisbon da phat trién chuwong trinh GBTUL
va dua vao sir dung dé phan tich bai toan mat 6n dinh dya trén 1y thuyét Dam tong
quat. Phién ban 2 c¢6 thé duoc sir dung dé phan tich cac tiét dién bat ky (tuy vay khong
duoc ¢ goc ubn) va co thé xir Iy cac diéu kién tai trong va gdi twa tong quat (Bebiano
va cong su 2014) [41].

d) Cdc phwong phap khac

Moi phuong phap sé két hop 1y thuyét tim déu c6 kha ning cung cap 101 giai
cho bai toan mat 6n dinh cta cau kién thép tao hinh ngudi. Vi du, ngoai cac phuong
phép phan tich dai hitu han, phéan tich phan tir hitu han va 1y thuyét Dam tong quat,
céc phuong phap sai phan hitu han va phuong phap phan tir bién déu da duoc sir dung
thanh cong (vi du: Harik va cong su, 1991 [83], Elzein, 1991 [68]). Ngoai ra, cac
cong thirc trong Muc 2.3 cua tiéu chuan AISI S100 [31] ¢6 thé duoc tong quat hoa va
ap dung dudi dang cac giai phap so.

Céc phan tor dim dugc sir dung trong phin mém phan tich két cau thong
thuong khong c6 kha ning mo ta bién dang cua tiét dién va do d6 khong phan anh
duoc hién twong mat on dinh cuc bd va mat 6n dinh méo. Céc phan tir ddm nay ciing
khong xét dén hién tugng vénh cua tiét dién va do d6 khong co kha niang mé phong
chinh xac hién twong mét 6n dinh xoan, udn-xoin hoic ngang-xoin. Chung ciing
khong xét dén ban chét chiu xoén cua tiét dién ma tAm cat va trong tim khong tring
nhau, do d6 can than trong khi ap dung dbi véi cac tiét dién ddi xtng don truc va tiét
dién khong d6i ximg.

A.2.2. Cong thikc gidi tich cia tiéu chuin AISI S100-16
Tiéu chuan AISI S100 [31] cung cip cac cong thirc giai tich xac dinh ng sut

t6i han cta cac tiét dién thép tao hinh ngudi dién hinh. Cc cong thirc giai tich khac
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c6 thé dugc tim thay trong tai liéu huéng din cua SSRC (Ziemian, 2010) [188],
Hudng dan thiét ké bang phuong phap Cudng d6 truc tiép (AISL 2006) [29], ciing
nhu cac tai li€u tham khao khac (Allen va Bulson, 1980 [33]; Chajes, 1974 [49]; va
Timoshenko va Gere, 1961 [159]). Viéc sir dung cac cong thirc giai tich dé xac dinh
{rng sut toi han can tun thu diéu kién vé “giai phap k¥ thuat kha dung” trong Chuong
A cua Tiéu chuan AISI S100 [31].

Mot s6 cong thire giai tich trong ddi phire tap do tiét dién khong dbi xtng va
do ban chat thanh mong cua cac cau kién thép tao hinh ngudi. Nhin chung, cac phuong
phép sb, nhu duoc trinh bay chi tiét trong cic phan trén va trong Muc 2.2 cia tiéu
chuan AISI S100 [31], c6 thé cung cap 10i giai twong ddi chinh x4c cho moi loai tiét
dién, véi diéu kién bién va tai trong bat ky, do d6 dugc khuyén nghi wu tién sir dung.
Ngoai ra, d6i v6i cac tiét dién thong thudng, cac 10i giai cta bai toan mat 6n dinh dan
hdi ciing dugc 1ap thanh bang trong S6 tay thiét ké thép tao hinh ngudi cua AISI
(AISI, 2013) [30] va trong Bao céo k¥ thuat cua CFSEI G103-11 (Li va Schafer,
2011) [105].

A.3. Nhin dién dang mat 6n dinh
A.3.1. Nhan dién trong mo hinh ddi hivu han

Hinh A.4 Duwong cong chir ky ciia phwong phap Dai hiru han

Phan tich dai hitu han duoc st dung phd bién dé du doan hién twong mét 6n
dinh va trong mot ) truong hop, viéc nhan dién cac dang mét 6n dinh 1a kha d& dang.

Vi du, trong Hinh A.4, mét 6n dinh cuc bd 1a gia tri cuc tiéu dau tién, mét 6n dinh
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méo 1a gia trj cuc tiéu tht hai va mat 6n dinh tong thé 13 nhanh di xudng cubi cing
cua duong cong chir ky. Pay la truong hop ly tudng. Mot vi du khac trén Hinh A.5
cho thiy rang viéc nhan dién dang mat 6n dinh ngay tir duwong cong chit ky doi khi

khong thuc hién dugc.

BD’_ ............... ] .......... | ....... I, ..... [lf]]] .................. R ] ....... . |f|||| .................. l, .......... P ] ..... ]|]rf—|

i i 110 |

Hinh A.5 Vi du khac vé phén tich mit 6n dinh véi FSM

Puong cong chir ky ctia phan tich dai hitu han c6 thé khong co cuc tiéu 16
rang. Vi du, mat 6n dinh méo trong Hinh A.5 rat kho xac dinh. Cac dinh nghia co ban
trong Muc 1.6.1 vé nira budc song va bién dang cia tiét dién c6 thé dung dé xac dinh
cac dang mat 6n dinh mot cach thu cong, tuy nhién, két qua co thé mang tinh chu
quan. Trong mét s6 truong hop, KoL, # K,L, # K.L,, hodc KL < Leyq, s& d& dang hon
néu str dung phan tich dai hiru han dé xac dinh mat 6n dinh cuc bd va mét 6n dinh
méo, trong khi mat 6n dinh tong thé duoc xac dinh thong qua phwong phap giai tich.

Phuong phap Dai hitu han da duoc cai tién cho phép xac dinh dang mét 6n
dinh mét cach ty dong hoan toan, tir 46 hinh thanh nén phuong phap Dai hiru han
rang budc (Adany va Schafer, 2008) [25]. Phuong phap nay dd duoc ap dung dé nhan
dién dang mat 6n dinh cho cac cu kién thép tao hinh ngudi trong nghién ctru cta Li
va Schafer (2010) [103], 13 co s¢ dé xay dung céc bang tra cho tiét dién chit C bé méc
trong CFSEI Tech Note G103-11 (Li va Schafer, 2011) [105] va dugc st dung trong
phan mém phan tich dai hiru han mién phi CUFSM (Li va Schafer, 2010) [104].
Phuong phap nay van c6 nhitng han ché va dang duoc tiép tuc dugc phat trién (Li va

cong sy, 2013) [106]. Mot nghién ctru khac da chira rﬁng phan tich bién do mét on
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dinh c6 thé duoc st dung dé nhan dién cac dang mét 6n dinh (Glauz, 2016) [77].
Nghién ctru nay thong qua qua trinh chia tach bién dang cua tiét dién va dinh luong
héa bién d6 mat 6n dinh dé phan loai cac dang mat 6n dinh.

A.3.2. Nhin dién trong mé hinh phan tiv tdm hivu han

Phan tir tAm hiru han 13 mot céng cu manh mé va linh hoat dé xay dung mé
hinh va tinh toan bai toAn mat 6n dinh dan hoi. Tuy nhién, mé hinh phan tir tAm hiru
khong cung cip cong cu dé nhan dién cac dang mat 6n dinh. Do d6, qua trinh nay c6
thé mang tinh chu quan, tiéu t6n thoi gian va kho ty dong hoa. Nhin chung, cac dang
mat 6n dinh duogc sip xép theo Gng suét t6i han tir nho nhat dén 16n nhat va nguoi
dung phai ty danh gia béng mat. Qua trinh nhan dién tryc quan sir dung cac dinh
nghia trong Muc 1.6.1, vi thé c6 thé kha chii quan. Pic biét, qua trinh nay thudng kho
khin do mé hinh trong phan tir hitu han 1a mét hinh ba chiéu.

Cach nhén di¢n nhanh trong mé hinh phén ttr tim hiru han 13 tim dang mat 6n
dinh nho nhit c6 cac dic diém tuong tu nhu dinh nghia. Vi du, chuyén vi ngang cua
giao tuyén giita ban canh va ban bung sé& lién quan dén mat 6n dinh méo. Trong mot
s6 truong hop, bién dang cua tiét dién khong rd rang (vi du: mét 6n dinh cuc bd cua
cac ban thép co chiéu day 16n). Khi d6 co thé st dung cac can cho trudc trong Muc
2.2.3 cuatai liéu Hudéng dan tiéu chuan AISI S100 [32].Cu thé, néu dang mat 6n dinh
dang xét ¢ (mg suat t6i han 16n hon cén quy dinh ctia mot dang gbc (vi du dang gbc
mét 6n dinh cuc b c6 Per = 1,66P)), thi cac dang mét 6n dinh sau khong can nhan
dién theo dang gbc d6 nira.

Céc nghién ciru nang cap mo hinh phan tir tim hiru han va cho phép nhan dién
tu dong dang duoc phat trién (Li et al., 2013) [106]. Phuong phéap bién dang (Glauz,
2016) [77] gi6i thiéu trong Muc A.3.1 ciing c6 thé duoc ap dung cho cac mé hinh
phan tir hiru han.

A.3.3. Nhén di¢n trong mé hinh Iy thuyét Dam tong qudt

Cong tac nhan dién cac dang mat 6n dinh trong cdc mo hinh dam tong quat 1a

kha truc tiép. Nguoi dung c6 thé lwa chon cac dang gdc str dung trong mo hinh va sau

d6 thong qua ty 1 dong gop cua cac dang gbe dé nhan dién dang mat 6n dinh.
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A.4. Cach xac dinh h¢ s6 chong xoay va hé s6 mit on dinh trong phwong phap
H¢é s6 chdng xoay ciia Bleich
A.4.1. Xdc dinh hé so chong xoay

Hé s6 chong xoay 1a mét cach thé hién khac cua d6 ciing chéng xoay. Bleigh
[44] da xac dinh gﬁn dung hé ) nay cho thép hdp, chir I, chir Z, chir T, chit C khong
bé moc va cac thép goc mot cach gian tiép. Pau tién, tac gia bo qua Gmg suat nén doc
trong cc tam ting cing. Sau khi tinh duoc hé sé chong xoay, tic dong ciia ing suat
nén nay s& dugc xem xét thong qua mot thira sé nhan vao hé s6 chong xoay vira xac
dinh.

Phén sau s& thao luan bai toan xac dinh hé sé chéng xoay ctia ban canh thép
chit C. Ban canh duogc coi Ia tyra khdp trén ba canh va canh con lai tu do.
a) Hé s6 chéng xoay khi bé qua ieng sudt nén doc

Do gia dinh o, = 0 nén s6 hang cudi ciing ctia Cong thic (2.20) bién mét. Str
dung v_v, D’ va t. dé biéu thi ham d6 vong, d6 cting khang uén va d6 day cta tam ting

cung, trong do

Ef
D'= C
12(1—v2) (A1)
Ta co
(o'w . o'w o'w
b ( o’ +28x28y2 i oy ]: 0 (4.2)

Do vong w c6 thé duoc biéu thi theo dang tong quat
v_v:Cl sinh%+C2 cosh%+C3ysinh%+C4ycosh% (A3)

trong d6 C; dén C4 1a hang s6 dugc xac dinh boi cac diéu kién bién cho trude da néu
O trén.

Giai phuong trinh trén va su dung

2= % g (A4)

suy ra biéu thirc cho goc xoay cia tam tang ciing nhu sau
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A 1 3cosh’(mc/A)+(me/A) +1
2D' 2z (we/ A)+3sinh(me/ A)cosh(me/A)

(A.5)

trong do
Déi voi ban bung, gia thiét rang tiét dién chit C c6 nira bude séong mat 6n dinh
A bang véi bé rong b (trén thyc té, ty 18 2/b khong phai 1a hing s6), goc xoay cia tim

ting clng sé bang

— b c
@ :_sz (ZjMy (A.6)
Do d6, hé s6 chéng xoay
£ (c
=2—=p,| — A7
g ts P (bj (A.7)
trong do
(cj_ 1 3coﬂf(nc/b)+(nc/b)2+l A8)
P2\ )™ 21 (e b)+ 3sinh (e / b)cosh (zc/ b) '
A Py
0,6 - .
l |
0,5 4____{
I |
|
0.4 ﬁ____{
I |
|
03 4————{
|
02 ¢/h—oo|
|
-
0,1 g_.i; |
271 : c/n
L >
0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25

Hinh A.6 Hé s6 chong xoay
Pic diém bién thién cta hé s6 chdng xoay ¢ ¢ thé dugc biéu thi thong qua

ham pa, nhu thé hién trong Hinh A.6, trong d6 hoanh d6 ¢/A chinh 1a ¢/b vi A = b.
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b) Anh hwéng cia iing sudt nén doc

Hé s r dugc str dung dé xem xét gin dung anh hudng ctia ing suit nén t6i d6
clmg cua tAm ting cung. Biéu thirc ciia hé s6 nay duoc xay dung sao cho no tr thanh
v6 han néu ban canh va ban bung bi mat 6n dinh dong thoi khi ching dugc xem xét

1a cac tAm twa khép quanh chu vi.

1
=
1-9,4¢%c* /1 £2b° (A-9)
Cudi cung khi nhan vao hé sé chéng xoay ¢ trén thu duoc
r c 1
=2—p,| = A.10
¢ r pz(bj1—9,4zzc2/tfb2 (4.10)

Pham vi 4p dung ctia cong thie nay 1a 9,4¢°c¢* /¢’b* <1. Khi sb hang

9,41 c* / tsz 16n hon 1, ban canh sé& 1a tAm yéu hon bi mat 6n dinh trude va duge
tang cing bdi ban bung.

D6i voi ban canh cua tiét dién chir C (xem Hinh 2.9b), gia sir budc song A =

oo, ta co
c=te 1 (A1D)
£ b1-0,106t°c” / b ‘
ap dung khi 0,106¢°c* /£°h* <1.
A.4.2. Xdc dinh hé s6 mét én dinh
Nghiém tong quat cta phuong trinh (2.19) 1a
. NTTX : :
w=sin——(C, coshk,y + C, sinhk,y + C; cosk,y + C,sink, ) (A.12)
a

thoa mén cac diéu kién bién tua khdp tai cac canh x = 0 va x = a, tirc 46 vong w va
mo men M, bang 0.

Trong biéu thuc trén,

n — s nira séng theo phuong x

nrw
K =—-/u+1
a

(A.13)
Ky = Ju—1
a
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va

2
, Ot a
Shl A.l4
H D(mj (A.14)

trong do
D — d6 cing cta tAm, xem Cong thirc (2.18)

oc- — Ung suat téi han

() 2 (1),
e )t " 12(1—v2) b (A.15)

k — hé s6 mat on dinh

2
k:(ﬁj 1’ (A.16)
o
o — ty 1€ cac canh
a
a=— A.17
b (A.17)

Céc hing s6 C d&én Cy4 dugc xac dinh sao cho cac diéu kién bién tai hai canh
doc duoc thoa man. Cac truong hop dic biét cua diéu kién bién s& dugc thao luan
trong phan sau.

a) Trwong hop I: Tam twa khop trén cdc canh b, ngam dan héi trén cdc canh a

Gbc toa 6 dugc dit & diém gitra canh trai ctia tim nhu thé hién trong Hinh
A.7. Gia thiét ring d6 ctmg chong xoay gidng nhau trén ca hai canh doc, d6 vong w
twong Gng véi gia tri nho nhat cua o, 1a mot ham ddi xtng theo y, va cic sé hang
C,sinhk,y va C,sink,y trong Cong thirc (A.12) bi tri¢t tieu. Do do, phuong trinh

tr¢ thanh
vazzsin?(C1 coshk,y +C; cosk,y) (A.18)
diéu kién bién tai cac canh doc a duoc st dung dé xac dinh hﬁng s6 C1 va Cs
¥yt =0 (A.19)
va

¢ % :(py:ig (A.20)
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M L7
My (X
™ A
¥ - -
b s
— A P
> 10
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Al g
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My )/T;

Hinh A.7 Tam twa khép trén cic canh b, ngam dan héi trén cac canh a
1 — TAm mét 6n dinh 2 — TAm ting cling

Biéu thirc (A.20) twong duong véi

ow b azw}
Ay iid ~0

7 (A.21)
[8)/ 27 y=F

Cac cong thire (A.18) va (A.21) hinh thanh nén hé hai phuong trinh tuyén tinh

NSRS

ciia C; va Cs. Bang cach cho dinh thirc ctia hé phuong trinh ndy bang khong, ta thu

duoc phuong trinh 6n dinh
N7 +1tanh(§—ﬂ\/,u +1j+\/,u -1 tan(;—ﬂ«/,u —1j+§uﬂ =0 (A.22)
o o o

Giai phuong trinh nay s& cho gia trj cua 2 theo o/n. Pon gian héa mdi quan

hé nay bang biéu thirc sau

=1+ p(%j +q(%j (A.23)

Nguoi ta dd chimg minh duoc rang biéu thirc gan dung (A.23) ¢6 sai s6 nho
hon 1% so véi céc gia tri chinh xac.

Céc gia tri cua p va g phu thudc vao . Céc gia tri nay dugc tinh toan va lap
thanh biéu do thyc hanh, nhu thé hién trong Hinh A 8.

Tu d6 hé s6 mat 6n dinh c6 thé xac dinh theo
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k:( j +p+q(gj (A.24)
n

P A A 9
p=25,q9q=5
24 K~ 771 T~ 148

QR |=

4,0

3,2

24

1,6

0,8

>
0 02 04 06 08 10 12 14 16 ¢
Hinh A.8 Gia tri ciia p va ¢ theo ¢ (Truwong hop I)
Khi {> 1,6, tinh p va g theo cong thirc
0,047
+—
0,73+¢
0,7
+—
0,077 +¢

(A.25)
qg=1

H¢ s6 mat 6n dinh nho nhat kmin

ki =P +2:J0 (A.26)

Ty 1& hai canh twong ng véi hé sé mat 6n dinh nho nhat 1a

%= (A.27)

b) Truong hop II: Tam twa khop trén cdc canh b, ngam dan hoi ¢ mét canh a va
tw do o canh a con lai

Str dung h¢ toa do sau: truc x trung véi canh a tua khédp va truc y trung voi
canh trai cua tim, nhu duoc thé hién trong Hinh A.9. Do tdm khéng ddi xtng qua

truc x nén phai sir dung nghiém tong quat ctia phuong trinh vi phan (A.3).
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Cac diéu kién bién dung dé xac dinh bon hang s6 Ci dén Cs

Khi y=0: w=0 va (p=g;

) . — (A.28)
Khi y=b: M,=0 va QO =9
| b |
~ | |
e 2
} 1 *—*L 3
/
-My y
My (O vy
w
¢

Hinh A.9 TAm ngam dan hdi & mt canh a va tu do & canh a con lai

1 — TAm mét 6n dinh 2 — T4m ting cimg 3 — Canh tir do

Tuong tu nhu trudng hop I, ing sudt téi han o, ¢6 thé dugc biéu thi dudi dang

o = %GT Kg fp+ q(%ﬂ (A.29)

Hé s6 mét on dinh k va gid tri nho nhat kmin van sir dung cac cong thic (A.24)
va (A.26) nhung khac nhau vé gié tri ctia p va ¢ nhu duoc thé hién trong Hinh A.10.
Khi {> 1,6, tinh p va g theo cac cong thirc sau

p=0,425+ 2010

0,025+¢ 0
0,061 (A.30)
1= 0.43+¢

Cac diéu kién on dinh cho Trudng hop I va II nhu (A.22) da dugc Lundquist
va Stowell [109-111] tinh toan réat chinh xAc.

Lundquist va Stowell sir dung mot hé s6 chéng xoay khac & = 2/(. Cac gia tri
ctia hé sb mat on dinh & trong Cong thirc (A.29) dugc trinh bay trong céc bai bao cua
Lundquist va Stowell dudi dang biéu d va bang tra [109-111]. So sanh cho thdy cac
duong cong p va ¢ trong Hinh A.8 va Hinh A.10 tinh ra k véi sai s6 nho hon 1%.
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P A A 9
‘ 0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

>
0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 (

Hinh A.10 Gia tri ctia p va ¢ theo { (Truwong hop II)
A.5. Phwong phap giai bai toan mit on dinh khi xem xét tiét dién nhw mot tong
thé

Bulson (1970) [45] d4 thao luan vé van dé 6n dinh cuc bo cua tiét dién ciu tao
tir cac tam phang, hay con goi 13 t6 hop tAm. Tac gia da thiét 1ap duoc hé phuong
trinh 6n dinh tong quat cua td hop tAm chiu tng suat nén déu.

Khi mot vai tim phang duoc lién két theo cac canh doc dé tao nén cau kién
thanh mong, ciu kién d6 c6 thé bi “mat 6n dinh cuc bo” khi céc tim thanh phan bi
mat on dinh. Céc dic diém sau day thuong dugc quan sat thay khi mat on dinh xay
ra. Cac dic diém nay ciing 1a cac gia thiét khi 4p dung phuong phap ctia Bulson.

e Giao tuyén giita cac tAm thanh phan van giir nguyén la dudng thang;
e Goc giira cac tim lién ké khong bi thay d6i trong qua trinh mat 6n dinh;

e (Cac budc song mat on dinh cua tat ca cac tam la nhu nhau.
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bhidd 2 Ly=b], [y=bl,

S PR @ [y=b], [y=bl, [y=b],
_ ) |
s —— | | b)
Prett y=0, 0
a) c)
Hinh A.11 Mt 6n dinh cuc bd ciia cac tiét dién thanh méng
WL — Chiéu dai budc song (1) — Géc gitta cac tam khong d6i

(2) — Giao tuyén van giir 1a dudng thang

Vin c6 mot sd ngoai 18. Vi du, khi goc gitra hai tim qua nho, giao tuyén cia
chtng c6 thé bi bién dang. Tiét dién véi d6 day tdm thanh phan thay ddi 16n c6 thé
thiéu tinh lién tuc tai giao tuyén. Tuy nhién, véi viéc tiét dién thanh mong st dung
hién nay déu duoc tao thanh tir mot tim thép duy nhat, cac gia thiét néu trén déu co
thé chép nhan dugc va dugc minh hoa trong Hinh A.11a.

Co6 hai hinh thire tiét dién. Mot 1a tiét dién gdm nhiéu tdm thép c6 chung mot
giao tuyén (Hinh A.11b), dugc goi 1a kiéu tiét dién "hoa thi". Loai tiét dién thir hai
bao gébm cac tim ndi tiép nhau (thudng duoc tao thanh tir mot tim thép duy nhat),
duogc goi 1a tiét dién "ndi tiép" (Hinh A.11a, c). Phuong phép ciia Bulson sir dung
ham dic trung cia ting tim don 1é. Cac tim nay duoc phéan thanh hai loai, tirc 13 tim
cd g va tim khong c6 gd. Ky hiéu sir dung ¢ cac muc sau cho mot tam 1a mot dau y
= () va dau con lai la y = b, nhu thé hién trong Hinh A.11b va Hinh A.11c.
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A.5.1. On dinh ciia tém chiv nhét khong c6 go chiu nén déu véi cic canh chiu tii
twa khop
a) Cdc canh docy = 0, y = b twa khop

Phuong trinh can bang 1a phuong trinh (2.19) véi cac diéu kién bién

w =0 wva 82—W+v82—w =0
y=0,b PR o o (A.31)

Ty

(¢

a

Hinh A.12 TAm chir nhat chiu nén
DPéi voi tam tua khép trén cac canh gia tai, gid s réng tam bi mat 6n dinh
thanh m ntra s6ng hinh sin doc theo phuong cua tai trong, nghiém cua phuong trinh
vi phan (2.19) 1a

mmnx

w=sin (A4 coshay+ A4, sinhoy + 4, cos By + A, sin ) (A.32)

voi
o _\/Jr m’n’ N G_tm2ﬂ2 A33
ﬂ - CZ2 D a2 ( . )

Str dung céc diéu kién bién (A.31) va dat dinh thirc bang khong ta co

1 0 1 0

r’ 0 —s’ 0

(S)S: 2 2 2 2w
r-coshp r°sinhp —-s“cosq —s sing (A.34)

cosh p sinh p cosq sing
= —(r2 +sz)sinhpsinq =0

VOl
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{p:ab:\/mnz (ﬁi%) (A.35)

q Pb ¢
r2 p2 B m2n_2
Pt (A.36)
va
é =% (A.37)

Giai phuong trinh (A.34) sé& thu duoc mdi quan hé gitra hé s6 mat on dinh k
va ty 1¢ hai canh ¢
2 2
k=" 9 (A.38)
¢2 m2
hodc c6 thé dugc thé hién dudi dang tong quat

C
k =¢—;+Cz¢2 +C, (A.39)

Trong Cong thirc (A.34), (S)S duoc goi 1a ham dac trung. Dang ma tran cua
(S)S 14 ma trdn vudng bac bdn nam trong dinh thirc cia ma tran téng cta to hop tim.
Ung suit tdi c¢6 thé dugc xac dinh tir mdi quan hé
oth®
- n’D
b) Canh docy = 0 twa khop, y = b tu do

k

(A.40)

Tuong tu, ching ta ¢c6 dugc ham déc trung cho céc tAm c6 canh doc y =0 tya

khép, y = b tu do nhu sau

1 0 1 0

r 0 —s° 0

(S)F: 2 2 2 2
r~coshp  r“sinhp s°cosq s sing (A.41)

ps’sinhp psicoshp grising —qr’cosgq
= —(r2 +5° )(qr4 sinh pcosg — ps* cosh psin q)
c) Téam chi nhét chiu nén déu véi cdc diéu kién bién khac nhau
Ham dic trung ctia cac didu kién bién va cac truong hop chiu tai khac duoc

trinh bay trong tai liéu [45] va trong Bang A.1.
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Bang A.1 Ham dic trung cia cac diéu kién bién khac

Diéu kién bién Ham dac trung

Hai canh tya khép (S)S=—(r2+s2)sinhpsinq:0

Hai canh ngam (B)B=-2pq(1 —coshpcosq)—(p2 - qz)sinhpsinq

Mgt canh ngam, mot (B)S = (r2 + sz)(q sinh pcosq — pcosh psing)
canh tya khép

— 2 2 4 4
Mot canh ngam, mot (B)F— 2pqr’s +pq(r +s )Coshpcosq

canh tu do +(qzr4 - p2s4)sinhpsinq

Mot canh tira khop, (S)F = —(r2 + sz)(qr4 sinh pcosg — ps® cosh psin q)
mot canh tu do

Hai canh ngam dan hoi Thé hién duédi dang ma tran [45]

Trong bang trén, S, B va F 1an luot dai dién cho tya khop, ngam cing va tu
do. Ky hi¢u trong dau ngodc tham chiéu dén cac diéu kién tai canh y =0, twong Grng
v6i diéu kién bién dau tién trong cot 1.

A.5.2. Sw mit én dinh ciia cdc tdm chit nhét cé go
Van dé 6n dinh cua cac tdm chit nhat c6 g0 dugc Bleich gidi thi€u trong tai

ligu [44].

Ty c -—||‘—t

(¢

—
iy

X

B

0 . Lb_L_‘ !

Hinh A.13 T4m chir nhat cé go

Khi phan tich anh huéng ciia g ddi véi tinh 6n dinh, trude tién gia thiét go
c6 d6 cung khang xodan khong dang ké, do d6 mép cua tAm c6 thé xoay tu do trong

qué trinh mat on dinh. Tuy nhién, d0 vOng cua tam tai giao tuyén voi go bi han ché
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boi d6 cimg khang udn cua go. Gia thiét do cing khang xoan khong dang ké 1a hop
1y néu tam duoc bé moc theo goc vudng, tirc go c6 tiét dién chit nhat hep.

Tam tya khop tai y =0, co g tai y = b

1 0 1 0 0
r 0 —s’ 0 0
P cosh p r? sinh p —s? cosq —s? sing 0 |=0 (A.42)
cosh p sinh p cosq sing -1
ps’sinhp ps’coshp grising —gqricosq —(R)F
hoac
(S)F-(S)S(R)F=0 (A.43)
hoic
F
(E)S +(RYF =0 (A.44)
voi
213 2
n°b’ | ElIn® —
RV F="—| " — Ao A.45
(R)F =" [ - } (A45)

Trong trudong hop go co cung do day voi tim
_ br'|(b, ’ 2 2
(R)F-W[(T (1-v?)- k¢ (A.46)

Céac nghién ciru cho dén nay moi chi xem xét cac go ddi xing, nghia 1a truc
trung hoa ciia go nam trong mit phang tim. Hién tai, cic phén tich sau hon chua dugc
mo rong cho cac truong hop khac.

Tai liéu ctia Bulson chi xay dung biéu d6 cho b / ¢ = 20, do d6 it co tac dung
trong thuc té.
A.5.3. On dinh ciia tiét dién noi tiép

Xét tim thanh phan thi 7. Dé cac canh [y = 0], va [y = b], van thang

(A.47)
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Dé goc gitra cac tam thi 7y va (r + 1), khong thay doi

N
>,

o
_ayy:O r+l

biéu kién can bang mé men quanh [0x],

2 2
_D(a_vsz@_yj
oy Ox b |

oy’ o’

— Y=Y Jr+1

2 2
_D(G_WWG_WJ o
0

(A.48)

(A.49)

MBJi biéu thirc trén tao ra (n — 1) phwong trinh. Hai diéu kién bién doc theo

mdi canh (y = 0)1 va (v = b), tao ra thém bdn phuong trinh nita, tong cong s& co 4n

phuong trinh tuyén tinh. Gia sir rang s6 tAm n = 3, s& sinh ra muoi hai phuong trinh

sap x€p nhu sau

a b ¢ d 0 0
a, b, ¢, d, 0 0
a by ¢, d; 0 0
a, by ¢ dy e,

o oo o o o o
o oo o o o o
o o o o o o o
N
N

::
wn
o
o
Wi
IS
wn
|
o
|
SN
|
0
Wi

o o0 0 0 O
o o0 0 0 O
o o0 0 0 O
hy, 0 0 0 O
-hy 0 0 0 O
hy 0 0 0 O
hy 0 0 0 O
hy  —Js —hy g —my
hy Jo ke Ly my
0 Jjio ko Ly my
0 Ju ko Ly omy
0 Jo ky Ly my |

1

PN

—_

PN

8o

'

—
w3

N

=

N

LS
oy

PN

LS
)

PN

[\
99

N

S
S

PN

%)
.y

PN

5%}
[\S)

'

%)
(99

=[0] (A.50)

Hang 4 va 9 thé hién goc giira cac tam lién ké khong doi. Hang 5 va 8 biéu

dién su can bang cia md men tai giao tuyén. Pinh thirc c6 thé dugce trién khai theo

céc dinh thirc con bac bdn hodc ham dic trung. C6 thé chirng minh réng bai toan mat

on dinh cua ti€t dién noi tiép c6 thé dugc bicu thi theo cdc ham 6n dinh cua tam tya

khép va tim ngam cimg. Chilver [51] d4 giai quyét chi tiét bai toan tiét dién nbi tiép.
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Phu luc B. Cac bang biéu va do thi

B.1. Do thi tra hé s6 mit 6n dinh ciia ciu kién chir C chju udén quanh truc khong
déi xirng véi ban bung chju nén
Céc cong thic xac dinh hé sé mat on dinh trong Bang 3.3 dugc thé hién bang
cac biéu do ¢ Hinh B.1, trong d6 Hinh B.1a chira cac biéu dd cho doan dau tién va
Hinh B.1b 1a biéu d6 cho doan thir hai va thir ba. Khi thuc hanh, trude tién sir dung
céc ty 18 #/H va Li/H va céac biéu db trong Hinh B.la dé xac dinh gidi han trén s,
ttrc hoanh do cua diém giao nhau giira dudng thang cua doan dau tién va duong cong
ctia doan thr hai (dudng dut nét). Cho phép tién hanh noi suy. Néu ty 1& B/H nhé hon
uBo, cac biéu do trong Hinh B.1a duoc sir dung dé xac dinh hé s6 mét 6n dinh. Nguoc
lai, Hinh B.1b s& duoc st dung. Vi du, gia st #/H = 0,004 va Li/H = 0,04, tra biéu d6
dau tién trong Hinh B.1a thu duoc ugo = 0,14. Khi B/H = 0,1, tirc nh6 hon 0,14, biéu
dd dau tién trong Hinh B.1a duoc tai sir dung cho ra hé s mét 6n dinh 1a 5,2. Trong
truong hop khéc, khi B/H = 0,8, tirc 16n hon 0,14, biéu d6 trong Hinh B.1b dugc sir
dung va cho ra hé sé mat on dinh 13 5,65.
7,0 1
k ¢/H = 0,004

6,5
Doan 11

601 0y T T e
55
50

4,5 1
B/H

4,0 T T T T T T T T T T T T 1
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22 024 0,26 0,28 0,30 0,32

a) Hé s6 mat 6n dinh cua doan |

Hinh B.1 D6 thi tra hé s6 mat on dinh (Phan 1)
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70 -
k v/H = 0,007

6,5
—_—— Doan 11
6,0 - W -—

55 A
50 -
45

B/H
4,0

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22 024 026 028 030 0,32

7.0 -
k v/H = 0,01

6,5
-5 Doan 11

6,0 - ®% ______________

5,5 A
5,0 1

4,5 A

B/H

4,0 T T T T T T T T T T T T 1
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22 024 026 028 030 0,32

7.0 1
k v/H = 0,012
6,5
Doan 11

6,0 -

5,5 A
5,0 1

4,5 1
B/H

4,0

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 024 0,26 0,28 030 0,32
a) H¢ s6 mét 6n dinh cta doan [

Hinh B.1 D6 thi tra h¢ s6 mit on dinh (Phan 2)
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7.0 1
k vH=0,016
6,5

Doan 11

6,0 -
09&‘ _______________

5,5 A
5,0 1

4,5
B/H

4,0

0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 020 0,22 024 026 028 030 0,32

a) Hé s0 mat 6n dinh cia doan I

7,0 -
\ k
|
|
|
\
\
\
6,0
AN
N Th Bo.an II
~~__ by
\\\\\\\ an III
~= L/H
5,0 1 5 co“ ()1
S I
N 0,1
N 0,2
0,3
0,4
B/H\ 05
450 T T
0,0 1,0 2,0

b) Hé s6 mét 6n dinh cua doan II va III

Hinh B.1 Db thi tra h¢ s6 mit 6n dinh
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B.2. Cac bang thong ké
Bang B.1 Ty 1¢ khoi hrong xa go

Téng khéi lugng két cdu thép  Xa go mai va xa go tuong

Thirty  (khong bao gom tim lop) Khéi lugng Ty 1é phan trim

Tén Tan %

1 405,3 178,9 44,1
2 245,1 64,0 26,1
3 166,4 68,2 41,0
4 84,3 334 39,7
5 219,5 94,8 43,2
6 366,0 111,6 30,5
7 60,8 18,3 30,1
8 540,2 44,0 8,1

9 21,6 4,1 19,0
10 160,0 18,0 11,3
11 8,0 2,0 25,0
12 10,7 5,0 46,4
13 1749,3 676,7 38,7
14 589,7 3432 58,2
15 525,1 118,5 22,6
16 274,6 125,8 45,8
17 4942 178,6 36,1
18 3,1 1,6 51,5
19 960,9 291,1 30,3
20 135,9 46,5 34,2

21 181,9 63,3 34,8
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Tong khéi lwong két ciu thép X4 gb mai va xa gd tuong

Thirty  (khong bao gom tim lgp)  Khbi luong Ty 1é phin tram

Tén Tén %
22 180,1 62,7 34,8
23 38,4 14,5 37,8
24 38,1 13,6 35,5
25 38,1 13,6 35,5
26 9,0 3,4 38,5
27 8,4 2,7 32,1
28 933,1 277,8 29,8
29 159,4 55,6 34,9
30 157,5 55,1 35,0
31 26,5 9,8 37,2
32 17,9 6,9 38,5
33 8,4 2,7 32,1
34 783,9 243,6 31,1
35 17,9 6,9 38,5
36 168,2 52,0 30,9
37 147,5 48,6 32,9
38 113,8 32,6 28,6

Trung binh 34,2
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Bang B.2 Cic ham d¢ vong

Diéu kién bién Céc ham d6 vong Ay)
Timoshenko [159]
SS d
Z a, sin mry
SS o b
(Nghiém xap xi)

Timoshenko [159]

G
G
(Nghiém chinh xéc)

Ce ™ +Ce” +C,cos fy+C,sinfy

Timoshenko [159]

Zan (1 — oS 21y j
b

n=1

C
C
(Nghiém xap xi)
Timoshenko [158]
( (¢ ¢
PR YRR
SS
SS
(Nghiém chinh xéc)

Asinhﬂ + Bcoshﬂ + Cﬂsinhﬂ + Dﬂcoshﬂ
a a a a a a

Nélke [192]

C
C
(Nghiém xap xi)

A, cos £ 4 cosh 22 +B, cos 22y _ cosh 22
ki b b b b

2

= +C, sin 222 4 sinh £ +D, sin 222 _ sinh £22
b b b b

trong d6 p, 12 nghiém ctia phwong trinh cos p, cosh p, =1

Kollbrunner [94]

3

C
SS

4

(Nghiém xap xi)

z B, (cosM - coshMj +D, (sinM - sinhMj
b b b b

n=1

trong d6 p, 1a nghiém ctia phuong trinh tan p, =tanh p,
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Cac ham d¢ vong f(y)

Diéu kién bién
Nolke [192]

Ao )4

(Nghiém xap xi)

Z B, (cosM - coshMj +D, (sinM - sinhMj
b b b b

n=1

trong d6 p, 1a nghiém ctia phwrong trinh cos p, =—cosh p,

Bulson [45]

%g SS 25 4
F b
(Nghiém xap xi)
Johnson [87]
Schuette [144]
i 4, sin ny

Ao 4

(Nghiém xap xi)

Jae Hoon Kang [92]

Ao 4

(Nghiém chinh xéac)

Ghi chu:

G — Bién tong quat

C —Ngam

SS — Tya khép F-Tu do

R — Tya dan hoi

“Nghi¢ém chinh xac” dugc xac dinh tor ham d6 vong chinh xac, tirc ham thda

mén phuong trinh vi phan can bang. “Nghiém x4p xi” biéu thi d6 vong sir dung ham

xép xi 4p dung bai phuong phap nang luong.
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Bang B.3 Cong thirc dé xuat tinh toan d¢ bén cta cac cau kién chiu uon quanh

truc yéu va truc khong doi xirng

Tac gia Nim Loai tiét dién Biéu thirc dé xuat
Nuttayasa- . Tuong tac véi mat 6n dinh méo
kul va 2003 Tiét dién mi 07
Easterling p}‘lu’c hop M, = L&J My
[120] (Hinh 1.8b) M,
Khi 4, 0,28
Thép kho i _
Fan va eléh~0élg g M, =152M,
X 2019 ren e Khi2, > 0,28
cong sy Ban bung chiu 0,225 0,225
[70] nen an ~|1,71-0,48 Mcrl Mcrl M
(Hinh 1.8a) M, M, d

Do 6n dinh cuc bd (tiét dién trong Hinh 1.8e)
1
Khi 4, <(0,5+1/0,25-a )
M, =M,

1

Tonsan  Khi (0,5+«/O,25—a)£ <2, <3,517

Deot Ubn quanh a @
eg yaI’CV 2020 , M — 1 —a Mcrl Mcrl M
[59] truc yéu "l M M g

y y

(Hinh 1.8¢,f) )
a=0,16-0,004(y,/d) " >0

a=1,53(y,/d)"" 20,2
y¢, d xem Hinh 1.8e

Do 6n dinh méo (tiét dién trong Hinh 1.8f)
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Tac gia Nam Loai tiét dién Biéu thurc dé xuat

Khi 1, < 0,82
M, =M,
Khi 0,82 < A, <1,373

M,, {1 0,22 —= ] —rd

Khi A4, £2,170
Thép chir C M =l14 { crl J
. nl — |
Oey Val Ban bung L
Papangelis 2021 .
[121] chiu nén Khi )vl >2,_1
(Hinh 1.8a) M, = 1+16
Do bén theo phuong phap Bé rong hiru hiéu déo
Dit theo chiéu “u” (Hinh 1.8d)
Mpred,pl—eff—w = 260,2tfbe (B €2 O’Sbe - xp)
ChitCnhém ,2_, 2. 2 . ;>
+—o,t,c”+—o.t.b, +20,,t.b |b,+0,5D
Georgan- khéngbemoe 3 1 3 T T p (B +0.58,)
tzia va 2022 Ban bung chiu+o,t, (D 2t )( 0,5tw)
cong sy kéo hoac nén
. Dit theo chiéu “n” (Hinh 1.8¢)
[76] (Hinh )
L8ed) M, = 00! /b2 +200,t,b,, (b, +0.5b,,)
126, 5t /b, (b, + 0.5, )
+00t, (D=2t )(x, - 0,51,
Chi tiét xem [76]
Céau kién chiu ubn
Glauz va ) o 1401 A2
Schafer 2022 Cac 122,11 tiet M, =k, ) R L >
dién 1+0,55B8,A;
[80]

V(’)'ias:ds/d,ﬁszzyc/d
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Tac gia Nam Loai tiét dién Biéu thurc dé xuat

Chi tiét xem [80]

Khi 4, 0,485
Mnd = My
Banbung ki 4
Papangelis 2023 14, >0,485
[115] chiu kéo

0,36
= Mcrd
(Hinh 1.82) M =|1 0941[M—J

y

Thép chir C
Ma va
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Bang B.4 Cic biéu thirc x4c dinh hé s6 mat 6n dinh ciia tiét dién chir C chiu

uon quanh truc yéu

Loai tiét

Téac gia Nam . Cong thirc dé xuat
dién
AISIS100 Pén  Tim b
[31] nay don a
Ban bung chiu nén
k, = 4,51219 N 6,5345 £ 0,2064
‘ n n
a2
YiuF. va chic K=k
T.Pekoz 2001 khong Khil<n<I0
[180] bemoée gy, bung chiu kéo
k,= 01451 +1,2555
' n
khi1<n <10
Ban bung chiu nén
2
1_08)z,
k, 172 t
Seif M. va Chit C  khil,44 <nt, /1, 10,01
B. Schafer 2010 khong w o
[146] bé moc Ban bung chiu kéo

khi 1,44 <nz, /1, 10,01

SS F SS
G, o =0 +C(Gcrp—6 )

cr,cs cr,p cr,p

Chit C  khi ¢ < 1, ban canh mat 6n dinh trudc
2019  khong
bé modc

Gardner ,
[75] ¢ :o,ost—f(1+¢)zo,5§—w(1—¢)

w J

khi ¢ > 1, ban bung mat 6n dinh trude
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Téac gia

Nam

Loai tiét

dién

Cong thirc dé xuat

¢2

Ban bung chiu kéo va nén déu nhu nhau

t 0,3

S >
é’ -L10,4-

t( j

w

Ahdab va
cong su

[26]

2022

Chir C
bé moc

Ban bung chiu nén
k = min (5,62;24n°)
khi0<n<12va0<L,/B<0,4

Bén bung chiu kéo

2
~16,41 L 4 10’41£ o 0,8769%_0,3558
k= B B

L
-0,5581
khi0<n <50va0,1<L,/B<0,4

hoac

;= min[0,89;[4+(1+‘1’)3 +(1+\P)}(%ﬂ

khi 0,1< L, /B<0,4

Ding va
cong su

[63]

2023

Chtr C
bé médc

Ban bung chiu nén
1,36—0,014n
1-0,12n +0,012n°
khi 1,2<n <22

Bén bung chiu kéo

k=k +k,

. 0,8-0,758n, +0, 234n;
1-0,533n, + 0,09,

1

0 n, <2,75
ky=1(4n, -11)¥  2,75<1,<6
13¥ n, >6

khi 2,5<n, <11,1va 0,07<¥ <0,77
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trong do
0= H va 1, = 1
B b n
ty s6 ung suit
Y= S va 0<W¥<I
h
Oer.cs — g sudt t6i han dan hoi cuc bo cua toan bo tiét dién
05Serp, 07 erp — ing suat toi han dan hoi cuc bd tim mong twa khdp va ngam

cung theo cac canh doc

SS
Gcr,f
¢=—%

cr,w

05Ser.f, 055, — (g sudt toi han dan héi cuc b ban canh va ban bung tua khop
theo cac canh doc
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Phu luc C. Két qua tinh toin va md phéng
C.1. Hé s6 mat on dinh xac dinh bang phwong phap RSM dung dé xiy dung
cong thirc thwe hanh
kaso—  Heé s6 mat 6n dinh thu duoc tir mé phong sé trong ABAQUS (str dung kich

thudc bao ngoai H)
krsi—  Heé sd mat 6n dinh tinh toan theo phuwong phap RSM (sir dung kich thudc

tim /)
kca—  Hé sd mét 6n dinh tinh toan theo phuong phap RSM sau khi quy d6i sang

kich thude bao ngoai H

2 2
kcar = Kpsur (%j = kpsy (%j (C.D

ID-  Sbthaty

Ban kinh goc ubn R=0va hé s6 Poat xong v =0,3.

Pon vicua H, B, L1, t, R 1a mm.

Gia tri trung binh cua ty s6 krsw/kaso 12 1,002, hé s6 bién thién COV 1a 2,2%.

H h |

-

- 4 | |
[ ) |
@ y_L B | B j/_y :[_ > "\ \ 1y
I | x|
L L l___l

Bang C 1 Hé s6 mat 6n dlnh theo RSM dung dé xay dwng cong thirc thwe hanh

ID H B Li t ko Fkrsw  kca §ID H B Lt ko Fkesu kca
1 200 15 0 0,7 4,550 4,530 4,5625789 200 100 40 0,8 5837 5,576 5,621
2200 15 10 0,7 5520 6,017 6,0595790 200 100 60 0,8 5,840 5,573 5,618
3200 15 20 0,7 6,494 6,380 6,425 5791 200 100 80 0,8 5,839 5,568 5,613
4 200 15 30 0,7 6,640 6,431 6,4765792 200 100 90 0,8 5,838 5,566 5,610
. :
6
7

200 15 40 0,7 6,697 6,448 6,494 1793 200 100 0 009 5802 5,582 5,632
200 15 60 0,7 6,743 6460 6,506 794 200 100 10 0,9 5807 5583 5,633
200 15 80 0,7 6,760 6,463 6,509 795 200 100 20 0,9 5,809 5579 5,629



PL 38

ID H

L,
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L,

kapo
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kCaI

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60

0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

6,765
4,525
5,316
6,426
6,609
6,679
6,736
6,758
6,764
4,502
5,154
6,352
6,574
6,659
6,728
6,754
6,761
4,479
5,023
6,235
6,534
6,636
6,717
6,749
6,757
4,432
4,823
5,963
6,442
6,579
6,689

6,463
4,515
5,883
6,357
6,424
6,445
6,460
6,464
6,464
4,498
5,743
6,330
6,415
6,442
6,459
6,464
6,465
4,478
5,608
6,299
6,405
6,438
6,459
6,465
6,466
4,431
5,381
6,222
6,378
6,426
6,456

6,509
4,551
5,930
6,408

796
797
708
799

6.476 |
6,497 |
6,512 |
6,516
6.516 |
4,539 |
' 806

5,795
6,387
6,473
6,500
6,518
6,523
6,524
4,523
5,665
6,362
6,469
6,503
6,524
6,531
6,532
4,485

800
801
802
803
804
805

807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818

1 819

5,446 |
6,297
824
6,504 |
826

6,455

6,535

820
821
822
823

825

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9

5,813
5,817
5,819
5,818
5,817
5,790
5,794
5,796
5,800
5,803
5,806
5,805
5,803
5,776
5,779
5,781
5,785
5,788
5,791
5,789
5,787
5,771
5,772
5,775
5,779
5,781
5,781
5,778
5,777
5,776
5,774

5,577
5,576
5,573
5,569
5,566
5,581
5,583
5,579
5,577
5,576
5,573
5,569
5,567
5,581
5,582
5,579
5,578
5,577
5,574
5,569
5,567
5,581
5,582
5,579
5,578
5,577
5,574
5,570
5,567
5,580
5,581

5,627
5,626
5,623
5,619
5,616
5,638
5,639
5,635
5,633
5,632
5,629
5,625
5,623
5,649
5,649
5,646
5,645
5,644
5,641
5,636
5,634
5,665
5,666
5,663
5,662
5,661
5,658
5,654
5,651
5,688
5,689
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ID

H

L,
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kCal

H

B

L,
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kRSM

kCaI

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40

1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

6,732
6,744
4,354
4,618
5,564
6,256
6,471
6,630
6,693
6,710
4,227
4,424
5,162
5,897
6,288
6,519
6,611
6,637
4,866
6,092
6,484
6,554
6,584
6,611
6,621
6,624
4,843
5,929
6,454
6,541
6,578

6,465
6,467
4,338
5,128
6,068
6,323
6,400
6,449
6,463
6,466
4,227
4,880
5,791
6,217
6,349
6,431
6,456
6,462
4,792
6,127
6,292
6,320
6,332
6,340
6,343
6,343
4,784
6,069
6,282
6,318
6,331

6,544 |
6,546 |
4404 |
5206
6.160 |
6,419 |
6,497 |
6,547 |
| 835

6,561

6,564 |
4308 |
4974
839

5,903

6,337 |
| 841
| 842

6,471
6,555

6.580 |
6,587 |
4,826 |
6J70§
6.336 |

6,364 |

6,376

6,384 |

6,387
6,387

4,822
6,118 |
855
6,369 |
6,382 |

6,333

827
828
829
830
831
832
833
834

836
837
838

840

843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854

856
857

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90

1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W W

3,2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2

120 0 0,7

5,778
5,780
5,781
5,781
5,779
5,777
5,792
5,784
5,787
5,789
5,791
5,792
5,789
5,788
5,812
5,797
5,802
5,805
5,807
5,808
5,806
5,805
5,817
5,802
5,807
5,810
5,813
5,814
5,812
5,811
5,820

5,579
5,578
5,577
5,574
5,570
5,568
5,580
5,580
5,578
5,578
5,578
5,575
5,571
5,569
5,578
5,579
5,578
5,577
5,578
5,576
5,572
5,569
5,579
5,579
5,577
5,578
5,578
5,576
5,572
5,570
5,546

5,686
5,685
5,684
5,681
5,677
5,675
5,716
5,717
5,715
5,714
5,714
5,711
5,707
5,705
5,749
5,751
5,749
5,748
5,749
5,747
5,743
5,740
5,762
5,762
5,760
5,761
5,761
5,758
5,754
5,752
5,585
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ID H

L,
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kCal

| ID

H

B

L,

kapo

kRSM

kCaI

70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

100 200

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30

0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5

6,610
6,622
6,625
4,824
5,778
6,420
6,526
6,571
6,608
6,622
6,626
4,806
5,642
6,383
6,510
6,562
6,606
6,623
6,627
4,774
5,405
6,299
6,471
6,541
6,599
6,622
6,628
4,726
5,105
6,075
6,382

6,341
6,344
6,344
4,775
6,006
6,271
6,315
6,330
6,342
6,345
6,346
4,765
5,938
6,258
6311
6,329
6,342
6,346
6,347
4,742
5,796
6,226
6,300
6,325
6,343
6,348
6,349
4,701
5,595
6,162
6,278

6,392 |
| 859

6,395

6,395 |
4£18§
6,060 |
6,327 |
6,372 |
63875
6.399 |
6,402 |
' 368

6,403
4,813
5,998
6,321
6,374
6,393
6,406
6,410
6,411
4,800
5,866
6,301
6,376
6,401
6,420
6,425

858

860
861
862
863
864
865
866
867

869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880

1 881

6,426 |
| 885

4,773

5,680 |
| 887
888

6,255
6,373

882
883
884

886

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

5,807
5,805
5,804
5,803
5,800
5,796
5,794
5,788
5,776
5,772
5,771
5,770
5,766
5,762
5,760
5,767
5,754
5,750
5,748
5,747
5,743
5,739
5,736
5,752
5,740
5,735
5,733
5,732
5,728
5,723
5,720

5,537
5,528
5,523
5,518
5,510
5,503
5,500
5,546
5,537
5,528
5,523
5,518
5,510
5,503
5,500
5,546
5,537
5,528
5,523
5,518
5,511
5,503
5,500
5,546
5,537
5,529
5,523
5,519
5,511
5,503
5,500

5,576
5,567
5,562
5,557
5,549
5,542
5,539
5,591
5,582
5,573
5,568
5,563
5,555
5,548
5,545
5,597
5,587
5,578
5,573
5,568
5,561
5,553
5,550
5,602
5,593
5,585
5,579
5,575
5,567
5,559
5,556
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L,
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90

1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
24
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W W

6,488
6,577
6,612
6,622
4,655
4,877
5,756
6,257
6,406
6,535
6,587
6,602
4,552
4,676
5,396
5,983
6,273
6,454
6,530
6,552
4,329
4,479
5,056
5,650
6,009
6,322
6,427
6,457

0 32 4257
10 3,2 4,416
20 3,2 4,971

6,316
6,342
6,349
6,351
4,628
5,378
6,049
6,235
6,296
6,337
6,349
6,352
4,498
5,165
5,863
6,157
6,257
6,325
6,345
6,350
4,329
4,929
5,595
6,023
6,188
6,299
6,334
6,342
4,257
4,840
5,499

6.412 |
6,438 |
: 891

6,445

6,447
4717 |
5,482 |
6,166 |
896
6.417 |
6,459 |
' 899

6,355

6,471
6,474
4,608
5,291
6,006
6,307
6,410
6,479
6,500
6,505
4,462
5,080
5,767
6,208
6,378
6,492
6,528
6,536
4,397
4,999
5,679

889
890

892
893
894
895

897
898

900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911

1912

913
914

1915
916
17
018
919

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

0
10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

5,736
5,723
5,718
5,716
5,713
5,709
5,704
5,701
5,729
5,714
5,710
5,707
5,705
5,701
5,695
5,692
5,732
5,717
5,712
5,710
5,708
5,704
5,698
5,695
5,747
5,730
5,726
5,723
5,721
5,717
5,712

5,546
5,537
5,529
5,523
5,519
5,511
5,504
5,500
5,545
5,537
5,529
5,523
5,519
5,511
5,504
5,500
5,545
5,537
5,529
5,523
5,519
5,511
5,504
5,501
5,545
5,537
5,529
5,524
5,519
5,512
5,505

5,613
5,604
5,596
5,590
5,586
5,578
5,571
5,567
5,629
5,621
5,613
5,607
5,603
5,595
5,588
5,584
5,652
5,644
5,636
5,630
5,626
5,618
5,610
5,607
5,681
5,673
5,664
5,659
5,654
5,647
5,640
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132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

5,547
5,917
6,271
6,385
6,418
5,158
6,240
6,412
6,454
6,475
6,495
6,502
6,504
5,135
6,180
6,396
6,446
6,471
6,493
6,501
6,503
5,116
6,093
6,379
6,439
6,468
6,493
6,502
6,504
5,101
5,993

5,967
6,157
6,287
6,328
6,338
5,029
6,104
6,198
6,219
6,229
6,237
6,239
6,239
5,024
6,074
6,194
6,218
6,229
6,238
6,240
6,240
5,019
6,041
6,189
6,216
6,229
6,239
6,241
6,241
5,014
6,005

6,163
6,359
6,493
6,535
6,545
5,065
6,147
6,242
6,262
6,273
6,281
6,283
6,283
5,065
6,123
6,244
6,268
6,279
6,288
6,290
6,290
5,065
6,096
6,245
6,272
6,285
6,295
6,297
6,297
5,064
6,066

920
921
922
923
924
925
926
927
| 928
929
' 930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
| 940
941

942

1943

944
945

L 946
047
948
| 949
950

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

90

10
20
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40
60
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90
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20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90
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20
30
40
60
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5,709
5,768
5,750
5,746
5,744
5,743
5,739
5,733
5,730
5,776
5,757
5,753
5,751
5,750
5,747
5,741
5,738
5,762
5,744
5,736
5,729
5,722
5,711
5,702
5,697
5,726
5,708
5,699
5,691
5,685
5,673

5,501
5,544
5,537
5,529
5,524
5,520
5,512
5,505
5,502
5,544
5,537
5,529
5,524
5,520
5,512
5,505
5,502
5,484
5,471
5,459
5,450
5,442
5,427
5,415
5,410
5,484
5,471
5,459
5,450
5,442
5,427

5,636
5,714
5,707
5,699
5,694
5,690
5,681
5,674
5,671
5,726
5,719
5,711
5,705
5,701
5,693
5,686
5,683
5,522
5,509
5,498
5,489
5,480
5,465
5,453
5,448
5,528
5,515
5,503
5,494
5,486
5,471
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163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9

0 24

6,361
6,432
6,464
6,493
6,503
6,506
5,075
5,810
6,319
6,415
6,457
6,494
6,507
6,510
5,041
5,566
6,233
6,374
6,436
6,490
6,510
6,516
4,994
5,333
6,079
6,311
6,400
6,477
6,508
6,517
4,926

6,182
6,215
6,229
6,239
6,242
6,243
5,000
5,928
6,165
6,210
6,228
6,241
6,244
6,245
4,977
5,808
6,133
6,200
6,224
6,242
6,247
6,248
4,937
5,662
6,076
6,179
6,215
6,241
6,249
6,250
4,873

6,244
6,277
6,291
6,302
6,305
6,306
5,060
6,000
6,240
6,285
6,303
6,316
6,319
6,320
5,052
5,896
6,226
6,294
6,318
6,336
6,341
6,342
5,032
5,771
6,193
6,298
6,335
6,361
6,369
6,370
4,992

951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961

962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973

1 974

975
976

1977
978
979
980
081

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40

0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

5,663
5,658
5,701
5,683
5,674
5,666
5,659
5,646
5,636
5,631
5,684
5,666
5,656
5,648
5,641
5,628
5,617
5,612
5,664
5,645
5,635
5,626
5,619
5,606
5,594
5,589
5,653
5,634
5,623
5,614
5,606

5,415
5,410
5,484
5,471
5,459
5,451
5,442
5,427
5,415
5,410
5,484
5,472
5,460
5,451
5,442
5,428
5,415
5,410
5,484
5,472
5,460
5,451
5,442
5,428
5,415
5,410
5,483
5,472
5,460
5,451
5,442

5,459
5,454
5,533
5,520
5,509
5,500
5,492
5,476
5,464
5,459
5,539
5,527
5,515
5,505
5,497
5,483
5,470
5,465
5,550
5,538
5,526
5,516
5,508
5,494
5,481
5,476
5,566
5,555
5,542
5,533
5,525
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194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W Ww

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

5,109
5,818
6,206
6,331
6,444
6,490
6,503
4,799
4,904
5,527
5,983
6,220
6,377
6,445
6,464
4,764
4,843
5,439
5,904
6,176
6,349
6,424
6,445
5,383
6,233
6,331
6,362
6,379
6,396
6,402
6,403

5,509
5,983
6,141
6,198
6,237
6,249
6,252
4,767
5,353
5,844
6,077
6,165
6,227
6,246
6,251
4,722
5,303
5,792
6,050
6,151
6,222
6,244
6,250
5,227
6,050
6,112
6,129
6,138
6,146
6,148
6,148

5,644 |
6,129
6,291
6,349
6,389
6,401
6,404
4,913
5,517
6,023
6,263
6,354
6,418
6,437
6,443
4877 |
5,477
5,982
6,248 |
6352 |
6.426 |
6,448 |
6,455 |
5,263 |
6,093 |
6,155 |
6,172 |
6,181 |
6,189 |
6,191 |
6,191 |

982

983
984
085
| 986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996

997

| 998
999

1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160

60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30

1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W Ww

3.2
3.2
3.2
3.2

5,593
5,581
5,575
5,654
5,635
5,624
5,614
5,606
5,592
5,580
5,574
5,666
5,647
5,635
5,626
5,617
5,603
5,590
5,584
5,685
5,667
5,655
5,645
5,636
5,621
5,608
5,602
5,692
5,674
5,662
5,652

5,428
5,416
5,410
5,483
5,472
5,460
5,450
5,443
5,428
5,416
5,410
5,483
5,472
5,461
5,451
5,442
5,428
5,416
5,410
5,482
5,473
5,461
5,451
5,442
5,428
5,416
5,410
5,482
5,473
5,460
5,451

5,511
5,498
5,492
5,588
5,577
5,565
5,555
5,547
5,533
5,521
5,514
5,616
5,605
5,594
5,584
5,575
5,561
5,549
5,542
5,650
5,640
5,628
5,618
5,609
5,595
5,582
5,576
5,661
5,652
5,639
5,630
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225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

5,361
6,196
6,320
6,355
6,374
6,392
6,399
6,400
5,345
6,158
6,310
6,350
6,371
6,391
6,398
6,399
5,333
6,119
6,300
6,346
6,370
6,391
6,399
6,401
5,316
6,012
6,278
6,338
6,367
6,394
6,403

5,204
6,033
6,109
6,129
6,139
6,147
6,149
6,149
5,221
6,013
6,107
6,128
6,139
6,148
6,150
6,151
5,217
5,992
6,103
6,127
6,140
6,149
6,151
6,152
5,209
5,946
6,093
6,125
6,139
6,151
6,153

5,266
6,082
6,158
6,178
6,188
6,196
6,198
6,198
5,268
6,067
6,162
6,184
6,194
6,203
6,205
6,206
5,269
6,052
6,164
6,189
6,202
6,211
6,213
6,214
5,272
6,018
6,167
6,199
6,213
6,225
6,227

1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025

1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035

11036

1037
1038

11039
11040
51041
1042
51043

200 160
200 160
200 160
200 160
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200

40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20

3,2
3.2
3,2
3.2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

5,643
5,628
5,615
5,609
5,708
5,692
5,682
5,673
5,665
5,650
5,637
5,631
5,670
5,653
5,642
5,633
5,624
5,608
5,595
5,588
5,643
5,626
5,615
5,605
5,596
5,580
5,566
5,559
5,624
5,607
5,596

5,443
5,428
5,416
5,410
5,427
5,416
5,404
5,393
5,383
5,366
5,351
5,344
5,427
5,416
5,404
5,393
5,384
5,366
5,351
5,344
5,427
5,416
5,404
5,393
5,384
5,366
5,351
5,344
5,427
5,416
5,404

5,621
5,606
5,594
5,588
5,465
5,454
5,442
5,431
5,421
5,404
5,389
5,382
5,471
5,460
5,448
5,437
5,428
5,409
5,394
5,387
5,476
5,465
5,453
5,442
5,433
5,415
5,400
5,393
5,482
5,471
5,459
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256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60

1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2.4
2,4
2,4

W W W W

6,405
5,298
5,825
6,232
6,319
6,360
6,397
6,410
6,414
5,279
5,637
6,164
6,289
6,347
6,398
6,419
6,424
5,041
5,462
6,033
6,234
6,315
6,390
6,419
6,428
5,156
5,289
5,813
6,142
6,255
6,360

6,154
5,195
5,874
6,076
6,120
6,138
6,152
6,156
6,157
5,172
5,781
6,044
6,110
6,134
6,153
6,159
6,160
5,135
5,680
5,991
6,089
6,126
6,153
6,161
6,163
5,078
5,578
5911
6,053
6,109
6,149

6,228
5,273

11044
1045

5,963 |
51047
1048
1049
1050
51051
1052
1053
1054
1055
1056

6,168
6,212
6,231
6,245
6,249
6,250
5,271
5,892
6,160
6,227
6,252
6,271
6,277
6,278
5,261
5,819
6,137
6,238
6,275
6,303
6,311
6,313
5,234
5,749
6,092
6,239
6,297
6,338

1046

1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066

11067
11068

11069

11070

11071
1072
1073
1074

200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200

30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2.4
2.4

5,585
5,576
5,560
5,545
5,538
5,601
5,584
5,572
5,561
5,552
5,535
5,520
5,512
5,587
5,570
5,558
5,547
5,537
5,519
5,503
5,496
5,586
5,569
5,556
5,545
5,535
5,516
5,500
5,492
5,596
5,579

5,393
5,384
5,366
5,351
5,344
5,427
5,416
5,404
5,393
5,384
5,366
5,351
5,344
5,427
5,416
5,404
5,394
5,384
5,366
5,351
5,344
5,427
5,416
5,404
5,394
5,384
5,366
5,351
5,344
5,426
5,416

5,448
5,438
5,420
5,405
5,398
5,493
5,482
5,470
5,459
5,449
5,431
5,416
5,409
5,510
5,498
5,486
5,476
5,466
5,448
5,432
5,425
5,532
5,521
5,508
5,498
5,488
5,470
5,454
5,447
5,559
5,549
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287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

80
90
0

20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

6,405
6,417
5,132
5,231
5,746
6,098
6,230
6,346
6,396
6,410
5,540
6,193
6,256
6,281
6,297
6,313
6,318
6,319
5,518
6,168
6,246
6,273
6,290
6,306
6,312
6,313
5,503
6,143
6,238
6,268
6,286

6,162
6,164
5,055
5,546
5,882
6,039
6,101
6,147
6,161
6,165
5,375
5,991
6,035
6,050
6,059
6,067
6,069
6,069
5,373
5,980
6,034
6,050
6,059
6,068
6,070
6,070
5,371
5,968
6,032
6,050
6,060

6,351
6,353
5,221
5,728
6,075
6,237
6,301
6,349
6,363
6,367
5,413
6,033
6,077
6,093
6,102
6,110
6,112
6,112
5,416
6,028
6,082
6,099
6,108
6,117
6,119
6,119
5,420
6,022

1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087

1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097

11098
11099

11100

11101

11102

6,086 |
1104
11105

6,104
6,115

1103

200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 200
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240

20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90

2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W Ww

3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

200 240 0 0,8

5,566
5,554
5,543
5,524
5,507
5,500
5,613
5,597
5,584
5,572
5,561
5,541
5,524
5,516
5,620
5,604
5,590
5,578
5,567
5,547
5,530
5,522
5,658
5,642
5,632
5,622
5,613
5,596
5,580
5,573
5,616

5,404
5,394
5,384
5,366
5,351
5,344
5,426
5,416
5,405
5,394
5,384
5,366
5,351
5,344
5,425
5,417
5,405
5,394
5,384
5,366
5,351
5,344
5,375
5,363
5,351
5,341
5,330
5,310
5,292
5,284
5,375

5,536
5,526
5,516
5,497
5,482
5,475
5,593
5,582
5,571
5,560
5,549
5,531
5,515
5,508
5,603
5,595
5,582
5,571
5,561
5,542
5,527
5,519
5,413
5,401
5,389
5,378
5,367
5,348
5,329
5,321
5,418
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318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30

0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9

6,303
6,309
6,310
5,492
6,118
6,231
6,265
6,284
6,302
6,309
6,310
5,477
6,067
6,218
6,261
6,283
6,304
6,312
6,313
5,465
5,961
6,193
6,252
6,282
6,310
6,320
6,322
5,454
5,814
6,156
6,240

6,069
6,071
6,071
5,369
5,954
6,030
6,050
6,060
6,070
6,072
6,072
5,364
5,925
6,024
6,049
6,061
6,071
6,073
6,074
5,355
5,879
6,014
6,047
6,061
6,073
6,076
6,076
5,341
5,818
5,994
6,041

6,124
6,126
6,126
5,423
6,014

1106
1107
1108
51109
1110

6,090 |
1112
51113
1114

6,111
6,121
6,131
6,133
6,133
5,429
5,997
6,097
6,122
6,134
6,145
6,147
6,148
5,436
5,968
6,105
6,138
6,153
6,165
6,168
6,168
5,444

1111

1115
1116
1117
1118

1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128

11129

1130
1131

11132
11133

5,930 |
1135
11136

6,110
6,157

1134

200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

5,601
5,590
5,580
5,570
5,552
5,536
5,529
5,588
5,572
5,561
5,550
5,540
5,522
5,505
5,497
5,567
5,552
5,540
5,529
5,519
5,500
5,483
5,475
5,543
5,527
5,515
5,504
5,493
5,473
5,456
5,447

5,363
5,352
5,341
5,330
5,310
5,292
5,284
5,375
5,363
5,352
5,341
5,330
5,310
5,292
5,284
5,375
5,363
5,352
5,341
5,330
5,310
5,292
5,284
5,374
5,363
5,352
5,341
5,330
5,310
5,292
5,284

5,406
5,395
5,384
5,372
5,353
5,335
5,327
5,424
5,412
5,401
5,389
5,378
5,358
5,340
5,332
5,429
5,417
5,406
5,394
5,383
5,364
5,346
5,337
5,439
5,428
5,417
5,405
5,394
5,375
5,356
5,348
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349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
40
40
40

40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20

1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2.4
2.4
2.4
2,4

W W W W W W

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7

6,281
6,318
6,332
6,335
5,441
5,669
6,096
6,213
6,270
6,322
6,342
6,348
5,407
5,535
5,974
6,162
6,240
6,314
6,344
6,353
5,398
5,496
5,924
6,141
6,227
6,308
6,342
6,352
5,656
6,146
6,190

6,060
6,075
6,079
6,079
5,319
5,751
5,961
6,028
6,056
6,076
6,081
6,083
5,286
5,684
5,912
6,007
6,046
6,075
6,083
6,085
5,273
5,663
5,894
5,998
6,041
6,074
6,084
6,086
5,478
5,934
5,967

6,177
6,192
6,196
6,196
5,449
5,892
6,107
6,176
6,203
6,224
6,230
6,232
5,448
5,858
6,093
6,192
6,232
6,261
6,270
6,272
5,445
5,849
6,087
6,195
6,239
6,273
6,283
6,286
5,517
5,976
6,008

1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149

1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159

11160

1161
1162

11163
11164
51165
1166
51167

200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240
200 240

0
10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4

W W W W W

5,527
5,511
5,499
5,487
5,476
5,456
5,437
5,429
5,523
5,508
5,495
5,483
5,472
5,451
5,432
5,423
5,531
5,516
5,503
5,490
5,479
5,457
5,438
5,428
5,547
5,533
5,519
5,506
5,494
5,472
5,452

5,374
5,363
5,352
5,341
5,330
5,310
5,292
5,284
5,374
5,364
5,352
5,340
5,330
5,310
5,292
5,283
5,373
5,364
5,352
5,340
5,330
5,310
5,292
5,283
5,373
5,364
5,352
5,341
5,330
5,310
5,292

5,456
5,445
5,433
5,422
5,410
5,391
5,372
5,364
5,478
5,468
5,455
5,443
5,432
5,413
5,394
5,385
5,505
5,495
5,483
5,471
5,460
5,440
5,422
5,412
5,538
5,529
5,516
5,504
5,493
5,473
5,455
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380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0

0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1
1
1,2

6,213
6,227
6,242
6,247
6,248
5,635
6,125
6,179
6,202
6,218
6,233
6,238
6,239
5,621
6,107
6,171
6,196
6,212
6,228
6,233
6,234
5,611
6,090
6,166
6,192
6,209
6,226
6,231
6,232
5,598

10 1,2 6,056

5,981
5,990
5,998
6,000
6,000
5,476
5,926
5,967
5,981
5,991
5,999
6,001
6,001
5,475
5,919
5,965
5,982
5,991
5,999
6,001
6,002
5,474
5,910
5,964
5,982
5,992
6,001
6,002
6,002
5,471
5,890

6,023
6,032
6,040
6,042
6,042
5,520
5,974
6,015
6,029
6,039
6,047
6,049
6,049
5,525
5,972
6,019
6,036
6,045
6,053
6,055
6,056
5,529
5,969
6,024
6,042
6,052
6,061
6,062
6,062
5,537
5,961

1168
1169
1170
1
1172
1173
1174
117
1176
1177
1178
1179
1180

1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187
1188
1189
1190

11191

1192
1193

11194
11195
51196
1197
51198

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

240
240
240
240
240
240
240
240
240
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60

3.2
3,2
3.2
3.2
3,2
3.2
3.2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

5,442
5,553
5,539
5,525
5,512
5,500
5,477
5,457
5,448
5,582
5,568
5,556
5,545
5,535
5,514
5,495
5,486
5,538
5,523
5,511
5,500
5,489
5,468
5,448
5,439
5,507
5,492
5,480
5,468
5,457
5,435

5,283
5,372
5,364
5,352
5,341
5,330
5,310
5,291
5,283
5,296
5,283
5,270
5,257
5,245
5,221
5,198
5,186
5,296
5,283
5,270
5,257
5,245
5,221
5,198
5,186
5,295
5,283
5,270
5,257
5,245
5,221

5,445
5,548
5,540
5,528
5,516
5,504
5,484
5,465
5,456
5,333
5,320
5,307
5,294
5,282
5,258
5,235
5,223
5,339
5,326
5,313
5,299
5,287
5,263
5,240
5,228
5,343
5,331
5,318
5,305
5,293
5,268
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411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90
0

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
3

6,157
6,189
6,208
6,226
6,232
6,233
5,590
6,000
6,142
6,186
6,209
6,232
6,239
6,241
5,586
5,911
6,123
6,183
6,214
6,242
6,253
6,255
5,581
5,800
6,090
6,173
6,214
6,253
6,268
6,272
5,565

5,960
5,981
5,992
6,002
6,004
6,005
5,465
5,859
5,954
5,980
5,993
6,004
6,007
6,006
5,456
5,818
5,941
5,976
5,993
6,006
6,009
6,010
5,442
5,773
5,921
5,969
5,991
6,007
6,012
6,013
5,421

80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40

0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9

5415
5,405
5,485
5,470
5,458
5,446
5,434
5412
5,391
5,381
5,457
5,443
5,430
5,417
5,405
5,382
5,361
5,351
5,439
5,424
5411
5,398
5,385
5,362
5,340
5,329
5,433
5,418
5,404
5,391
5,378

5,198
5,186
5,295
5,283
5,270
5,257
5,245
5,221
5,198
5,186
5,295
5,283
5,270
5,257
5,245
5,221
5,198
5,186
5,295
5,283
5,270
5,257
5,245
5,220
5,197
5,186
5,294
5,283
5,270
5,257
5,244

5,245
5,233
5,349
5,336
5,323
5,310
5,298
5,274
5,250
5,238
5,359
5,347
5,334
5,321
5,309
5,284
5,261
5,249
5,376
5,363
5,350
5,337
5,325
5,299
5,276
5,265
5,396
5,385
5,372
5,358
5,345
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442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

20
30
40
60
80
90
0

20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

W W W W W W Ww

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

5,693
6,035
6,147
6,204
6,258
6,279
6,285
5,561
5,662
6,015
6,135
6,197
6,257
6,281
6,288
5,739
6,100
6,134
6,154
6,168
6,182
6,187
6,188
5,718
6,081
6,121
6,142
6,156
6,170
6,175
6,176

5,727
5,888
5,956
5,985
6,008
6,015
6,016
5,413
5,713
5,876
5,950
5,982
6,008
6,015
6,017
5,544
5,882
5,907
5,920
5,930
5,937
5,939
5,939
5,543
5,876
5,907
5,921
5,930
5,938
5,940
5,939

5,903
6,069
6,139
6,169
6,192
6,199
6,200
5,591
5,900
6,069
6,145
6,178
6,204
6,212
6,214
5,583
5,923
5,949
5,962
5,971
5,978
5,980
5,980
5,588
5,924
5,955
5,969
5,977

1230
1231
1232
51233
1234
1235
1236
51237
1238
1239
1240
1241
1242

1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252

11253

1254
1255

11256
11257

5,985 |
1259
11260

5,987
5,986

1258

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
350
350
350
350

60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30

1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W W

3.2
3.2
3.2
3,2
3.2
3.2
3.2
3.2
0,7
0,7
0,7
0,7

5,354
5,331
5,320
5,438
5,424
5,409
5,396
5,383
5,358
5,334
5,323
5,451
5,438
5,423
5,409
5,395
5,369
5,345
5,334
5,456
5,443
5,428
5414
5,400
5,374
5,350
5,338
5,516
5,501
5,488
5,475

5,220
5,197
5,185
5,293
5,283
5,270
5,257
5,244
5,220
5,197
5,185
5,292
5,283
5,270
5,257
5,244
5,220
5,196
5,184
5,292
5,283
5,270
5,257
5,244
5,219
5,196
5,184
5,223
5,208
5,193
5,177

5,321
5,297
5,285
5,423
5,412
5,399
5,386
5,372
5,348
5,324
5,312
5,455
5,445
5,432
5,418
5,405
5,380
5,356
5,343
5,466
5,456
5,443
5,429
5,416
5,390
5,366
5,354
5,260
5,245
5,230
5214
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473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

5,704
6,067
6,112
6,134
6,149
6,163
6,168
6,169
5,695
6,053
6,107
6,130
6,145
6,160
6,164
6,165
5,684
6,029
6,099
6,126
6,142
6,158
6,163
6,164
5,679
5,991
6,091
6,124
6,144
6,163
6,169

5,543
5,871
5,906
5,921
5,931
5,939
5,940
5,940
5,542
5,865
5,905
5,921
5,930
5,939
5,941
5,941
5,540
5,852
5,903
5,921
5,932
5,941
5,942
5,942
5,536
5,830
5,899
5,920
5,932
5,942
5,944

5,593
5,925

1261
1262

5,960 |
1264
1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273

5,975
5,984
5,992
5,993
5,993
5,598
5,924
5,965
5,981
5,990
5,998
6,000
6,000
5,607
5,923
5,975
5,993
6,003
6,012
6,013
6,013
5,620
5,918
5,988
6,010
6,022
6,032
6,034

1263

1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283

11284

1285
1286

11287
11288
51289
1290
51291

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90
0
10
20

0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2

5,463
5,438
5414
5,402
5,470
5,455
5,441
5,428
5415
5,390
5,366
5,352
5,437
5,422
5,408
5,395
5,381
5,356
5,331
5,317
5,413
5,399
5,384
5,371
5,357
5,331
5,306
5,292
5,384
5,369
5,354

5,161
5,131
5,099
5,083
5,223
5,208
5,193
5,177
5,161
5,130
5,099
5,083
5,222
5,208
5,193
5,177
5,161
5,130
5,099
5,083
5,222
5,208
5,192
5,177
5,161
5,130
5,099
5,082
5,222
5,208
5,192

5,198
5,167
5,134
5,118
5,265
5,250
5,235
5,219
5,203
5,172
5,140
5,123
5,269
5,255
5,240
5,224
5,208
5,177
5,145
5,129
5,275
5,261
5,244
5,229
5,213
5,182
5,150
5,133
5,285
5,271
5,255
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504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60

1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W W

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2

6,170
5,679
5,947
6,082
6,126
6,151
6,174
6,182
6,184
5,682
5,874
6,065
6,126
6,158
6,188
6,199
6,202
5,677
5,794
6,034
6,116
6,159
6,200
6,216
6,220
5,677
5,771
6,022
6,110
6,157
6,202

5,945
5,530
5,802
5,890
5,918
5,932
5,944
5,947
5,947
5,521
5,770
5,877
5,914
5,931
5,946
5,950
5,950
5,508
5,739
5,855
5,905
5,928
5,947
5,952
5,953
5,502
5,729
5,847
5,902
5,927
5,946

6,035
5,637
5914
6,004
6,032
6,047
6,058
6,061
6,061
5,656
5911
6,020
6,059 |
6,076
6,091
60955
6,095
5,677
5915
6,035
6,086
6,110 |
6,129 |
6,134 |
6,135
5,683 |
5917
6,039
6,095 |
6,122
6,141

1292
1293
1204
51295
1296
1297
1208
51299
1300
1301
1302
51303

1304

1305
11306

1307

1308
1309
1310
51311
1312
1313

1314

1315
1316

1317

11318
11319

1320

1321
11322

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

5,340
5,326
5,300
5,274
5,260
5,363
5,348
5,333
5,318
5,304
5,277
5,250
5,237
5,354
5,340
5,325
5,309
5,295
5,266
5,239
5,225
5,357
5,343
5,327
5312
5,297
5,267
5,239
5,225
5,368
5,355

5,177
5,161
5,129
5,098
5,082
5,221
5,208
5,192
5,176
5,161
5,130
5,098
5,081
5,220
5,208
5,192
5,176
5,160
5,129
5,097
5,081
5,219
5,207
5,191
5,176
5,160
5,129
5,096
5,080
5,218
5,207

5,240
5,224
5,191
5,159
5,143
5,300
5,287
5,271
5,255
5,239
5,207
5,175
5,158
5,321
5,308
5,292
5,276
5,260
5,228
5,195
5,178
5,347
5,334
5,318
5,303
5,286
5,254
5,220
5,204
5,378
5,367
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535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

45
45
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40

3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

6,220
6,225
5,796
6,058
6,086
6,105
6,118
6,131
6,136
6,137
5,775
6,040
6,071
6,090
6,103
6,117
6,121
6,122
5,761
6,027
6,061
6,081
6,094
6,108
6,112
6,113
5,752
6,015
6,055
6,075
6,089

5,953
5,954
5,586
5,834
5,855
5,867
5,875
5,882
5,884
5,884
5,585
5,831
5,855
5,867
5,875
5,883
5,884
5,884
5,585
5,827
5,855
5,867
5,876
5,884
5,885
5,885
5,583
5,823
5,854
5,867
5,876

6,148
6,149
5,625
5,875
5,896

1323
1324
1325
51326
1327

5,908 |
1329
1330
1331
1332
1333
1334
1335

5917
5,924
5,926
5,926
5,630
5,878
5,902
5,914
5,922
5,931
5,932
5,932
5,635
5,880
5,908
5,920
5,929
5,938
5,939
5,939
5,639
5,882
5913
5,926
5,935

1328

1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345

11346

1347
1348

11349
11350
51351
1352
51353

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90

W W W W W W

3.2
3.2
3,2
3,2
3,2
3.2
3.2
3.2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

200 400 0 0.9

5,338
5,322
5,307
5,277
5,248
5,233
5,372
5,360
5,343
5,327
5,311
5,281
5,251
5,237
5,441
5,425
5,410
5,388
5,356
5,290
5,225
5,193
5,393
5,377
5,361
5,338
5,306
5,240
5,175
5,143
5,359

5,191
5,175
5,159
5,127
5,095
5,079
5,218
5,207
5,191
5,175
5,159
5,128
5,095
5,078
5,134
5,116
5,095
5,074
5,052
5,005
4,953
4,925
5,134
5,116
5,095
5,074
5,051
5,004
4,953
4,925
5,134

5,351
5,334
5,318
5,285
5,251
5,234
5,389
5,378
5,361
5,345
5,328
5,296
5,262
5,244
5,170
5,151
5,130
5,109
5,087
5,040
4,988
4,960
5,176
5,157
5,136
5,114
5,092
5,044
4,993
4,965
5,180
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566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4

6,102
6,107
6,107
5,742
5,996
6,048
6,070
6,085
6,099
6,103
6,104
5,739
5,970
6,042
6,069
6,086
6,102
6,107
6,108
5,742
5,941
6,039
6,073
6,094
6,113
6,120
6,121
5,750
5,909
6,032
6,078

5,884
5,886
5,886
5,583
5,814
5,853
5,868
5,877
5,885
5,887
5,887
5,580
5,798
5,850
5,868
5,878
5,887
5,889
5,889
5,577
5,778
5,844
5,867
5,878
5,889
5,891
5,891
5,570
5,756
5,834
5,864

5,943
5,946
5,946
5,650
5,884
5,924
5,939
5,948
5,956
5,958
5,958
5,665
5.886 |
5,939
5,957
59675
5977
5,979
5,979 |
5,684
5,889
5,957 |
5,980 |
5,991 |
6,003
6,005 |
6,005
5,706
5.897 |
5977
6,007

1354
1355
1356
51357
1358
1359
1360
51361
1362
1363
1364
51365

1366

1367
11368

1369

11370
1371

1372

11373
11374

1375
1376

11377
11378

1379

11380
11381

1382

1383
11384

200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

5,343
5,327
5,303
5,271
5,205
5,140
5,107
5,334
5,318
5,302
5,278
5,246
5,180
5,115
5,082
5,302
5,287
5,269
5,247
5214
5,148
5,082
5,050
5,279
5,263
5,246
5,204
5,191
5,124
5,058
5,026

5,116
5,095
5,074
5,051
5,004
4,952
4,924
5,133
5,116
5,095
5,073
5,051
5,004
4,952
4,924
5,133
5,116
5,094
5,073
5,051
5,003
4,951
4,923
5,132
5115
5,094
5,072
5,050
5,003
4,950
4,922

5,162
5,141
5,119
5,097
5,049
4,997
4,969
5,185
5,167
5,146
5,124
5,102
5,054
5,002
4,974
5,195
5,177
5,155
5,134
5,112
5,064
5,011
4,983
5,209
5,192
5,171
5,149
5,127
5,079
5,025
4,997
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597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20

2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W Ww

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8

6,104
6,129
6,137
6,139
5,754
5,854
6,017
6,078
6,112
6,144
6,157
6,160
5,755
5,837
6,010
6,077
6,113
6,148
6,162
6,165
5,856
5,992
6,012
6,028
6,039
6,050
6,054
6,055
5,834
5,972
5,993

5,878
5,890
5,894
5,894
5,560
5,734
5,820
5,858
5,877
5,892
5,896
5,897
5,557
5,727
5,814
5,855
5,876
5,892
5,897
5,897
5,621
5,756
5,769
5,779
5,786
5,792
5,793
5,792
5,620
5,755
5,770

6,022
6,034

1385
1386

6,038 |
1388
1389
1390
1301
1302
1393
1394
1395
1396
1397

6,038
5,731
5,910
5,998
6,038
6,058
6,073
6,077
6,078
5,739
5915
6,004
6,047
6,068
6,085
6,091
6,091
5,661
5,797
5,810
5,819
5,827
5,833
5,834
5,833

1387

1398
1399
1400
1401
1402
1403
1404
1405
1406
1407

11408

1409
1410

11411
11412

5,666 |
1414
11415

5,802
5,816

1413

200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400
200 400

0
10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80

1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4

W W W W W Ww

3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2

5,268
5,253
5,235
5,215
5,181
5114
5,047
5014
5,268
5,254
5,235
5217
5,183
5114
5,047
5,013
5,276
5,263
5,244
5,225
5,193
5,124
5,054
5,020
5,280
5,267
5,248
5,228
5,198
5,128
5,058

5,130
5115
5,093
5,072
5,049
5,001
4,949
4,920
5,130
5,114
5,093
5,071
5,048
5,000
4,947
4,918
5,127
5113
5,092
5,070
5,046
4,998
4,945
4916
5,127
5,113
5,092
5,070
5,047
4,998
4,944

5,229
5213
5,191
5,169
5,146
5,097
5,044
5,015
5,255
5,238
5,217
5,194
5,172
5,122
5,068
5,038
5,285
5,269
5,248
5,225
5,201
5,151
5,097
5,067
5,295
5,280
5,259
5,236
5,212
5,162
5,106
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628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5

6,009
6,019
6,030
6,034
6,035
5,820
5,958
5,980
5,996
6,007
6,018
6,021
6,022
5,811
5,948
5,972
5,988
5,999
6,010
6,013
6,014
5,801
5,934
5,963
5,979
5,991
6,002
6,006
6,006
5,800
5,919

5,779
5,786
5,792
5,793
5,793
5,620
5,753
5,770
5,779
5,787
5,793
5,794
5,793
5,620
5,751
5,769
5,780
5,787
5,793
5,794
5,794
5,619
5,746
5,768
5,780
5,788
5,794
5,795
5,795
5,618
5,738

5,825
5,832

1416
1417

5,838 |
51419
1420
1421
1422
51423
1424

5,839
5,839
5,671
5,805
5,822
5,831
5,839
5,845
5,846
5,845
5,677
5,809
5,827
5,838
5,845
5,851
5,852
5,852
5,687
5,815
5,838
5,850
5,858
5,864
5,865

1418

1425
1426
1427
1428

1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436
1437
1438

11439

1440
1441

11442
11443

5,865 |
1445
11446

5,704
5,825

1444

200 400
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450

90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60

3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

5,024
5,297
5,264
5,223
5,182
5,140
5,054
4,899
4,825
5,246
5215
5,173
5,132
5,090
5,007
4,860
4,786
5,211
5,179
5,138
5,097
5,055
4,972
4,832
4,759
5,185
5,154
5,113
5,072
5,030
4,947

4,915
5,013
4,984
4,951
4,915
4,877
4,787
4,684
4,628
5,012
4,984
4,951
4,915
4,876
4,787
4,684
4,626
5,012
4,983
4,950
4,914
4,876
4,787
4,682
4,626
5,011
4,983
4,950
4,914
4,875
4,786

5,076
5,048
5,019
4,986
4,950
4911
4,821
4,717
4,660
5,052
5,024
4,991
4,955
4,915
4,826
4,721
4,663
5,057
5,028
4,995
4,959
4,920
4,830
4,725
4,668
5,061
5,033
5,000
4,964
4,924
4,835
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659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90
0
10
20
30
40
60
80
90

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
24
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W W

5,958
5,977
5,990
6,002
6,006
6,006
5,806
5,907
5,960
5,983
5,997
6,012
6,016
6,016
5,819
5,895
5,964
5,993
6,010
6,027
6,033
6,034
5,833
5,884
5,966
6,003
6,025
6,046
6,054
6,055

60 0 3,2 5,838

5,767
5,780
5,788
5,795
5,796
5,796
5,616
5,727
5,764
5,779
5,789
5,797
5,798
5,798
5,613
5,716
5,759
5,779
5,789
5,798
5,800
5,800
5,608
5,704
5,752
5,776
5,789
5,800
5,802
5,802
5,606

5,855
5,867

1447
1448

5,876 |
51450
1451
1452
1453
51454
1455
1456
1457
1458
1459

5,883
5,884
5,884
5,725
5,838
5,875
5,891
5,900
5,909
5,910
5,910
5,750
5,856
5,900
5,920
5,930
5,939
5,942
5,942
5,780
5,879
5,928
5,954
5,966
5,978

1449

1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466
1467
1468
1469

11470

1471
1472

11473
11474

5,980 |
1476
11477

5,980
5,790

1475

200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450
200 450

80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4

4,812
4,739
5,152
5,122
5,081
5,039
4,998
4,915
4,786
4,714
5,128
5,099
5,057
5,015
4,974
4,891
4,767
4,695
5,115
5,088
5,046
5,004
4,962
4,878
4,758
4,686
5114
5,089
5,046
5,003
4,961

4,682
4,625
5,010
4,983
4,949
4,913
4,874
4,784
4,680
4,623
5,008
4,982
4,948
4,912
4,872
4,782
4,677
4,620
5,006
4,981
4,947
4,910
4,871
4,780
4,674
4,616
5,004
4,979
4,945
4,908
4,868

4,729
4,672
5,070
5,043
5,009
4,972
4,933
4,842
4,737
4,679
5,084
5,058
5,023
4,987
4,946
4,855
4,748
4,690
5,102
5,077
5,043
5,005
4,964
4,872
4,764
4,705
5,126
5,101
5,066
5,028
4,987
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690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

60
60
60
60
60
60
60
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

5,881
5,966
6,005
6,029
6,052
6,060
6,062
5,873
5,911
5,921
5,930
5,937
5,942
5,944
5,944
5,849
5,886
5,895
5,904
5,910
5,915
5,917
5,917
5,832
5,868
5,878
5,886
5,892
5,897
5,898
5,898

5,701
5,749
5,774
5,789
5,800
5,803
5,803
5,615
5,650
5,652
5,656
5,659
5,660
5,659
5,657
5,614
5,649
5,652
5,656
5,659
5,661
5,659
5,658
5,614
5,648
5,652
5,656
5,659
5,661
5,659
5,658

5,888
5,937
5,964
5,979
5,990

1478
1479
1480
51481
1482

5,993 |
1484
1485
1486
1487
1488
1489
1490

5,993
5,654
5,689
5,691
5,695
5,698
5,700
5,698
5,697
5,659
5,694
5,697
5,701
5,704
5,706
5,705
5,703
5,665
5,699
5,703
5,707
5,710
5,712
5,711
5,710

1483

1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497
1498
1499
1500

11501

1502
1503

11504
11505
51506
1507
51508

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30

2,4
2,4
2,4

W W W W W W

3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8

4,876
4,758
4,686
5,120
5,098
5,054
5,011
4,967
4,881
4,764
4,691
5,123
5,102
5,058
5,014
4,970
4,883
4,767
4,694
5,065
5,002
4,908
4,816
4,726
4,554
4,395
4,320
5,016
4,962
4,868
4,777

4,777
4,669
4,610
5,000
4,977
4,943
4,906
4,865
4,773
4,664
4,604
4,999
4,977
4,942
4,905
4,865
4,771
4,662
4,602
4,807
4,751
4,686
4,616
4,542
4,386
4227
4,148
4,805
4,751
4,686
4,615

4,893
4,783
4,723
5,153
5,130
5,094
5,057
5,015
4,919
4,807
4,745
5,163
5,140
5,104
5,066
5,024
4,927
4,815
4,753
4,841
4,785
4,719
4,649
4,574
4,417
4,257
4,178
4,844
4,789
4,723
4,652
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721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9

5,821
5,856
5,866
5,874
5,880
5,885
5,886
5,886
5,810
5,842
5,852
5,860
5,866
5,871
5,872
5,872
5,807
5,832
5,844
5,853
5,860
5,865
5,866
5,866
5,815
5,831
5,847
5,856
5,863
5,870
5,871

5,614
5,648
5,652
5,656
5,659
5,661
5,659
5,658
5,614
5,647
5,652
5,657
5,660
5,662
5,660
5,659
5,613
5,644
5,652
5,657
5,661
5,662
5,661
5,660
5,612
5,641
5,651
5,657
5,661
5,664
5,662

5,670
5,705

11509
1510

5,709 |
51512
1513
1514
1515
51516
1517
1518
1519
1520
1521

5,713
5,716
5,718
5,716
5,715
5,682
5,715
5,720
5,725
5,728
5,730
5,729
5,728
5,698
5,729
5,737
5,742
5,746
5,748
5,746
5,745
5,720
5,749
5,760
5,766

1511

1522
1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1530
1531

11532

1533
1534

11535
11536

5,770 |
1538
11539

5,773
5,771

1537

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20

0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,5
1,5
1,5

4,688
4,520
4363
4,289
4,981
4,933
4,841
4,750
4,662
4,495
4,340
4,267
4,956
4913
4,821
4,731
4,644
4,478
4324
4,251
4,922
4,887
4,795
4,706
4,619
4,455
4302
4,231
4,896
4,863
4,777

4,540
4,384
4,225
4,147
4,804
4,750
4,685
4,614
4,539
4,383
4,224
4,146
4,803
4,749
4,684
4,613
4,538
4,382
4,222
4,144
4,801
4,748
4,682
4,611
4,536
4379
4219
4,141
4,797
4,746
4,680

4,577
4,419
4,259
4,180
4,848
4,793
4,728
4,656
4,581
4,422
4,262
4,184
4,852
4,797
4,731
4,660
4,584
4,426
4,265
4,186
4,859
4,806
4,739
4,667
4,591
4,432
4,270
4,191
4,870
4,818
4,751
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752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
100
100
100
100
100
100

1,9
2.4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W W

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

5,870
5,828
5,835
5,856
5,867
5,875
5,883
5,884
5,884
5,844
5,844
5,869
5,883
5,893
5,902
5,903
5,903
5,850
5,847
5,873
5,888
5,898
5,908
5,910
5,910
5,850
5,855
5,858
5,863
5,866
5,869

5,661
5,612
5,638
5,650
5,657
5,661
5,665
5,663
5,662
5,610
5,635
5,647
5,656
5,662
5,665
5,664
5,663
5,609
5,633
5,646
5,656
5,662
5,666
5,665
5,664
5,581
5,583
5,579
5,577
5,576
5,573

5,770
5,749

1540
1541

5,775 |
11543
1544

5,788
5,795

5,799 |
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552

5,803
5,802
5,801
5,782
5,808
5,820
5,829
5,835
5,839
5,838
5,837
5,793
5,818
5,831
5,841
5,847
5,851
5,851
5,850
5,621
5,622
5,618
5,616
5,615
5,612

1542

1545

1553
1554
1555
1556
1557
1558
1559
1560
1561
1562

11563

1564
1565

11566
11567
51568
1569
51570

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90

10
20
30
40
60
80
90
0
10

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
1,9
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4

W W W W W W

3.2
3.2

4,688
4,602
4,438
4,286
4215
4,882
4,850
4,768
4,679
4,593
4,429
4,278
4,207
4,876
4,848
4,768
4,679
4,592
4,428
4,276
4,205
4,878
4,853
4,775
4,685
4,598
4,432
4,279
4,207
4,880
4,855

4,608
4,533
4375
4215
4,137
4,793
4,743
4,676
4,604
4,528
4,370
4,209
4,130
4,787
4,739
4,672
4,599
4,523
4363
4,202
4,123
4,780
4,735
4,667
4,593
4,516
4355
4,192
4,113
4,777
4,734

4,678
4,602
4,441
4,279
4,200
4,886
4,835
4,766
4,693
4,615
4,454
4,290
4210
4,904
4,855
4,786
4,712
4,633
4,469
4,305
4224
4,926
4,881
4,810
4,734
4,655
4,488
4321
4,239
4,934
4,889
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ID H

B L,

kapo

kRSM

kCal

'ID H B

L,

kapo

kRSM

kCaI

783 200
784 200
785 200
786 200
787 200
788 200

100 80
100 90
100 0
100 10
100 20
100 30

0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0,8

5,869
5,868
5,821
5,826
5,829
5,833

5,568
5,566
5,582
5,583
5,579
5,577

5,607
5,605
5,627
5,628
5,624
5,622

1571 200 500
1572 200 500
1573 200 500
1574 200 500
1575 200 500
1576 200 500

20
30
40
60
80
90

3,2
3.2
3,2
3.2
3.2
3,2

4,778
4,688
4,600
4,434
4,280
4,209

4,665
4,591
4,514
4,352
4,189
4,110

4,818
4,742
4,662
4,494
4,326
4,245
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C.2. Két qua md phéng d9 bén bing ABAQUS

ID-  Sbthaty

Hé s6 Poat xong v =0,3.

Pon vi sit dung gom: H, B, L1, t, R (mm), F,, F, (MPa), M, (kN.m)

| H | Loai thép F, F,
| X l | s 350 420
| I

I 450 480

m| ¥ y o < Can ngudi
T 8 500 520
4 x| 550 550
L L 250 400

I-J—| LJ.| Cén nong
345 450

Bing C.2 Két qua mé phéng dd bén ciia cau kién sir dung thép can ngudi

ID H B LA t R FF M, | ID H B Lt R F M,

—_—

100 20 14 0,8 3 350 0,198 577 250 50 10 0,8 3 350 0,656

2 100 20 6 08 3 450 0,164 578 250 50 20 0,8 3 450 0,929
3 100 20 10 0,8 3 500 0,227 579 250 50 20 0,8 3 500 1,002
4 100 20 6 08 3 550 0,19 580 250 50 30 08 3 550 1,107
5 100 20 12 1 3 350 0,237 581 250 50 25 1 3 350 1,139
6 100 20 14 1 3 450 0314 582 250 50 10 1 3 450 1,098
7 100 20 6 1 3 500 0,221 583 250 50 15 1 3 500 1,291
& 100 20 6 1 3 550 0,235 584 250 50 25 1 3 550 1,568
9 100 20 10 1,2 3 350 0,261 585 250 50 10 1,2 3 350 1,125
10 100 20 10 1,2 3 450 0,317 586 250 50 25 1,2 3 450 1,808
11 100 20 14 1,2 3 500 0415 587 250 50 30 1,2 3 500 2,017
12 100 20 6 1,2 3 550 0,277 588 250 50 35 1,2 3 550 2,182
13 100 20 6 1,5 3 350 0,247 589 250 50 15 1,5 3 350 1,663
14 100 20 6 1,5 3 450 0,297 590 250 50 20 1,5 3 450 2,264
15 100 20 10 L,5 3 500 0,427 591 250 50 20 1,5 3 500 2,466
16 100 20 6 1,5 3 550 0,341 592 250 50 30 1,5 3 550 3,01
17 100 20 6 19 4 350 0,298 593 250 50 30 19 4 350 2,839
18 100 20 & 1,9 4 450 0415 594 250 50 30 1,9 4 450 3478
19 100 20 6 1,9 4 500 0,389 595 250 50 35 19 4 500 4,017
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D H B L t R F, M, iID H B L t R F M,
20 100 20 8 19 4 550 0472 596 250 50 15 19 4 550 2,987
21 100 20 14 24 4 350 0584 | 597 250 50 15 24 4 350 2,669
22100 20 12 24 4 450 0,643 598 250 50 10 24 4 450 2,733
23100 20 12 24 4 500 0698 | 599 250 50 20 24 4 500 4,066
24 100 20 8 24 4 550 0,575 600 250 50 15 24 4 550 3,769
25 100 20 12 3 5 350 0,62 @601 250 50 20 3 5 350 3,737
26 100 20 14 5 450 0,826 | 602 250 S50 20 5 450 4,547
27 100 20 14 3 5 500 0,897 603 250 50 20 3 5 500 40955
28 100 20 10 3 5 550 0,754 604 250 50 25 3 5 550 5903
29 100 20 12 32 5 350 0,644 605 250 50 20 32 5 350 3975
30 100 20 14 32 5 450 0,868 | 606 250 50 20 32 5 450 4,828
31 100 20 12 32 5 500 0849 | 607 250 50 25 32 5 500 5948
32100 20 14 32 5 550 00985 | 608 250 S0 15 32 5 550 4,803
33 100 50 16 0.8 3 350 0,704 609 250 125 15 0,8 3 350 2,158
34 100 50 16 0.8 3 450 0,857 610 250 125 30 0,8 3 450 2357
35 100 50 4 08 3 500 0,729 611 250 125 35 0,8 3 500 2544
36 100 50 4 08 3 550 0,777 612 250 125 15 0,8 3 550 2,783
37 100 50 8 1 3 350 0817|613 250 125 30 1 3 350 3431
38100 50 16 1 3 450 1,169 614 250 125 40 1 3 450 4,067
39 100 50 10 1 3 500 1,1425615 250 125 35 1 3 500 4332
40 100 50 16 1 3 550 1363 | 616 250 125 40 1 3 550 4396
41 100 50 18 12 3 350 1237 i 617 250 125 35 12 3 350 4,849
42100 50 10 12 3 450 1313 | 618 250 125 45 12 3 450 5,784
43 100 50 18 12 3 500 1,663 619 250 125 25 12 3 500 5866
44 100 50 14 12 3 550 1,66 5620 250 125 15 12 3 550 5,883
45 100 50 18 1,5 3 350 1615 621 250 125 40 15 3 350 7,223
46 100 50 18 15 3 450 1,994 622 250 125 45 1,5 3 450 8,738
47 100 50 12 1,5 3 500 1944 | 623 250 125 40 15 3 500 9,194
48 100 50 16 1,5 3 550 2,253 624 250 125 15 1,5 3 550 8,643
49 100 50 12 19 4 350 1,855 625 250 125 15 19 4 350 8,751
50 100 S0 10 1,9 4 450 2,172 | 626 250 125 40 1,9 4 450 12,61
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
51 100 50 12 1,9 4 500 2,497 627 250 125 15 19 4 500 11,56
52 100 50 16 1,9 4 550 2,906 628 250 125 35 19 4 550 13,81
53 100 50 18 24 4 350 2,697 629 250 125 35 24 4 350 14,05
54 100 50 16 24 4 450 3,198 630 250 125 15 24 4 450 14,53
55 100 50 16 24 4 500 3,499 631 250 125 40 24 4 500 19,21
56 100 50 & 24 4 550 3,027 632 250 125 10 24 4 550 1599
57 100 50 10 3 5 350 2,751 633 250 125 20 3 5 350 16,22
58 100 50 16 5 450 3,941 634 250 125 10 3 5 450 17,82
59 100 50 18 3 5 500 4,509 635 250 125 25 3 5 500 22,82
60 100 50 10 3 5 550 3,903 636 250 125 45 3 5 550 2835
61 100 50 14 32 5 350 3,258 637 250 125 10 32 5 350 15,63
62 100 50 12 3,2 5 450 3,787 638 250 125 25 3,2 5 450 22,56
63 100 50 16 3,2 5 500 4,586 639 250 125 25 32 5 500 24,66
64 100 50 16 3,2 5 550 4,865 640 250 125 30 32 5 550 2743
65 100 100 4 0,8 3 350 1,425 641 250 250 40 0,8 3 350 4,775
66 100 100 12 0,8 3 450 1,827 642 250 250 20 0,8 3 450 5,292
67 100 100 18 0,8 3 500 2,018 643 250 250 35 0,8 3 500 5,821
68 100 100 18 0,8 3 550 2,133 644 250 250 15 0,8 3 550 5,897
69 100 100 6 1 3 350 2,079 645 250 250 40 1 3 350 7.2
70 100 100 12 1 3 450 2,651 646 250 250 15 1 3 450 7,931
71 100 100 6 1 3 500 2,723 647 250 250 40 1 3 500 8,951
72 100 100 6 1 3 550 2,895 648 250 250 20 1 3 550 9,083
73 100 100 16 1,2 3 350 3,008 649 250 250 30 1,2 3 350 9,83
74 100 100 18 1,2 3 450 3,69 650 250 250 10 1,2 3 450 11,01
75 100 100 10 1,2 3 500 3,769 651 250 250 25 1,2 3 500 1223
76 100 100 6 1,2 3 550 3,868 652 250 250 25 1,2 3 550 12,88
77 100 100 14 1,5 3 350 4,081 653 250 250 20 1,5 3 350 14,37
78 100 100 12 1,5 3 450 4,882 654 250 250 25 1,5 3 450 17,26
79 100 100 14 1,5 3 500 5,396 655 250 250 15 1,5 3 500 17,93
80 100 100 12 1,5 3 550 5,685 656 250 250 45 1,5 3 550 20,13
& 100 100 6 1,9 4 350 494 657 250 250 45 19 4 350 23,04
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
82 100 100 12 1,9 4 450 6,575 658 250 250 35 19 4 450 26,76
& 100 100 10 1,9 4 500 7,005 659 250 250 40 19 4 500 28,99
84 100 100 6 1,9 4 550 7,087 660 250 250 20 19 4 550 29,28
& 100 100 14 24 4 350 7,229 661 250 250 20 24 4 350 31,79
8 100 100 12 24 4 450 8,669 662 250 250 20 24 4 450 3833
87 100 100 12 24 4 500 9,467 663 250 250 35 24 4 500 432
& 100 100 18 24 4 550 10,88 664 250 250 35 24 4 550 46
&8 100 100 14 3 5 350 9,165 665 250 250 15 3 5 350 435
90 100 100 18 5 450 11,84 666 250 250 40 5 450 57,72
91 100 100 12 3 5 500 12 5667 250 250 10 3 5 500 56,37
92 100 100 18 3 5 550 13,8 668 250 250 30 3 5 550 65,01
93 100 100 14 3,2 5 350 9,817 669 250 250 15 3,2 5 350 47,76
94 100 100 10 3,2 5 450 114 670 250 250 25 32 5 450 60,85
95 100 100 16 3,2 5 500 13,54 671 250 250 45 32 5 500 70,04
96 100 100 10 3,2 5 550 133 672 250 250 30 3,2 5 550 71,67
97 100 150 4 0,8 3 350 2,259 673 250 375 35 0,8 3 350 7,162
98 100 150 12 0,8 3 450 2,801 674 250 375 35 0,8 3 450 8,313
99 100 150 10 0,8 3 500 2,977 675 250 375 35 0,8 3 500 8,76
100 100 150 10 0,8 3 550 3,149 676 250 375 40 0,8 3 550 9,355
101 100 150 18 1 3 350 3,548 677 250 375 20 1 3 350 10,5
102 100 150 10 1 3 450 4,081 678 250 375 15 1 3 450 12,1
103 100 150 14 1 3 500 4,489 679 250 375 35 1 3 500 13,36
104 100 150 10 1 3 550 4,675 680 250 375 30 1 3 550 1399
105 100 150 14 1,2 3 350 4,685 681 250 375 20 1,2 3 350 14,83
106 100 150 18 1,2 3 450 5,746 682 250 375 15 1,2 3 450 17,03
107 100 150 10 1,2 3 500 5,939 683 250 375 10 1,2 3 500 18,07
108 100 150 14 1,2 3 550 6,448 684 250 375 20 1,2 3 550 19,27
109 100 150 6 1,5 3 350 6,319 685 250 375 10 1,5 3 350 21,83
110 100 150 18 1,5 3 450 8,214 686 250 375 10 1,5 3 450 2555
111 100 150 10 1,5 3 500 8,511 687 250 375 20 1,5 3 500 2745
112 100 150 10 1,5 3 550 9,073 688 250 375 45 1,5 3 550 30,29
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
113 100 150 10 1,9 4 350 9,212 689 250 375 25 19 4 350 34,17
114 100 150 14 1,9 4 450 11,53 690 250 375 40 19 4 450 41,44
115 100 150 10 1,9 4 500 12,11 691 250 375 30 19 4 500 4347
116 100 150 8 1,9 4 550 12,76 692 250 375 10 1,9 4 550 4398
117 100 150 10 2,4 4 350 12,68 693 250 375 15 24 4 350 4949
118 100 150 10 2,4 4 450 1541 694 250 375 25 24 4 450 60,84
119 100 150 18 24 4 500 17,9 695 250 375 45 24 4 500 67,76
120 100 150 14 24 4 550 18,69 696 250 375 35 24 4 550 70,31
121 100 150 12 3 5 350 16,85 697 250 375 10 3 5 350 6942
122 100 150 16 5 450 21,18 698 250 375 30 5 450 88,45
123 100 150 14 3 5 500 23,01 699 250 375 25 3 5 500 94,15
124 100 150 12 3 5 550 24,16 700 250 375 10 3 5 550 96,49
125 100 150 12 3,2 5 350 18,15 701 250 375 15 32 5 350 77,96
126 100 150 10 3,2 5 450 21,97 702 250 375 45 32 5 450 101
127 100 150 10 3,2 5 500 23,96 703 250 375 20 3,2 5 500 102,7
128 100 150 10 3,2 5 550 25,62 704 250 375 15 3,2 5 550 108,8
129 100 200 14 0,8 3 350 3,291 705 250 500 40 0,8 3 350 9,551
130 100 200 8 0,8 3 450 3,812 706 250 500 40 0,8 3 450 11,07
131 100 200 12 0,8 3 500 4,146 707 250 500 35 0,8 3 500 11,76
132 100 200 14 0,8 3 550 4,387 708 250 500 30 0,8 3 550 12,28
133 100 200 10 1 3 350 4,761 709 250 500 25 1 3 350 14,44
134 100 200 14 1 3 450 5,787 710 250 500 35 1 3 450 16,95
135 100 200 14 1 3 500 6,212 711 250 500 45 1 3 500 18,16
136 100 200 12 1 3 550 6,52 712 250 500 20 1 3 550 18,58
137 100 200 14 1,2 3 350 6,563 713 250 500 20 1,2 3 350 20,21
138 100 200 10 1,2 3 450 7,716 714 250 500 40 1,2 3 450 23,53
139 100 200 8 1,2 3 500 8,222 715 250 500 20 1,2 3 500 25,02
140 100 200 6 1,2 3 550 8,643 716 250 500 30 1,2 3 550 26,6
141 100 200 6 1,5 3 350 09,014 717 250 500 45 1,5 3 350 3147
142 100 200 18 1,5 3 450 11,55 718 250 500 10 1,5 3 450 35,05
143 100 200 10 1,5 3 500 11,93 719 250 500 10 1,5 3 500 37,07
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
144 100 200 8 1,5 3 550 12,61 720 250 500 30 1,5 3 550 40,58
145 100 200 8 1,9 4 350 13,05 721 250 500 25 19 4 350 47,03
146 100 200 10 1,9 4 450 159 722 250 500 10 1,9 4 450 54,07
147 100 200 10 1,9 4 500 17,22 723 250 500 35 19 4 500 60,05
148 100 200 6 19 4 550 17,97 724 250 500 20 1,9 4 550 62,01
149 100 200 12 2,4 4 350 18,78 725 250 500 25 24 4 350 70,83
150 100 200 18 2,4 4 450 23,7 726 250 500 40 24 4 450 8548
151 100 200 16 24 4 500 2537 727 250 500 35 24 4 500 91,84
152 100 200 12 2,4 4 550 26,57 728 250 500 35 24 4 550 9738
153 100 200 12 3 5 350 2537 729 250 500 25 3 5 350 1019
154 100 200 14 5 450 314 730 250 500 30 5 450 123.,6
155 100 200 16 3 5 500 34,6 731 250 500 10 3 5 500 1277
156 100 200 16 3 5 550 36,77 732 250 500 45 3 5 550 144.6
157 100 200 18 3,2 5 350 28,51 733 250 500 20 3,2 5 350 112
158 100 200 16 3,2 5 450 34,62 734 250 500 10 3,2 5 450 1317
159 100 200 10 3,2 5 500 3645 735 250 500 30 32 5 500 148
160 100 200 12 3,2 5 550 3933 736 250 500 20 32 5 550 1541
161 100 250 16 0,8 3 350 4,235 737 250 625 25 0,8 3 350 11,82
162 100 250 4 0,8 3 450 4,727 738 250 625 40 0,8 3 450 13,98
163 100 250 8 0,8 3 500 5,138 739 250 625 20 0,8 3 500 14,48
164 100 250 12 0,8 3 550 5,496 740 250 625 25 0,8 3 550 1536
165 100 250 12 1 3 350 6,186 741 250 625 20 1 3 350 17,86
166 100 250 10 1 3 450 7,264 742 250 625 40 1 3 450 213
167 100 250 16 1 3 500 7,932 743 250 625 20 1 3 500 22,16
168 100 250 12 1 3 550 8§,255 744 250 625 30 1 3 550 23,54
169 100 250 16 1,2 3 350 §,608 745 250 625 45 1,2 3 350 2595
170 100 250 14 1,2 3 450 10,09 746 250 625 10 1,2 3 450 29,13
171 100 250 18 1,2 3 500 10,84 747 250 625 20 1,2 3 500 31,17
172 100 250 16 1,2 3 550 11,63 748 250 625 15 1,2 3 550 32,75
173 100 250 14 1,5 3 350 1232 749 250 625 15 1,5 3 350 3843
174 100 250 8 1,5 3 450 14,51 750 250 625 10 1,5 3 450 43,72
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
175 100 250 12 1,5 3 500 15,85 751 250 625 45 1,5 3 500 4896
176 100 250 8 1,5 3 550 164 752 250 625 15 1,5 3 550 49,85
177 100 250 8 1,9 4 350 17,2 753 250 625 10 1,9 4 350 58,72
178 100 250 6 1,9 4 450 20,63 754 250 625 40 19 4 450 69,66
179 100 250 14 1,9 4 500 2293 755 250 625 15 19 4 500 73,77
180 100 250 18 1,9 4 550 24,88 756 250 625 15 1,9 4 550 77,7
181 100 250 10 2,4 4 350 2449 757 250 625 15 24 4 350 89,51
182 100 250 16 2,4 4 450 30,52 758 250 625 30 24 4 450 108
183 100 250 16 24 4 500 32,83 759 250 625 25 24 4 500 1145
184 100 250 10 2,4 4 550 34,28 760 250 625 10 24 4 550 118,6
185 100 250 10 3 5 350 33,26 761 250 625 10 3 5 350 1291
186 100 250 16 5 450 41,91 762 250 625 45 5 450 162,7
187 100 250 14 3 5 500 45,03 763 250 625 15 3 5 500 165,7
188 100 250 16 3 5 550 4829 764 250 625 35 3 5 550 1815
189 100 250 18 3,2 5 350 37,87 765 250 625 40 32 5 350 1515
190 100 250 14 3,2 5 450 4535 766 250 625 25 32 5 450 173
191 100 250 12 3,2 5 500 4855 767 250 625 40 3,2 5 500 1939
192 100 250 10 3,2 5 550 50,87 768 250 625 10 3,2 5 550 196,8
193 150 30 9 0,8 3 350 0,303 769 300 60 18 0,8 3 350 0,971
194 150 30 6 0,8 3 450 0,323 770 300 60 24 0,8 3 450 1,205
195 150 30 15 0,8 3 500 0,48 771 300 60 24 0,8 3 500 1,292
196 150 30 15 0,8 3 550 0,512 772 300 60 18 0,8 3 550 1,316
197 150 30 21 1 3 350 0,544 773 300 60 30 1 3 350 15
198 150 30 18 1 3 450 0,633 774 300 60 12 1 3 450 1,36
199 150 30 15 1 3 500 0,644 775 300 60 12 1 3 500 1,363
200 150 30 21 1 3 550 0,768 776 300 60 30 1 3 550 2,031
201 150 30 6 1,2 3 350 0,401 777 300 60 30 1,2 3 350 1,985
202 150 30 21 1,2 3 450 0,842 778 300 60 12 1,2 3 450 1915
203 150 30 12 1,2 3 500 0,716 779 300 60 24 12 3 500 2483
204 150 30 15 1,2 3 550 0,844 780 300 60 30 1,2 3 550 2,731
205 150 30 9 1,5 3 350 0,584 781 300 60 12 1,5 3 350 2,058
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
206 150 30 12 1,5 3 450 0,828 782 300 60 12 1,5 3 450 2,505
207 150 30 12 1,5 3 500 0,901 783 300 60 18 1,5 3 500 3,098
208 150 30 9 1,5 3 550 0,824 784 300 60 36 1,5 3 550 3,981
209 150 30 12 19 4 350 0,83 785 300 60 30 19 4 350 3,702
210 150 30 21 19 4 450 1,368 786 300 60 36 19 4 450 4815
211 150 30 12 1,9 4 500 1,097 787 300 60 36 1,9 4 500 5,237
212 150 30 9 19 4 550 0,997 788 300 60 24 19 4 550 4812
213 150 30 9 24 4 350 0,899 789 300 60 36 24 4 350 5,239
214 150 30 15 24 4 450 1,42 790 300 60 36 24 4 450 6,427
215 150 30 21 24 4 500 1,885 791 300 60 36 24 4 500 7,01
216 150 30 18 24 4 550 1,813 792 300 60 18 24 4 550 5,503
217 150 30 21 3 5 350 1,724 793 300 60 12 3 5 350 4,015
218 150 30 12 5 450 1,507 794 300 60 30 5 450 7,447
219 150 30 21 3 5 500 2,281 795 300 60 36 3 5 500 8,876
220 150 30 15 3 5 550 1,936 796 300 60 24 3 5 550 7,715
221 150 30 18 3,2 5 350 1,655 797 300 60 12 3,2 5 350 4,278
222 150 30 12 3,2 5 450 1,595 798 300 60 30 32 5 450 7,963
223 150 30 18 3,2 5 500 2,179 799 300 60 30 3,2 5 500 8,682
224 150 30 18 3,2 5 550 2,284 800 300 60 12 32 5 550 6,005
225 150 75 18 0,8 3 350 1,219 801 300 150 30 0,8 3 350 2,286
226 150 75 15 0,8 3 450 1,405 802 300 150 30 0,8 3 450 2,322
227 150 75 18 0,8 3 500 1,544 803 300 150 48 0,8 3 500 3,178
228 150 75 15 0,8 3 550 1,596 804 300 150 48 0,8 3 550 3,38
229 150 75 9 1 3 350 1,557 805 300 150 36 1 3 350 4,272
230 150 75 9 1 3 450 1,886 806 300 150 30 1 3 450 4,899
231 150 75 21 1 3 500 23 807 300 150 24 1 3 500 5,102
232 150 75 6 1 3 550 2,066 808 300 150 42 1 3 550 4,04
233 150 75 27 1,2 3 350 2476 809 300 150 12 1,2 3 350 5,379
234 150 75 21 1,2 3 450 285 810 300 150 54 1,2 3 450 7,043
235 150 75 24 1,2 3 500 3,158 11 300 150 30 1,2 3 500 7,314
236 150 75 24 1,2 3 550 3,358 &12 300 150 18 1,2 3 550 7,38
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
237 150 75 27 1,5 3 350 3,378 813 300 150 48 1,5 3 350 9,162
238 150 75 21 1,5 3 450 3,899 814 300 150 30 1,5 3 450 10,26
239 150 75 21 1,5 3 500 4,242 815 300 150 24 1,5 3 500 10,67
240 150 75 9 1,5 3 550 3,815 816 300 150 54 1,5 3 550 12,14
241 150 75 21 19 4 350 4,191 817 300 150 12 1,9 4 350 11,21
242 150 75 27 1,9 4 450 5,518 818 300 150 48 1,9 4 450 16,25
243 150 75 12 1,9 4 500 4,946 819 300 150 54 1,9 4 500 17,71
244 150 75 15 1,9 4 550 5,52 820 300 150 24 1,9 4 550 16,88
245 150 75 18 2,4 4 350 5,287 821 300 150 48 24 4 350 19,53
246 150 75 9 24 4 450 5,559 822 300 150 18 24 4 450 19,89
247 150 75 27 24 4 500 7,987 823 300 150 42 24 4 500 25,02
248 150 75 21 24 4 550 7916 824 300 150 24 24 4 550 24,12
249 150 75 21 3 5 350 7,004 825 300 150 30 3 5 350 23,67
250 150 75 21 5 450 8,602 826 300 150 30 5 450 29,02
251 150 75 27 3 5 500 10,18 827 300 150 18 3 5 500 28,76
252 150 75 21 3 5 550 10,05 828 300 150 48 3 5 550 37,74
253 150 75 24 32 5 350 7,821 829 300 150 24 3,2 5 350 24,45
254 150 75 21 3,2 5 450 09,226 830 300 150 54 32 5 450 36,3
255 150 75 27 32 5 500 10,94 831 300 150 36 3,2 5 500 358
256 150 75 18 3,2 5 550 10,26 832 300 150 12 3,2 5 550 31,42
257 150 150 18 0,8 3 350 2,574 833 300 300 30 0,8 3 350 5,764
258 150 150 15 0,8 3 450 2945 834 300 300 42 0,8 3 450 6,817
259 150 150 27 0,8 3 500 3,26 &35 300 300 18 0,8 3 500 6,827
260 150 150 6 0,8 3 550 3,147 836 300 300 24 0,8 3 550 7,325
261 150 150 24 1 3 350 3,897 837 300 300 30 1 3 350 38,639
262 150 150 9 1 3 450 4,301 838 300 300 30 1 3 450 10,06
263 150 150 15 1 3 500 4,744 839 300 300 54 1 3 500 10,88
264 150 150 9 1 3 550 4,863 840 300 300 18 1 3 550 10,86
265 150 150 24 1,2 3 350 5,328 841 300 300 42 1,2 3 350 12,44
266 150 150 6 1,2 3 450 5,845 842 300 300 54 1,2 3 450 14,04
267 150 150 21 1,2 3 500 6,747 843 300 300 48 1,2 3 500 155
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
268 150 150 9 1,2 3 550 6,76 844 300 300 48 1,2 3 550 16,32
269 150 150 27 1,5 3 350 7,826 845 300 300 48 1,5 3 350 18,84
270 150 150 27 1,5 3 450 9,416 846 300 300 12 1,5 3 450 20,39
271 150 150 6 1,5 3 500 9,164 847 300 300 54 1,5 3 500 23,53
272 150 150 9 1,5 3 550 9,964 848 300 300 24 1,5 3 550 23,81
273 150 150 15 1,9 4 350 105 849 300 300 36 1,9 4 350 28,15
274 150 150 15 1,9 4 450 12,81 850 300 300 24 1,9 4 450 32,11
275 150 150 27 1,9 4 500 14,7 851 300 300 30 1,9 4 500 34,78
276 150 150 21 1,9 4 550 153 852 300 300 12 1,9 4 550 3545
277 150 150 21 24 4 350 15,07 853 300 300 24 24 4 350 40,93
278 150 150 18 2,4 4 450 18,07 854 300 300 24 24 4 450 4894
279 150 150 21 24 4 500 20,14 855 300 300 48 24 4 500 55,23
280 150 150 18 24 4 550 21,11 856 300 300 48 24 4 550 58,33
281 150 150 24 3 5 350 203 857 300 300 42 3 5 350 61,33
282 150 150 18 5 450 23,84 858 300 300 42 5 450 73,99
283 150 150 12 3 5 500 24,75 859 300 300 18 3 5 500 75,05
284 150 150 12 3 5 550 264 80 300 300 54 3 5 550 8691
285 150 150 15 3,2 5 350 20,39 861 300 300 30 32 5 350 6591
286 150 150 24 32 5 450 268 862 300 300 24 32 5 450 78,46
287 150 150 27 3,2 5 500 30,14 863 300 300 54 3,2 5 500 90,68
288 150 150 27 3,2 5 550 32,19 864 300 300 30 32 5 550 90,8
289 150 225 15 0,8 3 350 3,904 865 300 450 24 0,8 3 350 8,642
290 150 225 15 0,8 3 450 4,523 866 300 450 48 0,8 3 450 10,06
291 150 225 15 0,8 3 500 4,833 867 300 450 30 0,8 3 500 10,52
292 150 225 27 0,8 3 550 5,256 868 300 450 12 0,8 3 550 10,81
293 150 225 18 1 3 350 5,888 869 300 450 42 1 3 350 13,32
294 150 225 27 1 3 450 7,084 870 300 450 30 1 3 450 15,32
295 150 225 24 1 3 500 7,52 871 300 450 36 1 3 500 16,35
296 150 225 21 1 3 550 7,838 872 300 450 12 1 3 550 16,11
297 150 225 9 1,2 3 350 7,824 873 300 450 12 1,2 3 350 17,93
298 150 225 6 1,2 3 450 9,096 874 300 450 54 1,2 3 450 21,84
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
299 150 225 6 1,2 3 500 9,774 875 300 450 42 1,2 3 500 23,18
300 150 225 9 12 3 550 10,56 876 300 450 36 1,2 3 550 24,25
301 150 225 24 1,5 3 350 12,04 877 300 450 36 1,5 3 350 28,17
302 150 225 27 1,5 3 450 1447 878 300 450 54 1,5 3 450 33,65
303 150 225 21 1,5 3 500 15,28 879 300 450 48 1,5 3 500 35,6
304 150 225 18 1,5 3 550 16,17 880 300 450 42 1,5 3 550 37,17
305 150 225 12 1,9 4 350 16,71 881 300 450 36 1,9 4 350 43,33
306 150 225 9 19 4 450 19,81 882 300 450 36 1,9 4 450 50,52
307 150 225 27 1,9 4 500 2295 883 300 450 54 1,9 4 500 5534
308 150 225 27 1,9 4 550 24,36 884 300 450 18 1,9 4 550 55,51
309 150 225 18 24 4 350 2442 885 300 450 42 24 4 350 65,55
310 150 225 24 24 4 450 30,49 886 300 450 12 24 4 450 73,52
311 150 225 21 24 4 500 32,72 887 300 450 24 24 4 500 81,46
312 150 225 27 24 4 550 35,6 888 300 450 42 24 4 550 88,55
313 150 225 21 3 5 350 34,6 889 300 450 36 3 5 350 94,59
314 150 225 21 5 450 42,28 890 300 450 42 5 450 1148
315 150 225 18 3 5 500 4523 891 300 450 54 3 5 500 1255
316 150 225 21 3 5 550 4893 892 300 450 12 3 5 550 1239
317 150 225 24 32 5 350 38,44 893 300 450 24 32 5 350 1026
318 150 225 27 32 5 450 47,59 894 300 450 48 3,2 5 450 129,11
319 150 225 9 3,2 5 500 4729 895 300 450 48 3,2 5 500 139,11
320 150 225 9 32 5 550 50,79 896 300 450 24 3,2 5 550 141.7
321 150 300 24 0,8 3 350 5,362 897 300 600 54 08 3 350 11,82
322 150 300 9 0,8 3 450 6,087 898 300 600 30 0,8 3 450 13,56
323 150 300 18 0,8 3 500 6,631 899 300 600 42 0,8 3 500 14,54
324 150 300 24 0,8 3 550 7 ;900 300 600 12 0,8 3 550 148
325 150 300 9 1 3 350 7,718 901 300 600 18 1 3 350 1747
326 150 300 24 1 3 450 9,471 902 300 600 48 1 3 450 20,44
327 150 300 21 1 3 500 10,09 903 300 600 36 1 3 500 22,05
328 150 300 27 1 3 550 10,68 904 300 o600 54 1 3 550 23
329 150 300 18 1,2 3 350 11,18 905 300 600 18 1,2 3 350 24,63
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
330 150 300 21 1,2 3 450 13,31 906 300 600 48 1,2 3 450 295
331 150 300 18 1,2 3 500 14,12 907 300 600 36 1,2 3 500 31,03
332 150 300 6 1,2 3 550 14,39 908 300 600 18 1,2 3 550 31,94
333 150 300 9 1,5 3 350 1599 909 300 600 42 15 3 350 38,44
334 150 300 6 1,5 3 450 18,85 910 300 600 48 1,5 3 450 44,08
335 150 300 24 1,5 3 500 21,31 911 300 600 12 1,5 3 500 45,62
336 150 300 27 1,5 3 550 22,68 912 300 600 24 1,5 3 550 49,27
337 150 300 6 19 4 350 23,02 913 300 600 42 19 4 350 59,69
338 150 300 9 1,9 4 450 28 ;914 300 600 18 1,9 4 450 67,44
339 150 300 6 1,9 4 500 29,84 915 300 600 54 19 4 500 74,18
340 150 300 24 19 4 550 33,82 916 300 600 54 19 4 550 78
341 150 300 18 2,4 4 350 34,85 917 300 600 48 24 4 350 9148
342 150 300 27 24 4 450 42,78 918 300 600 36 24 4 450 106,6
343 150 300 24 24 4 500 46,24 919 300 600 42 24 4 500 114,22
344 150 300 24 24 4 550 49,15 920 300 600 30 24 4 550 118,7
345 150 300 21 3 5 350 49,09 921 300 600 54 3 5 350 1344
346 150 300 9 5 450 57,37 922 300 600 48 5 450 159,8
347 150 300 27 3 5 500 6542 923 300 600 54 3 5 500 1724
348 150 300 15 3 5 550 67,72 924 300 600 36 3 5 550 1792
349 150 300 12 3,2 5 350 52,62 925 300 600 36 3,2 5 350 146,7
350 150 300 15 3,2 5 450 64,8 926 300 600 54 32 5 450 1787
351 150 300 9 32 5 500 68,2 927 300 600 48 32 5 500 1893
352 150 300 18 3,2 5 550 7524 928 300 600 36 32 5 550 200,6
353 150 375 21 0,8 3 350 6,747 929 300 750 48 0,8 3 350 14,87
354 150 375 21 0,8 3 450 7,81 930 300 750 12 0,8 3 450 16,53
355 150 375 12 0,8 3 500 §,199 931 300 750 48 0,8 3 500 18,14
356 150 375 21 0,8 3 550 8,769 932 300 750 24 08 3 550 18,16
357 150 375 27 1 3 350 10,25 933 300 750 54 1 3 350 22,69
358 150 375 18 1 3 450 11,85 934 300 750 54 1 3 450 26,23
359 150 375 24 1 3 500 12,73 935 300 750 42 1 3 500 27,64
360 150 375 15 1 3 550 13,11 936 300 750 54 1 3 550 29,36
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
361 150 375 15 12 3 350 14,04 937 300 750 54 12 3 350 31,55
362 150 375 21 1,2 3 450 16,71 938 300 750 12 12 3 450 35,66
363 150 375 9 1,2 3 500 1741 939 300 750 42 1,2 3 500 3899
364 150 375 12 12 3 550 18,26 940 300 750 54 12 3 550 41,41
365 150 375 9 1,5 3 350 20,56 941 300 750 42 1,5 3 350 48,08
366 150 375 15 1,5 3 450 24,74 942 300 750 42 1,5 3 450 5599
367 150 375 15 1,5 3 500 26,51 943 300 750 42 1,5 3 500 5943
368 150 375 27 1,5 3 550 28,58 944 300 750 24 1,5 3 550 61,37
369 150 375 15 1,9 4 350 31,24 945 300 750 54 19 4 350 7542
370 150 375 6 1,9 4 450 36,25 946 300 750 18 1,9 4 450 84,75
371 150 375 12 1,9 4 500 39,78 947 300 750 18 1,9 4 500 90,09
372 150 375 9 1,9 4 550 41,75 948 300 750 48 19 4 550 98,15
373 150 375 24 2,4 4 350 46,44 949 300 750 12 24 4 350 1116
374 150 375 27 2,4 4 450 5641 950 300 750 30 24 4 450 1329
375 150 375 24 24 4 500 6045 951 300 750 24 24 4 500 1404
376 150 375 18 2,4 4 550 63,24 952 300 750 48 24 4 550 1518
377 150 375 15 3 5 350 6348 953 300 750 30 3 5 350 1688
378 150 375 24 5 450 78,78 954 300 750 36 3 5 450 1999
379 150 375 15 3 5 500 83,19 955 300 750 24 3 5 500 2119
380 150 375 21 3 5 550 90,07 956 300 750 42 3 5 550 22773
381 150 375 21 3,2 5 350 69,88 957 300 750 30 3,2 5 350 1885
382 150 375 15 32 5 450 84,39 958 300 750 12 32 5 450 219,11
383 150 375 24 32 5 500 93,87 959 300 750 24 32 5 500 2376
384 150 375 12 3,2 5 550 96,51 960 300 750 36 32 5 550 2544
385 200 40 20 0,8 3 350 0,577 961 400 80 48 0,8 3 350 1,544
386 200 40 8 0,8 3 450 0,553 962 400 80 40 0,8 3 450 1,783
387 200 40 8 0,8 3 500 0,601 963 400 80 32 0,8 3 500 1,689
388 200 40 8 0,8 3 550 0,638 964 400 80 48 0,8 3 550 1,255
380 200 40 16 1 3 350 0,749 965 400 80 48 1 3 350 2,296
3900 200 40 16 1 3 450 0913 966 400 80 24 1 3 450 2,503
391 200 40 8 1 3 500 0,788 967 400 80 32 1 3 500 2,742
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
392 200 40 8 1 3 550 0,838 968 400 80 48 1 3 550 3,005
393 200 40 12 12 3 350 0,841 969 400 80 48 1,2 3 350 3,123
394 200 40 8 1,2 3 450 0,896 970 400 80 24 1,2 3 450 3,359
395 200 40 24 1,2 3 500 1,429 971 400 80 24 12 3 500 3,62
396 200 40 8 12 3 550 1,034 972 400 80 40 1,2 3 550 4,091
397 200 40 12 1,5 3 350 1,08 973 400 80 24 1,5 3 350 3,823
398 200 40 8 1,5 3 450 1,126 974 400 80 40 1,5 3 450 5,18
399 200 40 8 1,5 3 500 1,226 975 400 80 32 1,5 3 500 5,392
400 200 40 12 1,5 3 550 1,514 976 400 80 32 1,5 3 550 5,686
401 200 40 12 19 4 350 1,33 977 400 80 40 19 4 350 6,048
402 200 40 8 19 4 450 1,359 978 400 80 40 19 4 450 7,349
403 200 40 12 1,9 4 500 1,771 979 400 80 48 19 4 500 8,196
404 200 40 12 19 4 550 1,879 980 400 80 48 19 4 550 8,702
405 200 40 8 24 4 350 1,403 981 400 80 32 24 4 350 7,638
406 200 40 16 24 4 450 2328 982 400 80 24 24 4 450 8,369
407 200 40 12 24 4 500 2,182 983 400 80 48 24 4 500 11,62
408 200 40 20 24 4 550 3,022 984 400 80 16 24 4 550 8478
409 200 40 12 3 5 350 2018 985 400 80 16 3 5 350 7,481
410 200 40 16 5 450 2,804 986 400 80 24 5 450 10,61
411 200 40 20 3 5 500 3,474 987 400 80 48 3 5 500 1542
412 200 40 24 3 5 550 4,072 988 400 80 32 3 5 550 13,81
413 200 40 16 3,2 5 350 247 989 400 80 48 32 5 350 1245
414 200 40 16 3,2 5 450 2985 990 400 80 32 32 5 450 12,79
415 200 40 20 3,2 5 500 3,686 991 400 80 24 32 5 500 1237
416 200 40 12 3,2 5 550 2963 992 400 80 40 3,2 5 550 16,38
417 200 100 20 0,8 3 350 L7 993 400 200 56 0,8 3 350 2,735
418 200 100 8 0,8 3 450 1,861 994 400 200 40 0,8 3 450 2,326
419 200 100 32 0,8 3 500 2226 995 400 200 40 0,8 3 500 2,326
420 200 100 32 0,8 3 550 2326 996 400 200 24 08 3 550 2,111
421 200 100 36 1 3 350 2,747 997 400 200 56 1 3 350 4,768
422 200 100 8 1 3 450 2,727 998 400 200 64 1 3 450 5413
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
423 200 100 28 1 3 500 3,334 999 400 200 24 1 3 500 6,965
424 200 100 20 1 3 550 3,386 1000 400 200 56 1 3 550 43817
425 200 100 24 1,2 3 350 3,514 1001 400 200 32 1,2 3 350 8,142
426 200 100 12 1,2 3 450 3,844 1002 400 200 48 1,2 3 450 7,561
427 200 100 36 1,2 3 500 4,767 1003 400 200 32 1,2 3 500 93
428 200 100 20 1,2 3 550 4,68 ;1004 400 200 40 1,2 3 550 7,299
429 200 100 12 1,5 3 350 4,402 1005 400 200 32 1,5 3 350 12,12
430 200 100 36 1,5 3 450 6,37 51006 400 200 72 1,5 3 450 1433
431 200 100 8 1,5 3 500 5,545 1007 400 200 40 1,5 3 500 155
432 200 100 16 1,5 3 550 6,464 1008 400 200 72 1,5 3 550 15,24
433 200 100 8 1,9 4 350 5,623 1009 400 200 32 1,9 4 350 18,32
434 200 100 28 1,9 4 450 8,641 1010 400 200 72 1,9 4 450 23,39
435 200 100 32 19 4 500 9,637 1011 400 200 64 1,9 4 500 24,49
436 200 100 20 1,9 4 550 9315 1012 400 200 56 1,9 4 550 258
437 200 100 20 2,4 4 350 8,705 1013 400 200 40 24 4 350 27,69
438 200 100 28 24 4 450 11,62 1014 400 200 48 24 4 450 34,06
439 200 100 20 24 4 500 11,68 1015 400 200 48 24 4 500 36,6
440 200 100 36 24 4 550 14,52 1016 400 200 64 24 4 550 40,17
441 200 100 32 3 5 350 12,59 1017 400 200 32 3 5 350 37,11
442 200 100 32 5 450 15,51 1018 400 200 16 5 450 41,08
443 200 100 32 3 5 500 16,93 1019 400 200 48 3 5 500 5224
444 200 100 12 3 5 550 14,33 1020 400 200 72 3 5 550 59,34
445 200 100 28 3,2 5 350 13,09 1021 400 200 24 3,2 5 350 38,7
446 200 100 36 3,2 5 450 1735 1022 400 200 24 3,2 5 450 47,23
447 200 100 36 3,2 5 500 18,99 1023 400 200 48 3,2 5 500 57,78
448 200 100 24 32 5 550 17,97 1024 400 200 72 3,2 5 550 65,96
449 200 200 28 0,8 3 350 3,651 1025 400 400 48 0,8 3 350 8,004
450 200 200 28 0,8 3 450 4,228 1026 400 400 72 0,8 3 450 9,496
451 200 200 24 0,8 3 500 4,422 1027 400 400 16 0,8 3 500 09,134
452 200 200 24 0,8 3 550 4,601 1028 400 400 56 08 3 550 10,7
453 200 200 32 1 3 350 549 ;1029 400 400 40 1 3 350 12,16
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
454 200 200 28 1 3 450 6,241 1030 400 400 56 1 3 450 14,25
455 200 200 16 1 3 500 6,591 1031 400 400 24 1 3 500 14,74
456 200 200 36 1 3 550 7,338 1032 400 400 64 1 3 550 16,2
457 200 200 8 1,2 3 350 7,085 1033 400 400 64 1,2 3 350 1747
458 200 200 12 1,2 3 450 8,451 1034 400 400 32 1,2 3 450 19,66
459 200 200 32 1,2 3 500 9,675 1035 400 400 16 1,2 3 500 20,43
460 200 200 36 1,2 3 550 10,23 1036 400 400 72 1,2 3 550 22,53
461 200 200 36 1,5 3 350 11,55 1037 400 400 24 1,5 3 350 25,12
462 200 200 20 1,5 3 450 13,08 1038 400 400 48 1,5 3 450 30,35
463 200 200 8 1,5 3 500 13,37 1039 400 400 56 1,5 3 500 323
464 200 200 28 1,5 3 550 15,18 1040 400 400 48 1,5 3 550 33,94
465 200 200 32 1,9 4 350 16,86 1041 400 400 40 1,9 4 350 39,25
466 200 200 8 19 4 450 1848 1042 400 400 16 1,9 4 450 44,41
467 200 200 16 19 4 500 20,72 1043 400 400 24 1,9 4 500 48,03
468 200 200 36 1,9 4 550 23,42 1044 400 400 32 1,9 4 550 51,22
469 200 200 24 24 4 350 23,67 1045 400 400 64 24 4 350 62,09
470 200 200 8 24 4 450 26,58 1046 400 400 40 24 4 450 70,93
471 200 200 32 24 4 500 32,02 1047 400 400 72 24 4 500 78,19
472 200 200 28 24 4 550 33,72 1048 400 400 72 24 4 550 82,75
473 200 200 36 3 5 350 34,01 1049 400 400 72 3 5 350 92,66
474 200 200 32 5 450 40,71 1050 400 400 48 5 450 1064
475 200 200 20 3 5 500 41,99 1051 400 400 24 3 5 500 1093
476 200 200 12 3 5 550 42,84 1052 400 400 56 3 5 550 1223
477 200 200 36 3,2 5 350 3721 1053 400 400 48 3,2 5 350 100
478 200 200 20 3,2 5 450 42,12 1054 400 400 40 3,2 5 450 117.8
479 200 200 36 3,2 5 500 49,61 1055 400 400 64 3,2 5 500 1311
480 200 200 24 32 5 550 50,17 1056 400 400 40 3,2 5 550 1337
481 200 300 32 0,8 3 350 5,528 1057 400 600 32 0,8 3 350 12,04
482 200 300 20 0,8 3 450 6,303 1058 400 600 32 0,8 3 450 14,05
483 200 300 24 08 3 500 6,8 1059 400 600 48 0,8 3 500 15,15
484 200 300 8 0,8 3 550 06,881 1060 400 600 16 0,8 3 550 15,35
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
485 200 300 8 1 3 350 7,999 1061 400 600 24 1 3 350 17,81
486 200 300 20 1 3 450 9,627 1062 400 600 40 1 3 450 20,86
487 200 300 & 1 3 500 9,767 1063 400 600 40 1 3 500 22,61
488 200 300 32 1 3 550 11,02 1064 400 600 16 1 3 550 22,83
489 200 300 8 1,2 3 350 11,1 51065 400 600 40 1,2 3 350 25,52
490 200 300 & 1,2 3 450 129 51066 400 600 56 1,2 3 450 303
491 200 300 36 1,2 3 500 14,63 1067 400 600 56 1,2 3 500 32,09
492 200 300 12 1,2 3 550 14,55 1068 400 600 40 1,2 3 550 33,19
493 200 300 16 1,5 3 350 16,93 1069 400 600 72 1,5 3 350 40,13
494 200 300 16 1,5 3 450 19,99 1070 400 600 24 1,5 3 450 44,37
495 200 300 28 1,5 3 500 21,9 ;1071 400 600 16 1,5 3 500 46,92
496 200 300 28 1,5 3 550 23,29 1072 400 600 40 1,5 3 550 50,62
497 200 300 36 19 4 350 26,35 1073 400 600 24 1,9 4 350 59,17
498 200 300 8 1,9 4 450 29,03 1074 400 600 16 1,9 4 450 68,33
499 200 300 36 1,9 4 500 33,92 1075 400 600 32 1,9 4 500 74,46
500 200 300 28 1,9 4 550 3524 1076 400 600 48 1,9 4 550 79,12
501 200 300 36 24 4 350 38,7 51077 400 600 32 24 4 350 9145
502 200 300 36 2,4 4 450 46,62 1078 400 600 40 24 4 450 108,6
503 200 300 28 24 4 500 4973 ;1079 400 600 40 24 4 500 114.1
504 200 300 & 24 4 550 494 51080 400 600 32 24 4 550 119
505 200 300 36 3 5 350 54,73 1081 400 600 40 3 5 350 1374
506 200 300 20 5 450 63,26 1082 400 600 24 5 450 158,5
507 200 300 12 3 5 500 66,64 1083 400 600 72 3 5 500 1781
508 200 300 12 3 5 550 71,18 1084 400 600 16 3 5 550 1774
509 200 300 28 3,2 5 350 589 ;1085 400 600 40 32 5 350 153.6
510 200 300 24 3,2 5 450 70,8 ;1086 400 600 48 32 5 450 1842
511 200 300 28 32 5 500 77,71 1087 400 600 40 32 5 500 1954
512 200 300 20 3,2 5 550 80,99 1088 400 600 72 3,2 5 550 2128
513 200 400 16 0,8 3 350 7,317 1089 400 800 24 0,8 3 350 16,01
514 200 400 20 0,8 3 450 8,576 1090 400 800 16 0,8 3 450 18,45
515 200 400 16 0,8 3 500 9,043 1091 400 800 24 0,8 3 500 19,78
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
516 200 400 32 0,8 3 550 09,711 1092 400 800 32 0,8 3 550 21,06
517 200 400 24 1 3 350 11,28 1093 400 800 56 1 3 350 24,84
518 200 400 32 1 3 450 12,77 1094 400 800 48 1 3 450 28,71
519 200 400 28 1 3 500 13,98 1095 400 800 72 1 3 500 30,59
520 200 400 32 1 3 550 14,76 1096 400 800 32 1 3 550 31,69
521 200 400 32 1,2 3 350 1596 1097 400 800 40 1,2 3 350 347
522 200 400 36 1,2 3 450 18,59 1098 400 800 16 1,2 3 450 3931
523 200 400 20 1,2 3 500 194 1099 400 800 48 1,2 3 500 4293
524 200 400 36 1,2 3 550 20,57 1100 400 800 72 1,2 3 550 45,04
525 200 400 20 1,5 3 350 23,62 1101 400 800 24 1,5 3 350 52,01
526 200 400 & 1,5 3 450 26,99 1102 400 800 40 1,5 3 450 61,22
527 200 400 12 1,5 3 500 29,09 1103 400 800 48 1,5 3 500 65,36
528 200 400 36 1,5 3 550 31,83 1104 400 800 24 1,5 3 550 6741
529 200 400 36 1,9 4 350 36,64 1105 400 800 32 1,9 4 350 80,68
530 200 400 24 1,9 4 450 4234 1106 400 800 16 1,9 4 450 92,68
531 200 400 16 1,9 4 500 44,61 1107 400 800 40 1,9 4 500 1011
532 200 400 & 1,9 4 550 46,5 51108 400 800 56 19 4 550 1081
533 200 400 32 24 4 350 53,79 1109 400 800 32 24 4 350 1254
534 200 400 16 24 4 450 62,04 1110 400 800 24 24 4 450 1455
535 200 400 36 24 4 500 69,79 1111 400 800 40 24 4 500 157
536 200 400 24 24 4 550 7223 1112 400 800 64 24 4 550 1674
537 200 400 32 3 5 350 76,1 ;1113 400 800 40 3 5 350 189,7
538 200 400 16 5 450 884 ;1114 400 800 16 5 450 216,8
539 200 400 20 3 5 500 96,28 1115 400 800 48 3 5 500 2399
540 200 400 28 3 5 550 1045 1116 400 800 72 3 5 550 2553
541 200 400 12 3,2 5 350 80,16 1117 400 800 32 3,2 5 350 210,7
542 200 400 20 3,2 5 450 98,79 1118 400 800 56 32 5 450 255
543 200 400 20 3,2 5 500 106,88 1119 400 800 64 3,2 5 500 2722
544 200 400 16 3,2 5 550 112.6 1120 400 800 48 3,2 5 550 2844
545 200 500 12 0,8 3 350 9,154 1121 400 1000 72 0,8 3 350 18,85
546 200 500 20 0,8 3 450 10,73 1122 400 1000 40 0,8 3 450 18,82
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Ib H B Li ¢t R F, M,  ID H B Li ¢+ R F M,
547 200 500 28 0,8 3 500 11,09 1123 400 1000 16 0,8 3 500 23,97
548 200 500 20 0,8 3 550 11,98 1124 400 1000 32 0,8 3 550 18,74
549 200 500 12 1 3 350 1392 1125 400 1000 72 1 3 350 31,39
550 200 500 36 1 3 450 16,65 1126 400 1000 16 1 3 450 35,1
551 200 500 & 1 3 500 17,07 1127 400 1000 16 1 3 500 36,95
552 200 500 24 1 3 550 174 ;1128 400 1000 48 1 3 550 35,96
553 200 500 20 1,2 3 350 19,75 1129 400 1000 40 1,2 3 350 43,39
554 200 500 36 1,2 3 450 23,55 1130 400 1000 72 1,2 3 450 50,92
555 200 500 36 1,2 3 500 2498 1131 400 1000 64 1,2 3 500 54,25
556 200 500 & 1,2 3 550 25,25 1132 400 1000 40 1,2 3 550 56,24
557 200 500 12 1,5 3 350 29,37 1133 400 1000 72 1,5 3 350 67,13
558 200 500 36 1,5 3 450 35,36 1134 400 1000 40 1,5 3 450 76,41
559 200 500 & 1,5 3 500 36,61 1135 400 1000 72 1,5 3 500 82,74
560 200 500 28 1,5 3 550 39,54 1136 400 1000 64 1,5 3 550 86,48
561 200 500 36 1,9 4 350 46,59 1137 400 1000 40 1,9 4 350 1027
562 200 500 24 1,9 4 450 53,84 1138 400 1000 64 1,9 4 450 1209
563 200 500 & 1,9 4 500 56,01 1139 400 1000 16 1,9 4 500 1249
564 200 500 20 1,9 4 550 60,49 1140 400 1000 64 1,9 4 550 1348
565 200 500 28 24 4 350 69,09 1141 400 1000 24 24 4 350 1579
566 200 500 & 24 4 450 78,65 1142 400 1000 56 24 4 450 187.6
567 200 500 24 24 4 500 8729 1143 400 1000 40 24 4 500 1973
568 200 500 & 24 4 550 89,06 1144 400 1000 48 24 4 550 2074
569 200 500 32 3 5 350 99,72 1145 400 1000 24 3 5 350 236,1
570 200 500 36 5 450 120,8 1146 400 1000 48 5 450 281
571 200 500 24 3 5 500 1275 1147 400 1000 56 3 5 500 3016
572 200 500 36 3 5 550 136 ;1148 400 1000 32 3 5 550 3118
573 200 500 36 3,2 5 350 111,2 1149 400 1000 24 3,2 5 350 267
574 200 500 28 3,2 5 450 1321 1150 400 1000 56 3,2 5 450 3193
575 200 500 32 3,2 5 500 1435 1151 400 1000 24 3,2 5 500 33338
576 200 500 32 32 5 550 1524 1152 400 1000 64 3,2 5 550 3575
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Bang C.3 Két qua mé phong d bén ciia ciu Kién sir dung thép cin néng

ID H B L, ¢t R F M, EID H B L, t R F, M,
1 100 20 10 1,6 3 250 0,237 145 250 50 35 1,6 3 250 1,899
2 100 20 12 1,6 3 345 0,354 146 250 50 35 1,6 3 345 2,51
3 100 20 8 2 4 250 0,244 147 250 50 35 2 4 250 2,39
4 100 20 14 2 4 345 0,464 148 250 50 35 2 4 345 3,193
5 100 20 14 26 4 250 0424 149 250 50 30 2,6 4 250 2,859
6 100 20 10 2,6 4 345 047 5150 250 50 10 2,6 4 345 2,331
7 100 20 10 32 5 250 0,39 ;151 250 50 15 3,2 5 250 2,428
& 100 20 14 32 5 345 0,654 152 250 50 35 32 5 345 5,078
9 100 50 10 1,6 3 250 1,072 153 250 125 25 1,6 3 250 5,945
10 100 50 16 1,6 3 345 1,651 154 250 125 15 1,6 3 345 7,103
11 100 50 14 2 4 250 1,465 155 250 125 10 2 4 250 6,755
12 100 50 12 2 4 345 1,887 156 250 125 35 2 4 345 11,23
13 100 50 16 2,6 4 250 1,974 157 250 125 20 2,6 4 250 10,19
14 100 50 18 2,6 4 345 2801 158 250 125 45 2,6 4 345 16,63
15 100 50 14 32 5 250 2,227 159 250 125 40 3,2 5 250 1528
16 100 50 12 32 5 345 2877 160 250 125 25 32 5 345 17,93
17 100 100 6 1,6 3 250 2991 161 250 250 20 1,6 3 250 14,64
18 100 100 8 1,6 3 345 4,114 162 250 250 10 1,6 3 345 17,33
19 100 100 18 2 4 250 4,453 163 250 250 40 2 4 250 21,99
20 100 100 20 2 4 345 6,11 5164 250 250 35 2 4 345 2722
21 100 100 16 2,6 4 250 5,736 165 250 250 20 2,6 4 250 29,32
22 100 100 16 2,6 4 345 7,765 166 250 250 25 2,6 4 345 39,01
23 100 100 10 3,2 5 250 6,432 167 250 250 15 3,2 5 250 36,62
24 100 100 12 3,2 5 345 9,017 168 250 250 15 3,2 5 345 4848
25 100 150 18 1,6 3 250 6,143 169 250 375 10 1,6 3 250 22,16
26 100 150 12 1,6 3 345 7,719 170 250 375 15 1,6 3 345 27,12
27 100 150 14 2 4 250 7,894 171 250 375 30 2 4 250 33,57
28 100 150 14 2 4 345 1044 172 250 375 25 2 4 345 40,93
29 100 150 8 2,6 4 250 10,01 173 250 375 40 2,6 4 250 5224
30 100 150 8 2,6 4 345 1348 174 250 375 20 2,6 4 345 6237
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D H B L t R F, M, iID H B L t R F M,
31 100 150 10 32 5 250 12,56@175 250 375 20 32 5 250 6733
32100 150 12 32 5 345 1745 i 176 250 375 45 32 5 345 9118
33 100 200 6 1,6 3 250 824 5177 250 500 30 1,6 3 250 313
34100 200 18 1,6 3 345 1139 | 178 250 500 15 1,6 3 345 3723
35 100 200 10 2 4 250 11,545179 250 500 40 2 4 250 46,92
36 100 200 10 2 4 345 15,02@180 250 500 15 2 4 345 5519
37 100 200 20 2,6 4 250 17,185181 250 500 35 2,6 4 250 71,57
38 100 200 18 2,6 4 345 22,175182 250 500 35 2,6 4 345 88,76
39100 200 14 32 5 250 20,59 {183 250 500 30 32 5 250 9827
40 100 200 10 32 5 345 26,845184 250 500 15 32 5 345 1194
41 100 250 10 1,6 3 250 11,21 i185 250 625 40 1,6 3 250 40,09
42 100 250 18 1,6 3 345 1458 | 186 250 625 45 1,6 3 345 4725
43 100 250 18 2 4 250 158 | 187 250 625 25 2 4 250 58,09
44 100 250 10 2 4 345 19,61 ;188 250 625 45 2 4 345 7261
45 100 250 8 2,6 4 250 2123 5189 250 625 15 2,6 4 250 8944
46 100 250 18 2,6 4 345 2925 5190 250 625 25 2,6 4 345 1121
47 100 250 14 32 5 250 2801 5191 250 625 35 32 5 250 128
48 100 250 14 32 5 345 37,13 {192 250 625 30 32 5 345 160,
49 150 30 12 1,6 3 250 0,505 2193 300 60 12 1,6 3 250 1,633
50 150 30 21 1,6 3 345 092 5194 300 60 24 1,6 3 345 2787
51 150 30 18 2 4 250 0757 i195 300 60 36 2 4 250 3,173
52 150 30 15 2 4 345 0922 196 300 60 36 2 4 345 4231
53150 30 18 2,6 4 250 0964 {197 300 60 12 26 4 250 2,56
54 150 30 12 2,6 4 345 1,034;198 300 60 18 2,6 4 345 4,033
55 150 30 18 32 5 250 1,1195199 300 60 24 32 5 250 4,088
56 150 30 21 32 5 345 1675 200 300 60 12 32 5 345 411
57 150 75 27 1,6 3 250 2,775 5201 300 150 48 1,6 3 250 8,935
58 150 75 21 1,6 3 345 3,428 2202 300 150 36 1,6 3 345 10,67
59 150 75 18 2 4 250 3,1445203 300 150 12 2 4 250 9,393
60 150 75 15 2 4 345 4011 @204 300 150 30 2 4 345 14,15
61 150 75 24 26 4 250 4,536 5205 300 150 12 2,6 4 250 1287
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D H B L t R F, M, iID H B L t R F M,
62 150 75 15 2,6 4 345 5323 ;206 300 150 24 2,6 4 345 19,01
63 150 75 21 32 5 250 532 1207 300 150 18 32 5 250 17,13
64 150 75 9 32 5 345 5768 5208 300 150 42 32 5 345 27,59
65 150 150 12 1,6 3 250 6505 (209 300 300 42 1,6 3 250 18,68
66 150 150 15 1,6 3 345 8653 5210 300 300 48 1,6 3 345 2322
67 150 150 27 2 4 250 9,543 @211 300 300 48 2 4 250 28,55
68 150 150 12 2 4 345 1121 {212 300 300 36 2 4 345 3424
69 150 150 24 2,6 4 250 12,68 5213 300 300 12 2,6 4 250 38,02
70 150 150 18 2.6 4 345 16,14 2214 300 300 12 2,6 4 345 4882
71 150 150 21 32 5 250 1544 %215 300 300 18 32 5 250 509
72150 150 9 32 5 345 18,57 {216 300 300 48 32 5 345 73,76
73150 225 18 1,6 3 250 1142 i217 300 450 24 1,6 3 250 2828
74 150 225 24 1,6 3 345 1458 218 300 450 54 1,6 3 345 347
75 150 225 21 2 4 250 15093 2219 300 450 12 2 4 250 41
76 150 225 21 2 4 345 2034 5220 300 450 18 2 4 345 49,13
77 150 225 21 2,6 4 250 22,64 5221 300 450 54 2,6 4 250 68,01
78 150 225 12 2,6 4 345 2826 5222 300 450 54 2,6 4 345 84,08
79 150 225 9 32 5 250 26,82 {223 300 450 30 32 5 250 90,58
80 150 225 15 32 5 345 37,06 2224 300 450 48 32 5 345 1167
81 150 300 27 1,6 3 250 16,34 5225 300 600 24 1,6 3 250 38,65
82 150 300 9 1,6 3 345 19,11 i226 300 600 30 1,6 3 345 4647
83 150 300 27 2 4 250 23,15 1227 300 600 48 2 4 250 5892
84 150 300 12 2 4 345 27,58 1228 300 600 30 2 4 345 6934
85 150 300 24 2,6 4 250 33,62 5229 300 600 24 2,6 4 250 89,53
86 150 300 24 2,6 4 345 43,04 5230 300 600 24 2,6 4 345 1109
87 150 300 21 32 5 250 43,37 {231 300 600 24 32 5 250 1252
88 150 300 21 32 5 345 56,86 5232 300 600 30 32 5 345 1566
89 150 375 6 1,6 3 250 1986 :233 300 750 54 1,6 3 250 49,78
90 150 375 6 1,6 3 345 2471 5234 300 750 42 1,6 3 345 587
91 150 375 18 2 4 250 29,09 @235 300 750 36 2 4 250 7383
92 150 375 21 2 4 345 3684 1236 300 750 36 2 4 345 859
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D H B L t R F, M, iID H B L t R F M,
93 150 375 9 2,6 4 250 41,92 @237 300 750 18 2,6 4 250 115
94 150 375 12 2,6 4 345 53,79 ;238 300 750 18 2,6 4 345 1396
95 150 375 12 32 5 250 5595 5239 300 750 42 32 5 250 167
96 150 375 21 32 5 345 7427 240 300 750 48 32 5 345 2047
97 200 40 16 1,6 3 250 0,925 5241 400 80 16 1,6 3 250 287
98 200 40 12 1,6 3 345 1.1 @242 400 80 32 1,6 3 345 4,626
99 200 40 24 2 4 250 1394 5243 400 80 48 2 4 250 5,465
100 200 40 12 2 4 345 1322 5244 400 80 48 2 4 345 7,083
101 200 40 12 2,6 4 250 1258 |245 400 80 16 2,6 4 250 4697
102 200 40 20 2,6 4 345 2,181 5246 400 80 16 2,6 4 345 6,297
103 200 40 16 32 5 250 1,686 5247 400 80 32 32 5 250 746
104 200 40 12 32 5 345 199 ;248 400 80 32 32 5 345 10,04
105 200 100 36 1,6 3 250 4,694 5249 400 200 64 1,6 3 250 13725
106 200 100 12 1,6 3 345 4832 2250 400 200 16 1,6 3 345 13,94
107 200 100 16 2 4 250 4,949 5251 400 200 48 2 4 250 18,03
108 200 100 12 2 4 345 6262 5252 400 200 48 2 4 345 22,87
109 200 100 8 2,6 4 250 5885 5253 400 200 56 2,6 4 250 27,08
110 200 100 24 2,6 4 345 9,775 {254 400 200 48 2,6 4 345 3383
111 200 100 32 32 5 250 9,919 2255 400 200 32 32 5 250 30,95
112 200 100 36 32 5 345 138 5256 400 200 24 32 5 345 3882
113 200 200 32 1,6 3 250 1128 5257 400 400 72 1,6 3 250 27,18
114 200 200 20 1,6 3 345 13,55 ;258 400 400 56 1,6 3 345 31,72
115 200 200 36 2 4 250 1569 {259 400 400 16 2 4 250 37,96
116 200 200 20 2 4 345 1878 5260 400 400 24 2 4 345 46,15
117 200 200 20 2,6 4 250 20,18 ;261 400 400 32 2,6 4 250 61,77
118 200 200 36 2,6 4 345 29,05 ;262 400 400 32 2,6 4 345 76,01
119 200 200 28 32 5 250 2686 5263 400 400 24 32 5 250 82,68
120 200 200 16 32 5 345 33,16 ;264 400 400 64 32 5 345 1138
121 200 300 8 1,6 3 250 164 5265 400 600 40 1,6 3 250 39,73
122 200 300 12 1,6 3 345 20,56 @266 400 600 64 1,6 3 345 48,63
123 200 300 16 2 4 250 2387 ;267 400 600 56 2 4 250 6126
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D H B L t R F, M, iID H B L t R F M,
124 200 300 20 2 4 345 302 ;268 400 600 40 2 4 345 7031
125 200 300 16 2,6 4 250 3522 ;269 400 600 24 2,6 4 250 94,78
126 200 300 32 2,6 4 345 473 5270 400 600 72 2,6 4 345 120
127 200 300 32 32 5 250 49,00 271 400 600 32 32 5 250 1352
128 200 300 20 32 5 345 61,16 5272 400 600 24 32 5 345 1652
129 200 400 12 1,6 3 250 2292 @273 400 800 56 1,6 3 250 54,63
130 200 400 12 1,6 3 345 283 5274 400 800 56 1,6 3 345 65
131 200 400 12 2 4 250 33,02 5275 400 800 32 2 4 250 79,57
132200 400 32 2 4 345 4296 |276 400 800 56 2 4 345 99.19
133 200 400 8 2,6 4 250 49,05 5277 400 800 72 2,6 4 250 131,1
134 200 400 12 2,6 4 345 62,55 ;278 400 800 24 26 4 345 1559
135 200 400 20 32 5 250 68098 5279 400 800 16 3,2 5 250 182.6
136 200 400 20 32 5 345 87,02 ;280 400 800 48 32 5 345 2331
137 200 500 24 1,6 3 250 2991 ;281 400 1000 56 1,6 3 250 67,17
138 200 500 16 1,6 3 345 3621 5282 400 1000 24 1,6 3 345 7941
139 200 500 24 2 4 250 44,13 ;283 400 1000 72 2 4 250 104
140 200 500 20 2 4 345 54 5284 400 1000 64 2 4 345 1236
141 200 500 24 2,6 4 250 6649 {285 400 1000 40 2,6 4 250 1664
142 200 500 36 2,6 4 345 8565 ;286 400 1000 24 2,6 4 345 1986
143 200 500 28 32 5 250 9127 5287 400 1000 24 32 5 250 2378
144 200 500 36 32 5 345 117, ;288 400 1000 24 32 5 345 2814
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Phu luc D. Vi du tinh toan
D.1. Vi du 1. Tiét dién C thwong mai sir dung thép cac bon thap
Dé bai

Xac dinh d6 bén cta cdu kién chir C dap ngudi chiu udn quanh truc khong ddi

xtng véi ban bung chiu nén. Cau kién dugc gidng ngang dé ngan mat 6n dinh tong

thé. Tiét dién cuia cau kién liy dua theo C25024 ctia Lysaght nhung vt liéu sir dung

thép cac bon can néng. Pic trung vt liéu bao gom: gidi han chay F, = 235 MPa, gidi

han bén F,, = 400 MPa, mé dun dan hdi E = 210000 MPa va hé sé Poat xong v =0,3.
Loi gidi
Tra bang thong sb hinh hoc do Lysaght [114] cung cip, véi tiét dién C25024

taco: H=254 mm, B=76 mm, L1 = 20,5 mm, t = 2,4 mm, R =5 mm. M6 men quan

tinh va mé men khang udn quanh truc khong dbi xtng 1an luot 1a 7, = 721000 mm*

va Z, = 12800 mm?. Khoang cach tir trong tdm tiét dién dén mat phang giira cia ban

bung x. = 18,4 mm. Khi do

B_ 76 _ t ~2,4x100

=—=—-=0,299 p,=—x100 =0,945
H 254 H

Hp

L 20,5 R 5
=—=—"-=0,0807 =—=—-=0,0197
P =0 " osa He =" = 254
M6 men khang udn ving nén tinh dén mit phing gita ctia ban bung
7. = 721000 5010 hmm?
L x 18,4
a) Xac dinh mé men toi han

M6 men t61 han s€ dugc xac dinh theo cong thirc dé xuat & CHUONG 3.
Hé s6 Cr va C, tinh toan theo Cong thirc (3.83) dén (3.85).

C, =1-0,18u, +34,6u; =1-0,18x0,0197 +34,6x0,0197* =1,01
Viup<0,5

Vo; =v/0,3=0,3/0,3=1,0

C, =1,04-0,04v,, =1,04—-0,04x1,0 =1,0

Tra Bang 3.3, ta c6
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50 =0,21-0,34p)* +0,06 4,
=0,21-0,34x0,0807%* +0,06x 0,945 = 0,142

Vi o < piy <1,2
k=5,45u, "% =5,45%0,299"% =5,789

Hé s6 mat 6n dinh duoc xac dinh theo Cong thirc (3.87)
k" =C,Cpk =1,0x1,01x5,789 = 5,847

Ung suit t6i han tai mat phang trung binh ctia ban bung dugc tinh theo Cong

thirc (3.86)
2 2
o, _ n°FE (Lj
12(1—v2) H

2 2
_5.847x 3,142 ><210000(2,4j _99.11MPa
12(1-0,3%) \254

Mo men t6i han bang
M, =0c,Z, =99,11x39184 =3,884x10° N.m = 3,884kN.m

e yem
Str dung phan mém ABAQUS dé xac dinh mé men t6i han, ta c6 M., = 3,978
kN.m. Nhu vay, gia tri trén c6 sai s 1a 2,4%.
b)  Xdc dinh dj bén uon
Vi cau kién dugc giang ngang dé giir 6n dinh, gia tri m6 men dan hoi, M,, s&
dugc su dung

M, =F,Z =235x12800 =3008000N.mm = 3,008kN.m

D0 manh cua tiét dién va gia tri giéi han cia d) manh bang

3,008
3,884

2y =1,77 - 04B/H—1 77-0,4x76/254 =1,65

Vi A <o nén do bén cua tiét dién s& dugc xac dinh theo do bén déo. Vi tri truc
trung hoa déo (x,) dén mit phing giita ban bung s& duoc xac dinh tir diéu kién dién

tich ntra trén truc trung hoa déo va nira dudi bang nhau va bang mét nira dién tich tiét
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dién. Véi tiét dién c6 chiéu day khong d6i co thé st dung chiéu dai duong tam tiét
dién thay thé dién tich.
251,6+2x, =(251,6+2x73,6+2x19,3)/2
x, =-16,45
Trong cong thire trén, goc udn duoc bo qua va gid tri 251,6, 73,6 va 19,3 1a bé
rong tinh theo dudng tim cia ban bung, ban canh va ban moc.
Do x, <0nén x, =0.
M6 men khang déo va mé men bén déo bang:
Z,=(2x73,6x73,6/2+2x19,3x73,6)x 2,4 =19819mm’
M,=7,F, =19819%x235 = 4,654 x10° N.mm = 4,654kN.m
Do bén udn cua tiét dién C25024 quanh truc khong dbi xing 1a
M, =(1=2/2)M , +(A/2, )M,
=(1-0,88/1,65)x 4,654 +(0,88/1,65)x3,008 = 3,776kN.m
Str dung phﬁn mém ABAQUS dé xéac dinh d6 bén, ta c6 M., = 4,018 kN.m.
Nhu vdy, gia tri trén thdp hon két qua cia ABAQUS 6%. Két qua so sanh véi cac
phuong phép khac liét ké dudi day.

Phwong phap DSM EWM Luinan ABAQUS
Do bén uén (kN.m) 3,008 2,974 3,766 4,018
Sai s6 v6i ABAQUS 25,1% -26% -6% -

D.2. Vi du 2. Tiét dién mii ciia Yu va Laboube sir dung thép cic bon thap

Dé bai

Xac dinh d bén cua thép mi trong thi nghiém cua Yu va Laboube, mi cau
kién thi nghiém 1a H-6-1. Kich thudc tiét dién H =316 mm, B =316 mm, L; = 45,68
mm, ¢ = 1,28 mm, R = 1,28 mm. Vat li€u sir dung thép cac bon can néng véi cac dac
trung sau: gidi han chay F, = 302 MPa, giéi han bén F, = 384 MPa, m6 dun dan hoi
E = 203000 MPa va hé s6 Poat xéng v = 0,3.

Loi gidgi

Tiét dién cua Yu va Laboube khong phai 12 tiét dién thuong mai nén khong co

bang tra san. Cac dic trung hinh hoc cia tiét dién duoc tinh toan bﬁng phﬁn mém nhu
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sau: M6 men khang udn vung nén tinh dén mat phang gitra cuia ban bung Z,., =

145520 mm?; m6 men khang uén (tinh dén thd xa nhét, tirc thé chiu kéo) Z, = 93222
3

mm-.
Z, o =145520mm’
Khi d6
B 316 t 1,28 x100
=2 =21 p=—x100="""""""=0,405
=051 M H
L, 45,68 R 1,28
=2 ="2"2-0,145 =—=222-0,004
Y= T 316 = ™ 316
c) Xac dinh mo men toi han

M6 men t6i han s& dugc xac dinh theo cong thirc dé& xudt & CHUONG 3.
Hé s6 Cr va C, tinh toan theo Cong thirc (3.83) dén (3.85).

C, =1-0,18p1, +34,60, =1-0,18x0,004 +34,6x0,004* =1,0
Vius>0,5

C, =10
Tra Bang 3.3, ta c6

Hpo =0,21-0,34u)* +0,064,

=0,21-0,34x0,145"* +0,06x 0,405 = 0,077
Vi pgy < pp <12

k=5,45u, """ =5,45x17"% =545
Hé s6 mat 6n dinh duoc xac dinh theo Cong thirc (3.87)

k" =C,Cok =1,0x1,0x5,45=5,45

Ung suit t6i han tai mat phang trung binh ctia ban bung dugc tinh theo Cong

thee (3.86)
2 2
. i n°FE (ij

12(1—v2) H

3,1427 x203000(1,28

= 12(1—0,32) 316

2
j =16,41MPa

Mo men t6i han bang
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M, =07, =1641x145520 =2,388x10°N.m = 2,388kN.m

o yem
Str dung phan mém CUFSM dé x4c dinh mé men t4i han, ta c6 M., = 2,394
kN.m. Nhu vy, gia tri trén c6 sai s6 12 0,3%.
d)  Xdc dinh dj bén uon
Gia tri m6é men dan hoi, M,:

M, =F,Z =302x93222 = 28153044 N.mm = 28,15kN.m

D) manh cua tiét di¢n va gid tri gidi han ciia 40 manh bang

M
jo= | 2815 5 4
M, 2,388

Ay =1,77-0,4B/H =1,77-0,4x316/316 = 1,37

ViA> o
C21,55—0,2ZB/H21,55—0,22X316/316=1,33
w =0,065B8/H =0,065x316/316 = 0,065

Do bén uon cua tiet dién

0,4 0,4
Mu: C—l// Mcrl Mcrl M
M M, !

y

0,4 0,4
=|1,33-0,065x 2,383 X 2,388 x28,15=13,7kN.m
28,15 28,15

Do bén xac dinh tir thi nghiém My.: = 13,96 kN.m. Nhu vay, gid tri trén thép
hon két qua thi nghiém 1,9%. Két qua so sanh véi cac phuong phap khac dugc thé
hién & bang dudi.

Phwong phap DSM EWM Luianan ABAQUS Thinghiém

Do bén uén (kN.m) 9,906 13,94 13,7 14,97 13,96
Sai s6 voi thi nghiém  -29%  0,14%  -1,9% 7.2% -
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D.3. Vi du 3. Tiét dién mi st dung thép can ngudi cwong dd cao

Dé bai

Xéc dinh d6 bén clia cau kién tiét dién mil kich thuéc H = 50 mm, B = 125
mm, L; =20 mm, ¢ = 1,2 mm, R = 2,0 mm, chiu uén quanh truc khong d6i xtmg véi
ban bung chiu nén. Ciu kién dugc gidng ngang dé ngan mat 6n dinh tong thé. Pic
trung vat liéu bao gém: gidi han chay F, =550 MPa, gioi han bén F, = 550 MPa, md
dun dan hoi E = 200000 MPa va hé s6 Poat xong v =0,3.

Loi gidi

Str dung phan mém THIN-WALL-2 dé xac dinh cac dic trung hinh hoc cua
tiét dién. M6 men quan tinh quanh truc khong d6i ximg I, = 759150 mm*. Khoang
cach tir trong tam tiét dién dén mit phang giira cua ban bung x. = 60,03 mm.

Mo men khang udn viing nén tinh dén mit phang gitra ctia ban bung

I
7 iy _TO150 ot

L x 60,03

c

M6 men khéng uén

I
Z = y = 759150 =11905mm’
YU B-x,—1/2 125-60,03-1,2/2
Khi d6
B 125 t 1.2x100
=—=""=25 = x100=""""=24
LT f =g 50
L 20 R 2
== . =—=—=O’O4
T T
e) Xac dinh mo men toi han

M6 men t6i han s& duoc xac dinh theo cong thire dé xuat & CHUONG 3.
Hé s6 Cg va C, tinh toan theo Cong thirc (3.83) dén (3.85).
C,=1-0,181, +34,6u; =1-0,18x0,04+34,6x0,04> =1,048
Viug>0,5
C, =10

Do u, >1,2, tra Bang 3.3, ta c6
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Wy =Hz—0,5=2,5-0,5=2

k=5,73-0,95, +0,981,> —(0,36+0,24, ) 1,

=5,73-0,95x2+0,98x2% (0,36 +0,2x0,5)x 2* = 4,07
Hé s6 mat 6n dinh dugc xac dinh theo Cong thire (3.87)

k" =C,Cpk =1,0x1,048x4,07 = 4,265

Ung suit toi han tai mat phang trung binh ctia ban bung duoc tinh theo Cong

thire (3.86)
2 2
o, _ n°FE (Lj
12(1—v2) H

3,142% x 200000 (1, 2

= H205% 12(1-0.3) (50

2
j =444,2MPa

M6 men t6i han bang

M,=c,7  =444,2x12647=5618x10°N.m =5,618kN.m

e yem
Str dung phan mém THIN-WALL-2 dé xac dinh moé men t6i han, ta c6 M., =
5,815 kN.m. Nhu vay, gia tri trén c6 sai sb 1a 3,4%.
Y] Xdc dinh d6 bén uon
Gia tri md men dan hoi, M,

M, =F,Z =550x11905 = 6547750N.mm = 6,548kN.m

DP9J manh cua tiét di¢n va gid tri gidi han ciia 40 manh bang

M
A= r = 6’54821,08
M, 5,618
Ao 21,77—0,4B/H21,77—0,4x125/50=0,77
Vii>No

C=1,55-0,22B/H =1,55-0,22x125/50 = 1,0
w =0,065B/H =0,065x125/50 = 0,163

Do bén udn cua tiét dién quanh truc khong d6i xtng 1a
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y y

0.4 0,4
_11.0-0163x 2018 ) ([ 2818 6 548 5.215kNm
6.548 6,548

M 0,4 M 0,4
M =|C- crl crl M

Két qua so sanh véi cac phuong phap khic duoc thé hién & bang dudi.

Phuwong phap DSM EWM Luinan ABAQUS
Do bénudén (kN.m) 529 5,644 5,215 4,742
Sai s6 v6i ABAQUS  11,6%  19% 10% -




