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MO DAU
Tinh cdp thiét ciia dé tai

Két ciu khung thép lién hop 1a loai két cdu duogc ciu tao tir thép két cAu két
hop véi bé tong hodc bé tong cbt thép dé cung lam viée chiu lyc. Loai két cau
nay da tich hop dugc nhiing uu diém ndi bat cta hai loai vat liéu khac nhau 1a
thép va bé tong dé tao thanh mot két ciu co kha nang chiu lyc tdt hon, tang do
6n dinh cho két cdu, ting kha nang khang chan va kha nang chiu ltra so véi viée
chi str dung két cdu thép hodc bé tong don thuan. Trong nhimg nim gan day
viéc nghién ctru img dung va phat trién két cau lién hop thép - bé tong trén thé
gidi va tai Viét Nam trong linh vuc két cau cong trinh da va dang duoc cac nha
nghién ctru va céc k¥ su quan tam.

Khi phan tich va tinh todn két ciu thuong sir dung phuong phap thiét ké
truyén thng, bao gdbm 2 budc:

Budc 1: Dung phan tich dan hoi tuyén tinh va nguyén 1y cong tac dung dé
xac dinh no1 luc va chuyén vi cta hé két cau.

Budc 2: Kiém tra kha nang chiu lyc, img suét €161 han, on dinh cua tung ciu
kién riéng lé.

Phuong phap thiét ké truyén thong trén da dugc ap dung lau doi va co wu
diém 1a don gian hoa cong viéc thiét ké ctia nguoi k¥ su. Tuy nhién né khong
thé hién rd quan hé phi tuyén giita tai trong va chuyén vi, khong thé hién 6 tinh
phi tuyén cua vt liéu két cau, chua xem xét day du ing xir ctia toan hé két cau
do d6 n6 dan dén viéc lang phi vat lidu. Néu co xem xét thi méi chi dung lai &
viéc tinh gian tiép thong qua cac cong thirc thiét ké hoic cac hé sb don gian nao
d6 duoc dé xuit trong cac tiéu chuin. Trong thuc té khi hé két cAu chiu tai
trong, két cau co thé vuot giai doan dan hoi va chuyén sang giai doan chay déo
dang ké ma chua bi pha huy hay mét 6n dinh cuc bo.

Hon 40 ndm qua, st dung 1y thuyét déo, 6n dinh két cu va k¥ thuat may
tinh phat trién di tao nén nhiing thanh tyu 16n trong phan tich két cau ngoai
mién dan hoi, phan tich phi tuyén da duoc chap nhén trong tiéu chuan cia nhiéu
nudc trén thé gidi: EC-3 [31], ASCE [26], AISC-LRDF [21], ANSI/AISC 360-
10 [19] va mot sd chuong trinh phén tich két cdu Abaqus [17], Ansys [23],
Midas [72], Adina [18]. Bai toan phan tich phi tuyén, quan hé luc — chuyén vi



1a phi tuyén, do d6 phai giai 1ap vi két cdu da bi bién dang voi tai trong trudc
do6 va do cing két cau bi suy yéu dan, may tinh s€ cap nhat dir liéu hinh hoc,
tinh chat vat liéu sau mdi 1an tai trong thay doi.

Hién nay trén thé gidi, khi phan tich phi tuyén két cau, trong céc tiéu chuan
va cac nha nghién ctru thuong stir dung hai phuong phdp co ban: Phuong phap
vung déo va phuong phap khop déo.

Phuong phéap ving déo xét dén sy phat trién ving déo tir tir khi ting luc tac
dung 1én két cau, su chay déo cua cac phﬁn tir s€ dugc mo hinh hoa béng cach
rdi rac hoa cac ciu kién thanh hiru han cac phan tir (chia phan tir thanh thanh n
phan tir con) va chia tiét dién thanh cac thd. Phuong phap nay 1a cach tinh chinh
xéac dé kiém tra cac phuong phap phan tich khac, nhung phuong phap nay phirc
tap va doi hoi thoi gian phan tich 16n (gap hang trim lan tinh theo phuong phap
khdp déo — theo Ziemian [34]). Do d6 n6 chua phu hgp vai tinh toan cong trinh
thuc té, chi phu hop véi cac két cau don gian [34], [65], vi vy phuong phap
nay it duoc ap dung trong thyc té.

Phuong phéap khdp déo 1a mé hinh tinh don gian héa ctia két cau thuc véi
gia thiét chiéu dai ving déo 1, = 0, theo d6 gia thiét rang trong qua trinh chiu
luc bién dang déo chi xuét hién va phat trién tai hai dau phén tr, cac tiét dién
con lai trong thanh van bién dang dan hdi [10], [6], [14], [34], [99].... Khi thuc
hién phan tich déo cac nha nghién ctru da stir dung cac mat chay déo cua Orbison
1982 [79], AISC-LRFD 1994 [21] dé xem xét diéu kién chay déo cua tiét dién.

Mit han ché ciia cac phuong phap phan tich khép déo 1a sir dung cac mat
chay déo hoan toan Orbison 1982, AISC-LRFD 1994..., n6 chua thé hién dugc
su chay déo lan truyén tir khi tiét dién & trang thai dan hoi chuyén sang trang
thai chay déo hoan toan, sy chay déo khong phu thudc vao bién dang déo cua
tiét dién va khong phu thudc vao hinh dang tiét dién khac nhau, chua dua dugc
tinh phi tuyén cua vat liéu vao trong qua trinh phan tich hé két cau, do d6 chua
phan anh dung vo1 ing xtr thuc cua hé két cAu khi chiu tai trong. Cho dén nay
cac nghién ctru vé phan tich déo hé két cdu da sb tap trung phén tich hé két cdu
thép, voi két cau lién hop chua c6 nhiéu nghién ctru. Bac biét tai Viét Nam hién
nay chua co tiéu chuan thiét ké két cau lién hop va ciing chua c6 nhiéu nghién
ctru vé loai két cdu nay khi phan tich déo cua toan hé két cau co ké xét dén phi

tuyén vat liéu.



Qua phan tich trén co thé thdy van dé xay dung phuong phap phan tich déo
két cau khung cot thép dam lién hop chiu tai trong tinh dbi véi bai toan phan
tich déo lan truyén ctia hé két cdu va bai toan tai trong gidi han cua hé két cau,
trong d6 c6 ké dén su chay déo lan truyén cua tiét dién dam lién hop, cot thép
va su lan truyén ving bién dang déo doc theo chiéu dai phan tir va ty 18 chay
déo cua tiét dién 1a van dé c6 y nghia khoa hoc va thyc tién trong phan tich hé
két cdu cong trinh x4y dung va can thiét duoc nghién ctru, ap dung.

Vi vay luan an chon dé tai nghién ctru 13: “Phén tich déo két cAu khung
cot thép dam lién hop chiu tii trong tinh”

Muc dich nghién cuu

- Xay dung duong quan hé md men — do cong (M-¢) cta tiét dam lién hop
c6 xét dén su lam viée déo cua vat liéu dé phan anh duoc dung tmg xir thuc té

ctia két cau dam lién hop khi chiu tai trong.

- Xay dung phuong trinh mit gidi han dan hdi, mat chay déo trung gian,
mit chay déo hoan toan (mat pha hoai) cia tiét dién cot thép chir I khi chiu nén
uén dé dy doan kha nang chiu luc cua tiét dién cot thép va tng dung mat chay

déo da xay dung vao trong qua trinh phan tich phi tuyén cua hé két cau.

- Xay dung mot phuong phap PTHH dé phan tich phi tuyén hé két cu
khung cgt theép dam lién hop xét dén su 1am viéc déo cua vat liéu va su chay
déo lan truyén ctia hé két cau.

- Xay dung chuong trinh tmg dung dé phan tich phi tuyén hé két cdu khung
cot thép dam lién hop xét dén sy 1am viéc déo cua vat lidu va su chay déo lan
truyén cta hé két cau.

Doi tuwong va pham vi nghién ciru

o Déi twong nghién ciru:

- Phan tich phi tuyén két cau khung cot thép dam lién hop chiu tai trong
tinh c6 xét dén sy lam viéc déo cua vat liéu.

o Pham vi nghién cuu:

- Két cau dam, hé két cau khung phang vai cot thép va dam lién hop.

- M5 hinh vat liu cua thép khong ké dén giai doan cting c6 va md hinh phi

tuyén cua vat liéu bé tong chiu kéo va nén.



- Mo hinh phén tich déo ctia hé két cdu: mé hinh bién dang déo lan truyén
doc theo chiéu dai phan tu.

- Tai trong tac dung 1én hé két cAu: tai trong tinh va khong dao chiéu trong
qua trinh phan tich.

- Khong xét dén anh hudng cua bién dang cat trong cau kién; khong xét dén
su odn cuc bd cua tiét dién va sy odn bén kém xodn cua ciu kién.

- Khong xét dén phi tuyén hinh hoc trong qua trinh phan tich.
Phwong phdp nghién citu: phwong phdp Iy thuyét

- Str dung phuong phap giai tich dé xay dung dudng quan hé mé men — do
cong M - ¢ cua tiét dam lién hop c6 xét dén su lam viéc déo cua vat lidu; xay
dung biéu thirc do cting tiép tuyén, mit gidi han dan hoi, mit chay déo trung
gian va mit chay déo hoan toan cua tiét dién cot thép chir I; xdy dung mot
phuong phap PTHH dé phan tich phi tuyén hé két cdu khung cot thép dam lién
hop xét dén sy 1am viéc déo cua vat lidu va su chdy déo lan truyén ctia hé két
cau.

- Ap dung cac thuét toan giai lap phi tuyén dé xdy dung chuong trinh may
tinh dya trén nhitng két qua nghién ctu 1y thuyét va str dung dé kiém chung
nhirng két qua da dat duoc, nham chinh xac hoa va bao dam do tin cay, cling
nhu tinh kha thi cua cac két qua dat duoc.

Y nghia khoa hoc va thwe tién ciia dé tai

-Pé tai da xay dung duoc dudng quan hé mé men — do cong (M-¢) cua tiét

dam lién hop c6 xét dén su lam viéc déo cua vat liéu dé phan anh duoc dung

g xtr thyc té ctia két ciu dam lién hop khi chiu tai trong.

- Pé tai da xay dung dugc phuong trinh mit gidi han dan hoi, mit chay déo
trung gian, mit chay déo hoan toan (mat pha hoai) cua tiét dién cot thép chir I
khi chiu nén udn dé du doan kha nang chiu lyc cua tiét dién cot thép va tng
dung mit chay déo da xdy dung vao trong qua trinh phan tich phi tuyén cta hé
két cau.

-Pé tai da xay dung duoc mot phuong phap PTHH véi phan tir thanh da
diém déo dé phan tich phi tuyén hé két cau khung cot thép dam lién hop xét

dén su lam viéc déo cua vat li¢u va sy chay déo lan truyén cua hé két cau.



- Pé tai da xay dung dugc chuong trinh tng dung dé phan tich phi tuyén hé
két cAu khung c6t thép dam lién hop xét dén sy 1am viéc déo cua vt liéu va su
chay déo lan truyén ctia hé két cau mét cach tin cay va hiéu qua, 4p dung chuong
trinh dé thuc hién cc bai toan phan tich déo.

Két céiu ludn dn

Luan an gém co: ph?ln mé dau, 4 chuong va phﬁn két luan, danh muc céc
cong trinh khoa hoc, tai liéu tham khao va phﬁn phu luc.

Phén mé ddu: Néu tinh cap thiét caa dé tai nghién ctru, muc dich, pham vi,
phuong phap nghién ctru, ¥ nghia khoa hoc va thuc tién, noi dung va két cau
cua luan an.

Chuwong 1: Téong quan vé vin dé nghién ciru

Noi dung: tong quan vé két cau khung cot thép dam lién hop, xu hudng thiét
ké két cu thép va két cdu lién hop, phan tich phi tuyén va cac muc do phan
tich phi tuyén, cac mo hinh phi tuyén vat liéu thép va bé tong, cac md hinh phan
tich déo két cau khung, quan h¢ mémen — d0 cong cua tiét dién dam, mat chay
déo va cac phuong phép tinh toan két cdu khung c6 xuat hién khép déo.

Chuwong 2: Xdy dwng quan hé mé men — dé cong ciia tiét dién dam lién
hop va mdt chdy déo ciia tiét dién cét thép

Noi dung: Khao sat qua trinh chdy déo cua tiét dién dam, cot thép, xay dung
phuong phép tinh va quan hé mé men — d6 cong cua tiét dién dam thép, dam
lién hop, cot thép theo phuong phap giai tich. Xay dung biéu thirc d6 cting tiép
tuyén, mat gi6i han dan hoi va mat gigi han déo (P-M,-My-o) ctia tiét dién chir
I cho cot 2D, 3D bang phuong phap giai tich. Xay dung mé dun chuong trinh
SPH bang ngon ngit 1ap trinh Delphi XE8 dé xay dung dudng quan hé (M-¢)
ctia tiét dién dam thép, dam lién hop va mat chay déo ctia cot thép tiét dién chix
l.

Chuwong 3: Phin tich déo két ciu khung cét thép dam lién hop xét dén sw
lan truyén viing bién dang déo ciia phan tiv

Noi dung: Xay dung phan tir thanh da diém déo véi phan tir 2 diém nit & 2
dau va n diém bién dang déo doc theo chiéu dai phan tir, Xy dung phuong trinh

d6 cting bac 3, xay dung ma tran do ctmg cua phan tir thanh da diém déo c6 xét



dén su lan truyén bién dang déo doc theo chiéu dai phan tir, xay dung véc to tai
trong nut quy ddi véi tai trong tip trung va tai trong phan b.
Chirong 4: Xdy dung chwong trinh phén tich déo va khdo sdt mét sé bai
toan

N1 dung: Thanh 18p va xay dung mo hinh, so dd thuat toan, xady dung
chuong trinh SPH bang ngdn ngit 14p trinh Delphi XE8 dé phan tich noi luc va
chuyén vi, hé s tai trong gi6i han ciia hé két ciu, ty 1é chay déo cua tiét dién,
thir tu hinh thanh khop déo va tmg xir déo lan truyén cua toan hé két cau khung
cot thép dam lién hop g voi timg cap tai trong. Khao sat bang s6 mot sb bai
toan phan tich: dam don gian, dam lién tyc lién hop, khung phang cot thép dam
lién hop chiu tai trong tinh. Két qua phan tich tir chuong trinh dugc so sanh vai
cac két qua cua thi nghiém da c6 va cac nghién ctru dd duoc cong bo trén thé
giol.

Két lugn: Trinh bay cac két qua méi cua luan an va hudng phat trién cua
luan an.

Danh muc cac cong trinh khoa hoc dd cong bé: 15 bai bao dang trén cac
tap chi khoa hoc, 02 bai guri chd phan bién tai tap chi thudc danh muc ISI va
SCOPUS va 4 bai bao céao trong hoi thao khoa hoc.

Tai liéu tham khdo: 15 tai liéu bang tiéng Viét, 90 tai lidu bang tiéng Anh
da duoc su dung dé hoan thanh luan 4n.

Phu luc: Trinh bay 1y thuyét chia thé, 1y thuyét giai tich, xac dinh mit chay
déo, phuong trinh do ctng bac 3 cuia doan phan tir va va trinh bay mi ngudn
cac modul tinh trong luén an.



CHUONG 1 : TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1.Gi6i thiéu vé két cAu khung cot thép dam lién hop

Két cdu khung lién hop 1a loai két cdu duogc ciu tao tir thép két cu két hop
v6i bé tong hodc bé tong cbt thép dé cung 1am viée chiu luc. Loai két ciu nay
da tich hop duoc nhitng wu diém ndi bat cta hai loai vat liéu khac nhau 1a thép
va bé tong dé tao thanh mot két cau co kha nang chiu luc tot hon, ting do 6n
dinh cho két cAu, ting kha ning khang chin va kha ning chiu ltra so voi viée
chi sir dung két cdu thép hodc bé tong don thuan. Trong nhimg nim gan day
viéc nghién ctru img dung va phat trién két cau lién hop thép - bé tong trén thé
gidi va tai Viét Nam trong linh vuc két ciu cong trinh nha cao tang dd va dang
dugc cac nha nghién ctru va cac k¥ su quan tdm thé hién qua cic cong trinh
thuc té nhu hinh 1.1 va qua cac nghién ctru nhu: Yam va Chapman [102], Ranzi
va Bradford [82], Bui Cong Thanh va Chu Viét Cudng [1], Nguyén Vin Chuing
[9], Pham Van Hoi [12].

Toa thap TaiPei Tower Dai Loan  Toa thap Thién Nién Ky Vién Ao cao 55 tang Toda nha hoat ddng da ning 169 Nguyén Ngoc Vi - HN

Hinh 1.1. Hinh 4nh cong trinh st dung giai phap két cau lién hop

Cac nghién ctru vé két ciu lién hop trén thé giéi ngay cang dugc nghién ctiru
nhiéu hon va theo nhiéu hudng tiép can khac nhau. Tai Viét Nam loai két cau
ndy méi dugc nghién ctru va 4p dung khoang 10 nim gan diy va chu yéu tap
trung vao nghién ctru tinh toan cAu kién va lién két, su phan tich téng thé cua
hé két cdu khi chiu tai trong con it dugc nghién ctu, do dé hudng tiép can
nghién ctru loai két cau ndy c6 y nghia khoa hoc, thyc tién trong nganh xay
dung. Trong pham vi nghién ctru cta ludn an, tac gia méi chi dung lai & vi¢c
nghién ctru khung phang véi cot thép va dam lién hop thép — bé tong cbt thép.
1.2. Xu hwéng phan tich, thiét ké két ciu thép va két ciu lién hop

Hién nay khi phan tich va tinh toan két cau thép va két ciu lién hop thuong
str dung cac phuong phap truyén thong sau (hinh 1.2) [19], [75], [87]:



- Thiét ké theo tng suat cho phép (ASD): viéc tinh toan tmg Suit dya trén
dan hoi bac nhat, con anh hudng vé phi tuyén hinh hoc dugc ngdm xét trong
cac phuong trinh tinh toan cau kién.

- Thiét ké déo (PD): Dung phén tich khép déo bac nhat dé phan tich két cau.
Thiét ké déo c6 xét dén anh huong phan phéi ndi lye déo trén toan hé két ciu,
con phi tuyén hinh hoc va anh huéng cua su chay déo theo thoi gian khdng
dugc xét dén nén chung dugc dua vao trong cic phuong trinh tinh toan céu
kién.

- Thiét ké theo hé sd tai trong va strc khang (LRFD): Dung phén tich dan
hdi bac nhét voi cac hé s6 khuéch dai hay truc tiép dung phan tich dan hdi bac
2 dé xét dén phi tuyén vé mit hinh hoc, con d6 bén cuc han cua cau kién cot -
dam phan anh gian tiép qua cac phuong trinh twong tac khi thiét ké cau kién.

Truyén thong

. ‘ Phwrong phap thiét ké
‘ Gian tiep

ASD, PD, LRFD True tiep
Phan tich két cau
l Phan tich / thiét ké K¥ thuat may tinh
Hé Ié K hién dai (PT tién tién) hién dai
Thiét ké cau kién

; Thiét ké két cau

Hinh 1.2. Phuong phéap phan tich va thiét ké két cau
Ca 3 phuong phap ADS, PD, LRFD déu yéu cau phai kiém tra riéng & tirng
cau kién, nhat 1a phai tinh dén hé s6 K (hé s6 chiéu dai tinh toan).
Theo phuong phap truyén thong (hinh 1.2), thiét ké két cau bao gom 2 budc:

Budc 1: Dung phan tich dan hoi tuyén tinh va nguyén 1y cong tac dung dé
xac dinh nd1 luc va chuyén vi ctia hé két cau.

Budc 2: Kiém tra kha nang chiu lyc, img suét gi61 han, on dinh cta tung cAu
kién riéng 1é.

Phuong phap thiét ké truyén thong trén da dugc ap dung lau doi va c6 uu

diém la don gidn hoa cong viéc thiét ké ciia nguoi ky su. Tuy nhién n6 khong



thé hién rd quan hé phi tuyén giita tai trong va chuyén vi, khong thé hién rd tinh
phi tuyén cua vat liéu két cAu, chua xem xét ddy du ing xir clia toan hé két cau
do d6 n6 dan dén viéc lang phi vat lidu. Néu c6 xem xét thi méi chi ding lai ¢
viéc tinh gian tiép thong qua cac cong thirc thiét ké hodc cac hé s6 don gian nao
d6 duoc dé xuét trong cac tiéu chuan [19], [75]. Trong thuc té khi hé két cau
chiu tai trong, két cdu c6 thé trai qua qua trinh dan hdi va chuyén sang giai doan
chay déo dang ké ma chua bi pha huy hay mat 6n dinh cuc bo.

Do vy ta can phai nghién ciru sAu hon nita trang thai déo ciia ca hé két cau
hay phan tich phi tuyén vat liéu hé két cau. D6 1a hudng thiét ké hién dai (phan
tich tién tién) va chi thuc hién trong mot budc thiét ké vi no sé phan anh chinh
xac su lam viée thuc té cua hé két cau, du doan chinh xéc dang pha huy déo va
tai trong gidi han cua két cau khung khi chiu tai trong tinh va 1a mot diéu rat
can thiét dé c6 thé dam bao do tin cdy cta do 4n thiét ké. Cac nghién ctru vé
van dé nay dién hinh nhu: Chan va Chui [34], White [99], Wrong [101], Chen
va Sohal [36], Chen, Kim va Choi [37], Yong cung cong su [104], Orbison va
Guire [79], Nguyén Vin Tua [10], Vo Thanh Luong [14].

1.3. Phén tich phi tuyén va cdc mivc dé phan tich phi tuyén
1.3.1. Phén tich phi tuyén

Phan tich két cau 1a xac dinh chuyén vi, bién dang va ing suit cua tung phﬁn
ttr cia hé két cau dudi tac dung cua tai trong nao do6. Trong phan tich dan hoi
tuyén tinh vat liéu dugc gia thiét 1a khong chay déo va céc tinh chat cua vat liéu
khong thay doi, bién dang ty 18 voi luc tac dung, dudong biéu dién quan hé tng
suit bién dang 13 duong thang, cac phuong trinh can bang dugc thiét 1ap dya
trén truong hop cAu hinh két cdu chua bién dang déo. Cac bién dang dugc xem
1a nho va khong anh huong dang ké dén sy can bang cta hé két cau. Phan tich
ndy chua xét dén sy thay déi hinh hoc, tich chat vat liéu va sy thay d6i hinh
dang cuia két cau trong qua trinh chiu tai. Nguoi thiét ké thudng bo sung cac hé
s6 dé xét dén céac tac dong trén cho nén chua phan anh ding ban chit 1am viée
thuc té cta két cau.

Bai toan phan tich tuyén tinh thudng don gian va khong tén nhiéu cong strc.
Bai toan phan tich phi tuyén, quan hé lyc - bién dang la duong cong, do d6 phai

gidi 1ap vi két cau da bi bién dang vai tai trong trudce dd va do cung két cau bi
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suy yéu dan, may tinh s€ cap nhat dir li¢u hinh hoc, tinh chét vat liéu sau moi
lan tai trong thay doi.
1.3.2. Phi tuyén vit liéu

Phén tich phi tuyén vat liéu 1 phan tich c6 ké dén ung xir ngoai mién dan
hdi ctia vat liéu. Khi chiu tai trong, vat liéu lam viéc tir giai doan dan hoi, bat
dau chay déo, dan déo va chay déo hoan toan. Khi bat ddu chay déo, cac thd
bén ngoai s& chay déo trudc va s& lan truyén dan vao cac thd bén trong tiét dién.
Vi su lan truyén cua su chady déo, do cung doc truc EA va dg cling chéng udn
El tai cac tiét dién cta phan tir s& suy giam doc theo chiéu dai phan tir. Hai
phuong phap co ban duoc cac nha nghién ciru st dung khi phan tich két cau
phi tuyén 1a phuong phap khdp déo va phuong phap ving déo (hinh 1.3).
Phuong phap khdp déo dd duge nhiéu tac gia trong va ngoai nudce ing dung dé
nghién ctru phan tich két cdu phi dan hdi véi nhidu hudng tiép can khac nhau,
con phuong phap ving déo 13 phuong phap phan tich két ciu phi dan hoi cho
két qua sat voi thuc té nhung lai c6 rét it tac gia nghién ctru va ap dung do tinh
phtic tap ctia nd. Mot s6 cong trinh nghién ctru vé phi tuyén vat liéu nhu: Chan
va Chui [34], White [99], Wrong [101], Chen va Sohal [36], Chen, Kim va Choi
[37], Yong cung cong sy [104], Orbison va Guire [79], Nguyén Vin Ta [10],
V6 Thanh Luong [14].

Phuong phap khép déo don gidn Phuong phap khdp déo hi¢u chinh Phuong phap ving déo
P P P P P P
hoan toan dan hoi hoan toan dan hoi hoan toan dan hoi
Q+aQ Q+aQ Q+aQ
P+AP. P+AP P+AP. P+AP u P+AP. i P+AP u
— — = H — — I I —
g ol g i el el
Khéng chay déo Chay déo mdt phan tai mot mat it Viing chay déo mot phin
A,Q 1,Q Chiéu dai ving déo 2,,Q
Ly

é Khép déo é Khdp déo Viing déo

s i as f

Hinh 1.3. Cac phuong phap phan tich phi tuyén vt liéu
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1.3.3.Phwong phap khdp déo

1.3.3.1. Dinh nghia khop déo

Pé don gian trong cach phan tich ma van phan anh diing su lam viéc thyc té
ctia két cau khung dan déo. Nhiéu tac gia da dung phuong phap khdp déo dién
hinh nhu: Chan va Chui [34], White [99], Wrong [101], Chen va Sohal [36],
Chen, Kim va Choi [37], Yong cung cong su [104], Orbison cung cong su [79],
Liew va Chen [67], Nguyén Vin Tua [10], VS Thanh Luong [14]....

Phuong phap khép déo 1a mo hinh tinh don gian hoéa ciia mé hinh thuc voi
gia thiét chiéu dai ving déo 1, = 0, theo d6 gia thiét trong qua trinh chiu luc
bién dang déo chi xuat hién va phat trién tai hai dau phan tir, cac tiét dién con
lai trong thanh van bién dang dan hoi. Khi sy chay déo ¢ tiét dién ngang dau
mut xay ra, mot khop déo dugc hinh thanh dot ngdt tai vi tri do tir trang thai
dan hdi. Khép déo nay duge xem 1a “khdp 1y tudng” véi ¥ nghia 1a khong tiép
nhan dugc thém ndi lyc nita trong cac budc gia tai tiép theo. Orbison va cong
su [79] da thyc hién thanh cong phuong phap nay két hop voi mit chay déo dé
xac dinh sy hinh thanh khép déo trong cau kién.

1.3.3.2. Trang thdi cua tiet dién khi chiu tdi

M
M M N_/
Sé N B ~—~—— _ N 7;\ ‘G’
mit cét één hoi
(a) (b)
Hinh 1.4. Ung xir cta tiét dién khi chiju tai
N, Ap mitchiydeo /5P mitchiy déo N.Ap gt chay deo
.
0 M, M
(a) (b)

Hinh 1.5. M6 hinh khép déo
- Khi tiét dién chi chiu mé men ubn thuan tiy M (hinh 1.5a), khong xét anh
huong cua cac yéu to khac dén qua trinh hinh thanh khép khéo cua tiét dién.
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Céc nghién ctru str dung mo hinh nay cho phan tich khung thép phang nhu:
Neal [77], Hodge [49], Steen [89], V5 Thanh Luong [14], Nguyén Vin Tu [10],
mo hinh nay chi pht hgp v6i dam chiu udn thuan tiy, véi phéan tich khung thi
khong con chinh xac vi n6 khong ké dén anh huong cua luc doc. Mét khac su
hinh thanh khdp déo don gian trong dam (tir M dan hoi tiét dién dat ngay dén
Mp) khong phan anh dugc su chay déo lan truyén trén tiét dién dam, khong ké
dén mo hinh vat liéu phi tuyén, khong ké dén goc xoay cua tiét dién trong qué
trinh phan tich. Do d6 can dit ra van dé nghién ctru, dic biét 1a dam lién hop vi
n6 bao gdm ca vat lidu thép va bé tong cdt thép.

- Khi xem xét dén anh hudng cta luc doc N thong qua mét chay M, N (hinh
1.5b). Céc nghién ctru st dung mo6 hinh nay cho phan tich khung thép nhu:
Chen, Yoshiaki va Liew [35], Kim, Park va Choi [61], Kim, Lee va Part [59],
[60], Nguyén Vian T [10]. M6 hinh nay khong ké dén chuyén vi doc truc A do
luc nén giy ra.

- Mo hinh khdp déo c6 xét dén anh hudng cia luc doc N va ké dén chuyén
vi doc truc A thong qua mat chay M, N (hinh 1.5¢) 1a m6 hinh chinh xac cua
khéop déo. Cac nghién ctru sir dung mo hinh nay khi phan tich nhu: Milan va
Ba [73], Orbison va cong su [79].

1.3.3.3. Cdc dang phan tich khop deo

- Phwong phap khop dan - déo:.

Phuong phép nay (hinh 1.5) gia thiét ring phan tir vin lam viéc dan hdi trén
sudt chiéu dai cua no, chi riéng & hai dau phan tir xuat hién hai khép déo co
chiéu dai bang 0.

Phuong phap ndy xét dén tinh déo ctia vat lidu nhung chua ké dén sy lan
truyén vung bién dang déo:

Phuong phéap khép dan déo c6 hai phuong phap phéan tich sau:

+ Phuwong phdp phan tich khép dan - déo bdc nhadt: bd qua cac anh huong
phi tuyén hinh hoc, khong xét dén khi thanh 14p phuong trinh can bang. Orbison
va cong su [79], Balling va Lyon [83], Vii Quc Anh, Nghiém Manh Hién [15].

+ Phwrong phdp phan tich khép dan - déo bdc hai: ¢6 xét dén anh hudng
ctia phi tuyén hinh hoc, chi can dung ham 6n dinh dé xét dén anh huéng phi

tuyén va can dung mo hinh mot phan tir cho mdt cau ki¢n 1a c6 thé dat duoc
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anh huong bac hai. Cac nghién ctru str dung phuong phap nay dién hinh nhu:
Chen va Sohal [36], Chen, Kim va Choi [37], Yong cung cdng su [104], Yong
cung cong su [103], Balling va Lyon [83], Vii Quc Anh, Nghiém Manh Hién
[15].

- Phwong phap hiéu chinh khop déo:

Dé khic phuc han ché phuong phap khép déo don gian do n6 khong ké dén
su chay déo lan truyén trén tiét dién, tac gia Liew va cong su [67] da phat trién
va ding mé hinh miat déo dong dang thé hién anh hudng cua phan bd déo qua
tiét dién ngang bang cac gia thiét qua trinh lam giam do cing khép déo.

Phuong phap hiéu chinh khép déo c¢6 2 diéu chinh quan trong 13 dung ham
giam do cung tiét dién dé phan anh su chay déo lan truyén tai vi tri hinh thanh
khép déo (chi xét sy xuat hién khép déo ¢ 2 dau phan ti).

Uu diém chinh ctia phuong phap nay 1a don gian, hiéu qua, c6 két qua tuong
d6i chinh xac. Tuy nhién phuong phap nay van chua phan anh hét cac tng xur
ctia vat liéu va mdi duoc nghién ctru chi yéu cho khung phang va dic biét 1a
déo cua lién két dam - cot, con véi khung lién hop con rét it cac nghién ciru
duoc cong bo.

Chen, Kim va Choi [37], Kim va Choi [57] da st dung phuong phap hiéu
chinh khép déo dé phan tich nang cao cho khung khong gian c6 lién két nira
cting, su phi tuyén vé lién két dugc xét dén thong qua mo hinh ba thong s6 cta
Kishi va Chen. Sy phi tuyén vé hinh hoc trong d6 anh huong bién dang bac mot
va bac hai ctia két cau duoc xét dén bang cach dung ham 6n dinh. Su phi tuyén
vé vat lidu duge xét dén bé‘lng cach st dung modun tiép tuyén CRC va ham
parabol thé hién sy chay déo lan truyén cua lién két.

Bui Céng Thanh va Chu Viét Cuong [1] thue hién phan tich nang cao cho
khung lién hop thép — bé tong cot thép phang co lién két nira cing sir dung
phuong phap hiéu chinh khdp déo dé phan tich két ciu khung c6 ké dén sy lam
viéc phi tuyén cua lién két trén co s 14y phuong phap thanh phan theo tiéu
chuén tinh toan Eurocode 4 va mé hinh ba thong s6 ctia Kishi va Chen, su phi
tuyén vat liéu duoc xét dén b?mg cach str dung su giam do cliing cua ph?m tur,
d6 cung cila phan tir duoc gia thiét giam theo quy luat parabol sau khi lyc ¢ dau
phﬁn tor vugt qua mot ham chay déo duoc dinh nghia trude (ham chay LRFD).
Khi dat dén d6 bén déo, khdp déo duge méd hinh nhu mot khdp déo that su véi
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mot mO men tac dung M,, luc d6 do cung tiép tuyén phan tir phai duoc diéu
chinh dé xét dén sy xudt hién cia khép déo. Tac gia méi chi tip trung vao
nghién ctru déo cua lién két & hai ddu phan tir chua ké dén su chay déo cua tiét
dién dam va chua ké dén sy lan truyén bién dang déo doc theo chiéu dai phén
tr nhu ing xtr thuc té cta két ciu.

Poan Ngoc Tinh Nghiém [5] d xay dung mot phan tir ddm - cot méi theo
Iy thuyét dam - cot phi tuyén két hop v6i phuong phap dong xoay co xét dén
su chay déo va do mém cta lién két tai vi tri ddu mut phén tor va ap dung no
trong viéc phat trién mot chwong trinh may tinh c6 thé mé phong ung xir phi
dan hoi cua hé két ciu khung thép phang co lién két dam - cot cimg va nira
ctig chiu tai trong tinh va dong. Tuy nhién nghién ctru méi chi ding lai & két
cau khung thép va chua ké dén sy lan truyén ving bién dang déo cia hé két
cau.
1.3.4. Phuwong phdp ving déo

Phuong phép ving déo hay phuong phéap thé 13 phuong phép c6 ké dén su
phat trién ctia ving bién dang déo trén cac tiét dién doc theo chiéu dai ciia phan
tir (chiéu dai ving bién dang déo Iy # 0). Phuong phap nay chia cu kién thanh
nhiéu phan tir con doc theo chiéu dai va chia tiét dién ngang thanh nhiéu thé
nho nhu hinh 1.6 va xac dinh do cimg cta ting thé dé moé hinh hoa su chay
déo.

Hinh 1.6. Phan tir thanh Bernoulli chia thé tiét dién
Phuong phap nay 1a cach tinh chinh xac dé kiém tra cac phuong phap phan
tich khéac, nhung phuong phap nay phtrc tap va doi hoi thoi gian phan tich 16n
(gap hang tram 1an tinh theo phwong phap khdp déo — theo Ziemian 1993 [34]).
Do d6 n6 khong phi hop véi thyc té, chi pht hop véi cac két cau don gian, nén
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phuong phap nay duoc it cac tac gia ap dung, Chan va Chui [34], Chen, Kim
va Choi [37], Chen [95], Alvarenga [16], Li va Lui [65].

Izzuddin va Elnashai [52], [53] d4 str dung m6 hinh viing déo dé nghién ctru
phan mg tuan hoan va phi dan hoi cta khung thép khong gian. Nghién ctru da
thuc hién roi rac hoa két ciu theo chiéu cao céc tiét dién va theo chiéu dai cac
cau kién. Ung suit tai cac thd doc cua ciu kién duge xac dinh boi quan h¢ tng
suit — bién dang mot truc da cho. Khi thuc hién phan tich theo phuong phap
nay, thoi gian phan tich 1a kha 1au.

Filip va Fabio [47] trinh bay phuong phap thé dé phan tich phan tir dAm cot
bé tong cot thép. Phuong phap nay chia tiét dién cua cau kién thanh ting thé
sao cho toa do, dién tich, tinh chat vat liéu va cap nhat su thay doi truc trung
hoa trén timg tiét dién, Gng suat bién dang trén ting thd khi phan tich bang
thuat toan lap gia tang ting budc.

Cuong, Kim va Oh Jung [78] dé xuat phuong phap khdp déo - thd diung ham
6n dinh dé trién khai ma tran do ctmg két cau dé giai quyét bai toan khung
khong dan hoi, xét dén phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu (vat liéu dan
déo 1y twong). Phuong phap ma Ccéc tac gia nay ding phai chia tiét dién thanh
nhiéu thé nhé va phan tir thanh nhiéu phan tir con ¢6 chay déo dan dan ¢ 2 du,
do d6 s& c6 khdi lwong tinh toan 16n nén mat nhiéu thdi gian dé phan tich két
cau.

Pham Thi Thanh Thity [11] d3 st dung mo hinh thé dé mé phong qua trinh
hinh thanh khép déo cua két ciu tru cau bé tong cdt thép chiu dong dat. Dua
trén viéc tiép can tim hiéu cac phuong phap phan tich dong dat, xay dung mot
s6 mo hinh tinh toan sir dung phuwong phép chia thd va tmg dung mé phong qua
trinh hinh thanh khép déo trén két cdu tru cau bé tong cbt thép dudi tac dung
clia tai trong dong dat. Nghién ctru da danh gia va xem xét ing xir sau giai doan
dan hoi cia két cau cau bé tong cbt thép dudi tac dung cua tai trong dong dat.
Nghién ctru méi dé cap dén cau kién BTCT va cling chua dé cap dugc sy lan
truyén vung bién dang déo doc theo chiéu dai ctia ciu kién .
1.3.5.Cdc mirc dp phdn tich phi tuyén

Trong phan tich két ciu, rat khé dé mo hinh tat ca cac yéu to phi tuyén lién
quan dén ung XU cua két cau nhu trong thuc té mot cach chi tiét. Cac muc do

thong thudng nhat cua phan tich phi tuyén duoc mo ta boi cac dudng cong tGng
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xt ctia khung chiu tai trong tinh nhu (hinh 1.7) duogc cac tac gia dé cap dén
nhu: Chan va Chui [34], Guire va Ziemian [69].

Phén tich dan hdi bic nhét

He sb A1 oas TAi1a
tai trong 2 Phan tich dan hoi bac 2
3

Phdn tich dan déo bic nhét

Phan tich dan déo bac hai

—— — —

S
7 2 Ung xir that

Phén tich ving déo

Chuyén viu
Hinh 1.7. Cac muic d6 phan tich phi tuyén

- Phan tich dan hdi bac nhat: 13 phuong phép co ban nhét trong d6 vat lidu
dugc mo phong dan héi va phuong trinh can bang duoc thiét 14p voi cau hinh
chua bién dang cta két cau, quan hé gitta luc va chuyén vi 1a ti 1¢ qua phan tich.
Phuong phap nay khong ké dén céac yéu to phi tuyén nao. Mot sd nghién ctru
str dung phuong phap nay nhu: Chan va Chui [34], Orbison cung cong su [79],
Nguyén Vin Tu [10].

- Phan tich dan hdi bac hai: mo phong vat liéu 1a dan héi nhung diéu kién
can bﬁng duoc thiét 1ap dua vao cau hinh hinh hoc d3 bién dang cua két cau.
Véi hau hét cac khung, duong cong Gmg xUr tai trong - chuyén vi c6 dugce tir
phan tich bac hai tiém can v41 mire tai trong t1 han cua trang thai 6n dinh dan
hoi cia két cau.

- Phan tich dan déo bic nhit: md phong su chay déo cua cau kién dudi
tac dung cua tai trong ting dan, cac phuong trinh cin bang duoc thiét 1ap dwa
trén cau hinh chua bién dang hinh hoc cua két cdu. Ving chay déo phat trién
tang dan, hodc néu khép déo xuét hién thi s& co su thay d6i dot ngdt trong tmg
xtr cta két cau. Khi vat liéu duge xem 1a dan déo hoan toan, duong cong ting
XU tai trong s€ tiém can vdi tai trong gio1 han déo. Tai trong gidi han déo nay

dugc tinh toan tir phan tich co cau pha hoai déo ctia hé, phan tich nay khong ké
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dén céc tac dong phi tuyén hinh hoc nhu mot sé tac gia da nghién ciru: Vii Quéc
Anh va Nghiém Manh Hién [15], Orbison cung cong su [79], Balling va Lyon
[83].

- Phan tich dan déo béc hai: bao gdm ca yéu t6 phi tuyén hinh hoc 1an phi
tuyén vat liéu. Phan tich nay ké dén su giam d¢ cung do su chay déo cua ciu
kién va do chuyén vi 1én va néd mé phong day du va chinh xac tmg xir that cta
két chu va tai trong gidi han 6n dinh phi dan hoi 14 su thé hién chinh xé4c nhat
ctia cudng do thuc té cua khung, cac nghién ctru dién hinh nhu: Park va Kim
[54], Vii Quéc Anh va Nghiém Manh Hién [15], Chen va Sohal [36], Chen,
Kim va Choi [37], Yong cung cong su [104], [103], Balling va Lyon [83].

1.4. M6 hinh phi tuyén vit li¢u thép va bé tong
1.4.1. M6 hinh vt liéu thep

Céac mo hinh thuc nghiém tng suat — bién dang (o - €) cua vat li¢u thép co
dang twong d6i phtic tap. Trong tinh toan thuong sir dung cic mo hinh don gian
sau (hinh 1.8):

Op o\ 1 S
fyl __ ful __ fol__
y : y : E| // y T i
I I /) [ |
E | Ei ¥ E1 !
1 | _ 1 | // . 1 | | Lo
Y gy 3 C N ey e °f & &4 €, €
: :
: :
(a) (b) (c)

Hinh 1.8. Quan hé tng suat — bién dang ctia thép

a. Mo hinh dan déo ly tuong theo Eurocode 3 [87]

M0 hinh “dan déo 1y tuong” 1a m6 hinh don gian dugc dac trung bdi hai
doan thang (hinh 1.8a) va duogc dic trung boi hai thong s6: M6 dun dan héi E
va g suét chay déo f,. Mo hinh ndy duoc sir dung rat rong rai trong tiéu chuan
Eurocode 3 [31] va c4c nghién ctru vé tinh toan cac két cau thép: Chan va Chui
[34], Clough, Benuska va Wilson [40], Galambos [48], Li va Li [64], White
[99], Wrong [101], V& Thanh Luong [14], Nguyén Vin Ta [10].

b. M6 hinh dan déo song tuyén tinh
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Mo hinh “dan déo song tuyén tinh” 1a mé hinh duoc dic trung boi hai doan
thang c6 mo dun dan hoi twong tng 13 E va E; (hinh 1.8b). M6 hinh nay ké dén
su tai bén (tdng cting) cua vat li¢u thép, nén cod thé goi la mo6 hinh dan déo tai
bén tuyén tinh. M6 hinh ndy dugc st dung trong cac nghién ctru vé tinh toén
cac két cau thép: Li va Li [64], Weichert va Ponter [98], Wilson [100], Cuong,
Kim va Ryul [78], Cuong va Kim [42], Nguyén Vin Tu [10].

c. Mo hinh Kent — Park (1973) [61]

Mo hinh nay dugc dé xuat boi Kent — Park (1973) dya theo nhimg thi
nghiém trén thép cac bon cia ho. Trong md hinh nay, cac ing xir dan hoi, chay
déo, sy ting ctng (sau chay déo) duoc xem xét (hinh 1.8¢). So sanh voi két qua
thu duoc cho théy md hinh Park mé ta kha chinh xac sy lam viéc thuc té cua
vat liéu thép. M0 hinh nay dugc st dung trong cac nghién ctru sau: Chen va
Duan [97], chuong trinh phan tich MIDAS [72].

Qua phan tich cac mé hinh vat liéu thép trén va khi phan tich déo hé két cau
khong ké dén giai doan cung ¢ vt liéu sau khi chay déo, do d6 luan an su
dung mo hinh Ung suat bién dang dan déo 1y tudng cua thép theo Eurocode 3
[31] d¢ phan tich déo két cau.
1.4.2.Mé hinh phi tuyén vit liéu bé tong

C6 nhiéu dang mo hinh vat li¢u khac nhau duoc nhiéu nha nghién ciu thiét
1ap va tng dung trong phan tich két cAu cong trinh, cac mé hinh c6 nhitng uu
nhuoc diém khac nhau, tiy theo d6i twong nghién ctru va myc dich nghién ctru
ma moi tac gia co thé Iwa chon mé hinh vat liéu cho phu hop.

1.4.2.1. Bé tong chiu nén

a. M6 hinh theo Eurocode2 [45] va Karayannis (1994) [27]

bé tong
khong n¢ hong

bé tong
né hong

M —— =

Voo

Voo

0 g

() (b)
Hinh 1.9. (a) - M6 hinh vét liéu bé tong theo Eurocode2 [45]
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(b) - M6 hinh vat liéu bé tong theo Karayannis (1994) [27]

Mo hinh vat liéu nay don gian, bo qua cuong dd chiu kéo cua bé tong, chi
xét cuong do cua bé tong ting tir 0 cho dén khi dat cudng do chiu nén 16n nhét
ctia n6, khong ké dén giai doan xut hién cac duong nirt 16n hay ép v& hodc pha
huy va khi d6 cudong do cua bé tong giam dang ké. M6 hinh nay duoc st dung
trong tiéu chuan Eurocode 2 [45].

b. M6 hinh Mander(1988) [68]

M6 hinh nay dugc thanh 1ap dya trén dudng cong quan hé (mg suit — bién
dang don truc ctia bé tong do Popovic dé xuat (1973) (hinh 1.9b), md hinh c6
xét dén sy kiém ché bé tong do cbt thép dai (khong nd hong). Mo hinh vt lidu
nay bd qua cudong do chiu kéo cua bé tong, chi xét cudong do cua bé tong tang
tr 0 cho dén khi dat cuong do chiu nén 16n nhét cua no, c6 ké dén giai doan
xuat hién cac duong nirt 16n nhung chwa xét dén trang thai ép vd hodc pha hiy
hoan toan va khi d6 cuong do cua bé tong giam dang ké. M6 hinh nay duoc st
dung trong cac nghién ctru: Park va Kim [54], Chen va Duan [97].

c. M6 hinh Kent va Park (1973) [56]

S, Ung suat nén

fe K

tgh
S
fe

Z) B tong khong n hong

Bé tong ng hong

L 0K f

I

\

! Bién dang nén
| » 8

e c

|

\

i ;
Hinh 1.10. Mo hinh vat liéu bé tong theo Kent va Park (1973)[56]

Pudng quan hé ung suat - bién dang (o, —&,) khi bé tong chiu nén dugc thé

hién nhu sau:

o, = Kf[Z(fj(fJ ] khie<e, (1.1)

o, =K.f [1-Z.(6-¢)]20,2K.f, khi & <e<g, (1.2)
o, =0,2K.1, khi ¢>¢, (1.3)
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trong d6: & : bién dang ctia thd bé tong chiu nén twong tng; o, : Gmg suét
cta thd bé tong (MPa); &, : bién dang twong tng véi tng suat 16n nhét; &, : bién
dang cuc han cua bé tong; K: h¢ s6 xét dén su tang cuong do bé tong do hiéu
g kiém ché nd hong; Z: d6 doc cua dwong bién dang; f,: cwong do chiu nén
ctia bé tong mau tru (MPa).

Khi thé bé tdng vuot qua bién dang 16n nhat, nd dugc gia thiét 1a dén trang
thai v& nhé va n6 dugc xem la khong con kha nang chiu luc nira. Kent va Park
dé nghi theo phuong trinh sau dé tinh toan cac théng s trén dudng bao (hinh
1.10):

g, =0,002K (1.4)
K =14 2ot (1.5)
z ztgi (1.6)
£,=0,004+0,9p,.(f, /300) (1.7)

trong do: f,,: gi6i han chay cua cot thép dai; p,: ti 1¢ dién tich cbt thép dai
v6i dién tich 161 bé tong; h': chiéu day bé tong bao vé tinh tir mép ngoai cbt dai;
s,: budc cot thép dai; &, : bién dang cuc han cia bé tong.

M6 hinh ma Kent va Park dé xuat duoc danh gia cao do cac cong thic rd
rang va c6 do chinh xac, c6 xem xét dén hiéu tmg kiém ché né ngang cta bé
t6ng. M6 hinh nay c6 ké dén giai doan xuat hién cac dudng nit 10n, trang thai
ép v& hodc pha hity hoan toan va khi dé cuong do cia bé tong giam dang ké.
Do d6 mé hinh ndy duoc sir dung nhiéu trong cac nghién ctiru nhu: Kent va Park
[28][56], Park va Paulay, Wang va Duan, Mander va cong su, Hoshikuma va
cong su [50].

Luén 4n nay sir dung mo hinh Kent va Park [28][56] trong phan tich két cau
dam va khung lién hop.

1.4.2.2. Bé tong chiu kéo

a. Mo hinh Vecchio va Collins (1982) [63] (hinh 1.11a)

Mo hinh nay dugc dé xuat boi Vecchio va Collins (1982) dua theo nhimng

thi nghiém trén nhiéu mau bé tong chiu kéo cua ho. Tur nhiing két qua thi
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nghiém di xay dung biéu thirc toan hoc ciia moé hinh quan hé tng suit - bién
dang cua bé tong khi chiu kéo.
fe
fe

(b)
Hinh 1.11. (a) - M6 hinh Vecchio and Collins (1982) [63]
(b) - M6 hinh Vebo, A. and Ghali, A (1977) [94]
b. M6 hinh Vebo va Ghali 1977 [94] (hinh 1.11b)
Pé don gian trong viéc phan tich ma van phan anh dang sy lam viéc cia vat
liéu bé tong khi chiu kéo, Vebo va Ghali [94] dd dé xuét cong thuc 1y thuyét

ctia md hinh quan hé ng suit - bién dang ctia bé tong khi chiu kéo. Chen va

Duan [97] ¢6 ap dung mo hinh nay.

o, =E,.¢€ khi e<g, =21, /E,

oy, ="f,-08E.(6—-¢,) khi e, <e<e¢,=2,625f,/E, (18)
o, =0,5.f,—0,075E..(¢ —¢,,) khi e, <e<¢,=9292f,/E, '
o, =0 khi & > ¢,

trong d6: ¢ : bién dang cua thé bé tong chiu kéo twong tng; o, :ng suét cua
thd bé tong chiu kéo (MPa); &, : bién dang twong ing véi ung suat kéo 16n
nhat; ¢,: bién dang twong tmg véi 0,5f,; &, bién dang twong tng véi f, =0
- . cwong do chiu kéo doc truc cua bé tong mau tru (MPa); E, : médun dan hoi
chiu nén cta bé tong; E,: mddun dan hoi chiu kéo cia bé tong ( E, =0,5E,).
Mo hinh Vebo va Ghali [94] don gian va 10 rang, do d6 md hinh nay duoc
str dung trong luan an dé phan tich két cau khi xét dén su lam viéc cua bé tong
chiu kéo.
1.5. Quan hé mémen — dp cong ciia tiét dién dim thép (M-¢)
Qua trinh chay déo trén tiét dién bao gdm 3 giai doan: dan hoi, dan déo va chay
déo hoan toan (hinh 1.12) ASCE [26], Michael [71], Vrouwenvelder [96].
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o o 0
Hinh 1.12. Quan hé mé men — d6 cong cua tiét dién dam thép

Vi tiét dién chi chiju moé men uén, quan h¢ mdé men - d0 cong cua tiét dién
phat trién theo mot duong cong tron ABDFE (duong cong phi tuyén) tir dan
hoi dén khi chay déo hoan toan (hinh 1.12). Khi thiét ké két cau ngoai gidi han
dan hoi, dé don gian trong tinh toan nhiéu tac gia dung mo hinh duong cong
M-¢ 1y tuéng ACE nhu: Chan va Chui [34], Guire va Ziemian [69], Eurocode
3 [31] va chua ké dén su chuyén tiép tir dan hoi sang déo bang mot dudng cong
tron nhu tng xt thyc té, khéng xéac dinh duoc su chay déo lan truyén trén tiét
dién, khong xac dinh duoc chinh xac ndi luc va chuyén vi tng voi timg cap tai
trong tac dung. Do d6 can phai nghién ctru theo dung Gmg xur thyc té ctia dam
khi chiu uén.

1.6. Mt chdy déo ciia tiét dién cot thep.

Khai niém mit chay déo duoc dua ra dé ké dén anh hudong dong thoi cua
Ire doc va md men udn trén co sd ndi luc ctia phan tir. Khi mé men udn va luc
doc trong ph?m tr dat dén mat chay déo thi khdp déo dugce hinh thanh. Mot s6
mit chay déo dién hinh di duoc dé xuat va ap dung voi nhiéu nghién ctu:
Orbison [97], Duan va Chen [44], AISC-LRFD [21], Balling [83] (hinh 1.13).

N

pzi
Np




23

My, M
e =

Myp
() (d)
Hinh 1.13. Mit chay déo cta cac tac gia nghién ctu trén thé gidi

o Mt chay déo do Obison [79] dé xudt (hinh 1.13a)

Obison da dé xuat mat chay gi6i han 1a mot ham 10, tron, n6 thé hién sy
chay déo hoan toan cua tiét dién, mat chay nay khong phu thudc vao hinh dang
cua tiét dién va dugc thé hién nhu phuong trinh sau:

®(p,m,,m,) =1.15p* +m? +mJ +3.67 p’m? +3p°m; +4.65m;m; =1 (1.9)

®(p,m ) =1.15p° +m’ +3.67p’m’ =1 (1.10)

o Mt chdy déo do Duan va Chen [44] dé xudt (hinh 1.13b)

Duan va Chen d dé xuit mat chay giéi han 12 mot ham 16i, tron, né thé hién
su chdy déo hoan toan cua tiét dién, mat chay nay phu thudc vao hinh dang tiét

dién thong qua cac hé ) a,,a,,p,, B, va dugc thé hién & phuong trinh sau:

Mo (MY . NY | m MlNﬂy (1.11)
E R A R e O -

o Mt chay déo AISC-LRFD [21] (hinh 1.13c)
Theo tiéu chuian AISC-LRFD mait chay giéi han 1a hai mit phang, n6 thé

hién su chiy déo hoan toan cua tiét dién, mit chay nay khong phu thudce vao

hinh dang cua tiét dién.

M . N
N, 8M 8M, 1 khi ——>0,2 (1.12)
Np Myp 9sz Np

M . N
NS M khi <02 (1.13)
ZNP MYD MZP NP

o Mt chay déo Balling [83]dé xudt (hinh 1.13d): (Nlj +M£:1 (1.14)
yp

p
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Balling da dé xuét mat chay gi6i han la mot ham 16, tron, né thé hién sy
chay déo hoan toan cua tiét dién va duoc 4p dung cho khung phing.

Khi phan tich déo két cau, cac nghién ciru da xem xét mat chay déo cua tiét
dién nhu sau: (1) tiét dién c6 diém luc ndm bén trong mat chay thi tiét dién do
van con dan hoi, (2) tiét dién c6 diém lyc nam trén mat chay déo thi tiét dién
d6 1a chay déo hoan toan, cic nghién ctru vé van dé nay nhu: Izzuddin va
Elnashai [52], [53], Orbison, Mc Guire va Abel [79], Vii Qudc Anh va Nghiém
Manh Hién [15], BUi C6ng Thanh va Chu Viét Cuong [1].

Izzuddin va Elnashai [52], [53] da st dung mit chay déo 3 chiéu cua tiét
dién chiu déng thoi lue doc va momen udn. Khi cac diém luc phia trong mat
chay déo, tiét dién duoc gia dinh 1 dan hoi 1y tudng, khi diém luc nam trén bé
mit chay, tiét dién dugc gia thiét 1a déo hoan toan, theo d6 su chay déo mot
phén vat liéu trén tiét dién da khong dugc xem xét.

Vii Qudc Anh va Nghiém Manh Hién [15] d4 phén tich ndi luc va chuyén
vi ctia khung thép c6 ké dén s hinh thanh khép déo, cAc tac gia da str dung mat
chay Orbison dé xét sy hinh thanh khop déo va di xay dung phan tir thanh véi
hai dau chay déo va bén trong phan tir van dan hoi, ap dung phuong phap phan
tr hitu han va xdy dung chuong trinh KCW V1.0 dé phan tich déo két cau
khung thép phang. Phuong phap nay 4p dung don gian nhung chua phan anh
chinh x4c sy 1am viéc déo cua két cdu vi chua xét dén su chay déo bén trong
cua thanh.

Bui Cong Thanh va Chu Viét Cuong [1] da thyc hién phéan tich nang cao
khung lién hop thép — bé tong cbt thép phang c6 lién két nira cimg str dung
phuong phap hiéu chinh khép déo dé phan tich két cau khung c6 ké dén sy phi
tuyén vat liéu duogc xét dén béng cach sir dung sy giam do cliing cua ph?m tur,
tac gia st dung ham chay LRFD dé xéac dinh sy chay déo & hai dau phan tir.
Khi dat dén d6 bén déo, khép déo duge md hinh nhu mot khép déo that su voi
mot m6 men tac dung M,, luc d6 do cung tiép tuyén phan tir phai duoc diéu
chinh dé xét dén sy xut hién caa khép déo.

Nhu phan tich phuong phap ving déo & trén ta thdy thyc té trén tiét dién c6
su chay déo lan truyén tir dan hoi dén chay déo hoan toan va lan truyén déo doc
theo chiéu dai cau kién.

Véi cac mit chay déo di dwoc nghién ciru néu trén cé han ché sau:
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- Cac mat chay déo chi thé hién mit chay déo hoan toan, diéu do khong
phan anh ding su lam vi¢c cua vat li€u trén tiét dién vi trong thuc té tiét dién
chay déo trudc khi chay déo hoan toan.

- Cac mit chay déo khong phu thudc vao hinh dang cua tiét dién va hoan
toan khong phu thudc vao goc xoay déo cua tiét dién khi chay déo.

—> Ludn 4n nay trinh bay phuong phap xay dung mit chay déo trung gian dé
thé hién sy chay déo lan truyén trén tiét dién trong qué trinh phan tich déo cua
két cau.

1.7. Cdc phwong phdp tinh todn két ciu khung cé xudt hién khép déo
1.7.1. Phwong phdp truc tiép

Phuong phap truc tiép 1a phuong phap phén tich két cu chi bang mot budc
phan tich. Khi phan tich két cau ¢ trang thai gidi han déo thi hé sb tai trong
duogc xéac dinh truc tiép khong thong qua bat cir trang thai trung gian ndo cia
hé két cAu nhu duoc chi ra trong Weichert va Ponter [98], Neal [77], do d6 nd
khong anh hudng boi img xir cuc bo cia két cdu (didu nay thudng duoc xay ra
trong phuong phap phan tich timg budc). Phuong phap truc tiép bao gém
phuong phép tinh hoc va dong hoc. Ca hai phuong phép tinh hoc va dong hoc
dugc nghién ctru nhiéu va hoan thién cach day 50 nam.

1.7.1.1. Phuong phap tinh hoc

Piéu co ban cta phuong phap tinh hoc la vé biéu d6 mo6 men ctia hé khi chju
tai trong tac dung, xem xét diéu kién can béng (xét quan h¢ can bﬁng gifta tai
trong tdc dung va gia tri mé men tai mot vi tri). M6 men tai bat ky vi tri nao
doc theo két cAu déu co gia tri nho hon hodc bang kha ning chiu lyc cua ciu
kién (Mp) va khi do6 s€ cho ta gia tri udc luong cia tai trong gidi han déo 4. Gia
tri tai trong gidi han trén 1a dung néu biéu d6 mé men chi ra rang s6 khdp déo
du dé tao nén co cau sup do va khi dé cac gia tri M dat dén M, (Michel Bruneau
[71]). Theo phuwong phép nay thi hé sb tai trong gidi han cua két cau Ay S€ 12
gia tri 16n nhat trong cac gia tri (44 =max(4)). Ly thuyét phwong phap nay
duogc dat nén mong tir nam 1917 boi Kist, sau d6 duge ap dung trong cac nghién
ctru cua Gvozdev (1936), Horne (1950), Greenberg va prager (1952), Neal
(1956) [77], Michel Bruneau (2011) [71].

1.7.1.2. Phuwong phap dong hoc


http://www.amazon.com/Michel-Bruneau/e/B003UPH546/ref=sr_ntt_srch_lnk_1?qid=1388568196&sr=8-1
http://www.amazon.com/Michel-Bruneau/e/B003UPH546/ref=sr_ntt_srch_lnk_1?qid=1388568196&sr=8-1
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Diéu co ban ciia phuong phap dong hoc 1a gia thiét hé hinh thanh co cau sup
d6 chuan xac khi d6 ta s& co duoc gia tri cia tai trong gidi han gy ra cho hé
bién thanh co ciu. Tai trong giéi han nay duoc xac dinh bang phuong phap
cong 4o dua trén chuyén vi déo (goc xoay va chuyén vi nat) ctia hé co cau. Khi
hé ¢ trang thai hinh thanh co cu déo thi cong ctia ndi luc (Win) tai cac vi tri
xuét hién khép déo s& cin bang v6i cong ciia ngoai luc (Wey) nhu duoc chi ra
trong cac nghién ctru: Neal [77], Michel [71].

n n L
W, =W, = > Mg =D P65, + [ o(x)3(x)dx (1.15)
i=1 j=1 x=0

Véi ¢ l1a goc xoay déo tai vi tri khép déo, M 1a md men déo cua tiét dién,
P va &, 1a Iyc va chuyén vi twong tmg tai nit j, o(x) Va 5(x)1a tai trong phan bd
va chuyén vi doc theo chiéu dai ciu kién.

Hé sb tai trong gidi han ¢ co clu i: 4= Tai trong gi61 han ¢ co cdu i/ Tai
trong tac dung. Theo phuong phap nay thi hé s tai trong gidi han ctia két cdu
Ay S€ 1a gia tri nho nhat trong cac gia tri 4 (Ag =min(4)).

Piéu kho khin ctia phuong phéap nay 1a su du doan khong chinh xac cua co
cdu sup dd sé& cho ta gia tri cia tai trong gidi han cua két ciu khong chinh xac.
1.7.2. Phwong phdp gia tdi tirng buwdc

Phuong phap timg budc hay phuong phap dan hdi — déo gia ting 1a phuong
phap dua vao phan tich dan héi. Qua trinh chat tai dugc chia ra lam nhiéu budc,
tor budc ing xur dan hoi dau tién. Sau mdi budc chit tai, ma tran do cung s€
duogc cap nhat dé xét dén anh huong phi tuyén vat liéu cho téi khi khép déo dau
tién duoc hinh thanh va tiép tuc ting tai cho t6i khi cac khép déo hinh thanh va
hinh thanh co cdu pha hoai déo (hinh 1.14). Phuong phap nay rat phu hop khi
ap dung chuong trinh may tinh dién tir, Michel Bruneau (2011) [25][71].


http://www.amazon.com/Michel-Bruneau/e/B003UPH546/ref=sr_ntt_srch_lnk_1?qid=1388568196&sr=8-1
http://www.amazon.com/Michel-Bruneau/e/B003UPH546/ref=sr_ntt_srch_lnk_1?qid=1388568196&sr=8-1
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Tai trong

chuyén vi
>

Hinh 1.14. Cac budc tai cua phuong phap gia tai ting budc

1.7.3. Phuwong phap PTHH

Véi nhitng két cau don gian, khi phan tich két cau c6 thé dung cac phuong
phép phan tich déo don gian & trén. Vi cong trinh trén thuc té, sé lwong phan
tir rat 1on (hang trim, hang nghin phan ttr), viéc dung cac phuong phap don
gian dé phan tich khong con phu hop va khong thé thuc hién dugc. Ngay nay
v6i sy phat trién cua k¥ thuat may tinh dién tir nén voi cac bai toan 16n, phirc
tap da duoc giai quyét thong qua phuong phap PTHH. Cac md hinh phan tir
dam — cot duoc cac tac gia sir dung trong cac nghién ctiru nhu (hinh 1.15).

()i
Khép Khép 10 xo Chiéu dai M3t cit Phan tcr
déo phi tuyén viing khép déo céc the khéi
| 2 = - &
Y g 3
Déo tép trung Déo phéan bo

Hinh 1.15. M6 hinh phan tir ddm — cot trong phuong phap PTHH

e Phdn tir thanh c6 khdp déo Iy twéng & hai dau (hinh 1.15a)

Ving bién dang déo dugc gidi han c6 chiéu dai bang khong c6 thé xuat hién
tai vi tri hai dau phan tir (hinh 1.15a), vat liéu duoc coi 1a dan hoi déo 1y tudng.
Tiét dién hai dau phan tir c6 thé chuyén tir trang thai dan hoi sang trang thai
déo hoan toan. Nhiéu tac gia da dung phan tir thanh ndy cho nghién ctru cta
minh: Nguyén Vian Tua [10], V& Thanh Luong [14], Chan va Chui [34], White
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[99], Wrong [101], Chen va Sohal [36], Chen, Kim va Choi [37], Yong cung
cong su [104], Orbison cung cdng su [79], Liew va Chen [67].

Phuong phép nay gia thiét rang phan tir vin lam viéc dan hdi trén subt chiéu
dai ciia né, chi riéng & hai dau phan tir xuat hién hai khép déo c6 chiéu dai bang
0. Phuong phép nay don gian, c6 xét dén tinh déo ciia vat liéu nhung chua ké
dén sy lan truyén déo nén d6 chinh xac khong cao.

e Phdn tir thanh c6 lién két 10 xo phi tuyén & hai dau (hinh 1.15b)

Lién két dugc mo hinh héa bing cac 160 xo dang diy cot c6 d6 mém cho
chuyén vi xoay gan ¢ hai dau thanh tao thanh phan tir ghép 16 xo-dam-10 xo
nhu (hinh 1.15b). M6 hinh nay da duoc nhiéu tac gia sir dung cho bai toan phan
tich két cAu khung thép co xét dén do mém cua lién két dam - cot nhu: Poan
Tuyét Ngoc [4], Chan va Chui [34], Kim va Choi [57]...

Phén tir thanh hai dau 1a lién két 16 xo chu yéu dung trong phan tich két cdu
c6 ké dén do cung cua lién két, tinh déo cua vét liéu trong phf?m tir khong dugce
dé cap dén khi dung loai phan tir nay.

e Phan tir thanh c6 chiéu dai vimg khép déo & hai dau (hinh 1.15¢)

Phan tir thanh dugc chia 1am ba phéan, ¢ hai ving dau phan tir 1a chia thanh
cac phan tir rit nho véi cac tiét dién dugc chia thé, phan gitta ciia phan tir vat
liéu van lam viéc dan hoi. Cuong va Kim [42] d st dung phuong phap khép —
th & hai dau phan tir dé phan tich két cdu khung portal. Phuong phap nay mo
ta duoc ving chay déo & hai dau phan tir, con & phan giira vat liéu van dan hoi,
do d6 khong gidng véi tmg xir thyc cia két ciu.

e Phdn tir thanh c6 tiét dién chia thé doc theo chiéu dai phan tir (hinh 1.15d)

Phuong phap nay chia ciu kién thanh nhiéu phan tir con doc theo chiéu dai,
mdi phan tir c6 2 tiét dién ¢ hai dau va chia tiét dién ngang thanh nhiéu thé va
xéac dinh d6 ctng cua ting thé dé mo hinh hoa sy chay déo cua tiét dién. Phuong
phép nay phirc tap va doi hoi thoi gian phan tich 16n (gip hang trim lan tinh
theo phuong phap khop déo — theo Ziemian [34]). Do d6 chi phu hop véi cac
két cdu don gian, voi két cAu 16n thi phuong phap nay it dugc cc tac gia ap
dung, cac nghién ciru dién hinh nhu: Chan va Chui [34], Chen, Kim va Choi
[37], Chen [95], Alvarenga [16], Li va Lui [65], Ngo Huu Cuong, Kim va Ryul
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[78], Boan Ngoc Tinh Nghiém va Ng6 Hiru Cuong [3], Pham Thi Thanh Thuy
[11].

e Phan tir khéi (hinh 1.15€)

Phén tir khéi 1& cac phan tir hitu han ba chiéu dugc sir dung trong mé hinh
vat ran va két cau dang khéi. C6 ba phan tir khéi chuan 1a: phan tir khéi ttr dién,
dang ném va khdi lyc dién twong tmg véi 4, 6 va 8 nut (hinh 1.16). Cac phan
tor nay dugc sur dung trong cac chuong trinh Abaqus [17], Ansys [23], Midas
[72], Adina [18], khi phén tich trang thai Gmg suat bién dang ctia hé két cau.

Hinh 1.16. Phan tir t&r dién, phan tr dang ném va phan tir luc dién

Khi phan tich bang PTHH dang phan tir khdi cho ta két qua chinh x4c, nhung
khéi lwong tinh toan khong 16, nén chi ding dé phan tich cac cdu kién nho dé
kiém ching cac két qua thi nghiém, con v4i cong trinh 16m thi thyc hién rat kho
khin va mét rat nhiéu thoi gian. Kim va Lee [58], Mutlu [74] d3 st dung phan
tir C3D8R phan tich tng xir ctia dim lién hop thép — bé tbng bang chuong trinh
Abaqus, dim duoc chia 45.514 phan tir va 58.123 diém nut (hinh 1.17).

HELH

Hinh 1.17. M6 hinh dam lién hop sir dung phan tir C3D8R bang Abaqus
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1.8. Két lugn chwong

- Khi phan tich va tinh toan két cAu ngudi ta thudng sir dung phuong phap
thiét ké truyén théng, phuong phap nay di duoc ap dung 1au doi va c6 wu diém
1a don gian hoa cong viéc thiét ké ctia nguoi k§ su. Tuy nhién nd khong thé
hién 1& quan hé phi tuyén giita tai trong va chuyén vi, khong thé hién rd tinh
phi tuyén cua vat liéu két cdu, chua xem xét day du ing xir clia toan hé két cau
do d6 n6 dan dén viéc lang phi vat li¢u.

- Viéc phan tich phi tuyén da dugc chap nhan trong tiéu chuan cua nhiéu
nuéc trén thé gidi: EC-3 [31], ASCE [26], AISC-LRDF [21], ANSI/AISC 360-
10 [19] va mot sd chuong trinh phén tich két cdu Abaqus [17], Ansys [23],
Midas [72], Adina [18]. Tuy nhién khi phan tich phi tuyén két cau, trong cac
tiéu chuin va cac nha nghién ctru thudng st dung hai phuong phap co ban:
Phuong phap vung déo va phuong phap khép déo, mdi phuong phap co uu
nhuge diém khac nhau.

- Phuong phap vung déo la cach tinh chinh xdc nhung phuong phap nay
phtrc tap va doi héi thoi gian phan tich 16n. Do dé n6 chua phu hop véi tinh
toan cong trinh thuc té, chi phu hop véi cac két cau don gian [34], [65], vi vay
phuong phap nay it dugc ap dung.

- Phuong phap khdp déo 1a md hinh tinh don gian hoa cta két cau thuc voéi
gia thiét chiu dai ving déo 1, = 0, theo d6 gia thiét ring trong qua trinh chiu
luc bién dang déo chi xuét hién va phat trién tai hai dau ph?m tir, cac tiét dién
con lai trong thanh van bién dang dan hdi [10], [6], [14], [34], [99].... Khi thuc
hién phan tich déo cadc nha nghién clru da stir dung cac mat chdy déo cua Orbison
1982 [79], AISC-LRFD 1994 [21] dé xem xét diéu kién chay déo cua tiét dién.
Mit han ché caa cac phuong phap phan tich khép déo 1a sir dung cac mat chay
déo hoan toan Orbison 1982, AISC-LRFD 1994..., n6 chua thé hién dugc su
chay déo lan truyén tir khi tiét dién & trang thai dan hoi chuyén sang trang thai
chay déo hoan toan, su chay déo khong phu thudc vao bién dang déo cua tiét
dién va khong phu thudc vao hinh dang tiét dién khac nhau, chua dua dugce tinh
phi tuyén cta vat liéu vao trong qua trinh phan tich hé két cau, do d6 chua phan
anh dang v&i ung xir thuc ciia hé két cau khi chiu tai trong.

- Cho dén nay céac nghién ctru vé phan tich déo hé két cau da sb tap trung

phan tich hé két cau thép, véi két cau lién hop chua co nhiéu nghién ctru. Pic
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biét tai Viét Nam hién nay chua c6 ti€u chuan thiét ké két cau lién hop va cling
chua c6 nhiéu nghién ctru vé loai két cdu nay khi phan tich déo ciia toan hé két
cdu co ké xét dén phi tuyén vat liéu.

- Qua phén tich vu nhugc diém cta cdc mé hinh phan tir ddm — cot trong
phuong phap PTHH, cho thay can thiét xay duyng mot mo hinh phan tir c6 ké
dén sy chay déo lan truyén trén tiét dién va lan truyén ving bién dang déo doc
theo chiéu dai phan tir ma van khong phai chia nhiéu thé trén tiét dién, nhiéu
phan tir trén chiéu dai cu kién, lam giam khéi luong tinh toan va khong mat

nhiéu thoi gian phan tich két cau.
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CHUONG 2 : XAY DUNG QUAN HE MO MEN - PQ CONG CUA
TIET DIEN DAM LIEN HQP VA MAT CHAY DEO CUA TIET DIEN
COT THEP

- Nhu d3 trinh bay trong chuwong 1, khi thiét ké két cu ngoai gi6i han dan
hdi, nhiéu tac gia dung mo hinh dudng cong M-¢ 1y tuong va chua ké dén su
chuyén tiép tir dan hoi sang déo bang mot dudng cong tron nhu Gng xtr thuc té,
do d6 chwa phan 4nh dung tng xtr thuc té ctia két cdu dam khi chiu tai trong,
chua dua duge md hinh vt liéu vao trong qua trinh phan tich két cau dic biét
1a két cu lién hop.

Do d6 chwong nay voi muc tiéu khao sat qua trinh chay déo cua tiét dién
dam, cot, tir d6 co thé thiy rd dugc su chay déo cua tiét dién dam, cot tir giai
doan dan hoi, dan déo va chay déo hoan toan; nghién ctru 1y thuyét dé xay dung
quan hé m6 men — do cong cua tiét dién dam thép, dam lién hop theo ding tng
xtr thuc té ctia dam khi chiu uén va xay dung mé dun chuong trinh may tinh dé
xay dung duong quan hé do.

- Cling trong chuong 1 trinh bay cac mdt chay déo khac nhau va cac nghién
ctru str dung cac mat chay déo dé phan tich phi tuyén két cau khung. Tuy nhién
cac mit chay déo nay chi thé hién su chay déo hoan toan, diéu d6 khong phan
anh dung su lam viéc cua vat li€u trén tiét dién vi trong thuc té tiét dién chay
déo trude khi chay déo hoan toan. Cac mdt chay déo khong phu thudc vao hinh
dang cua tiét dién va hoan toan khong phu thudc vao goc xoay déo cua tiét dién
khi chay déo.

Do d6 chuong nay s& dé cap dén viéc xay dung phuong trinh mat gidi han
dan hoi, phuong trinh mat chay déo trung gian, phuong trinh mat chay déo hoan
toan cua tiét dién cot thép chir I chiu nén udn (P, M, My) theo phuong phép
giai tich va xay dung mé dun chuong trinh may tinh dé xay dung mat chay déo
do.

Céc nd1 dung nghién curu tai chuong 2 s€ 1a nhitng dong gép mai cua luan
an va la dit liéu dé phuc vu cho cac chuong sau khi phén tich déo lan truyén két

cau dam va két cau khung.
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2.1.Khio sat qua trinh chay déo cia tiét dién dam thép

Xét dam c6 tiét dién bat ky c6 hai truc dbi xung va thuc hién khao sat su

phan bd ung suat, bién dang cua tiét dién dam khi chiju moémen uén thuan tuy
nhu trén hinh 2.1.

VUNG DEO

TAI TRANG THAI b

© @

VONG DAN HOI

¢

\

ISRLLE

<-i—C5y @ +Gy @ +Gy @ +Gy @ +Gy @

BAT kY
TIET DIEN NGANG PHAN BO BIEN DANG PHAN BO UNG SUAT

Hinh 2.1. Su phan b tng suat va sy chay déo cua tiét dién dam bat ky

chiu m6 men u6n thuan tuy M.

M ( ] \ ‘. —— i
(4: - - - o L -
—— L\ L\ —— l

0=0

e<¢ y o< (5 M=M y &=¢ y y
(a) - Giai doan dan hoi (giai doan 1) - Giai doan bit dau chay déo (giai doan 2a)

Y\S; I Y\L

My<M <M, 8y<8<8p 0,<6<0, M =M, 8>>8y 0=0

p
(c) - Giai doan dan déo (giai doan 2b) (d) - Giai doan chay déo hoan toan (giai doan 3)

Hinh 2.2. Su phan b tng suét - bién dang trén tiét dién dam thép chir I
chiu udn thuan tay.

Qua trinh chay déo trén tiét dién dim bao gdm ba giai doan: dan hdi, dan
déo va chay déo hoan toan thé hién trén hinh 2.1 va hinh 2.2. Qua trinh nay
dugc thé hién qua d6 thi m6 men - do cong nhu hinh 2.3. Cac tac gia nghién
ctru vé van dé nay dién hinh nhu: Li va Li [64], ASCE [26], Bruneau [71],
Vrouwenvelder [96].


http://www.amazon.com/Michel-Bruneau/e/B003UPH546/ref=sr_ntt_srch_lnk_1?qid=1388568196&sr=8-1
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Hinh 2.3. (a) - P6 cong, (b) - D6 thi quan hé M-¢ cua tiét dién dam.
Giai doan 1: Giai doan dan hoi, 1a giai doan c6 su phan bd ung suat trén tiét
dién nhu hinh 2.1 (a), hinh 2.2 (a) va duoc thé hién bang doan thang AB nhu
trén hinh 2.3(b). Ung suét trén tiét dién ¢ ca hai thd nén va kéo déu nho hon

mg suit chay o,, tuong tmg véi mot bién dang dan hoi e=¢,<¢,, O=0¢,va

d6 dbc cia d6 thi M- bang E véi E 13 mé dun dan hoi.

Giai doan 2: Giai doan dan déo, 13 giai doan c6 su phan bd tmg suat trén tiét
dién nhu hinh 2.1 (b,c,d), hinh 2.2 (b,c) va duoc thé hién bang doan cong BD
nhu trén hinh 2.3(b). Ung suét tai th bién cta tiét dién dat ti Gmg suat chay
o,, tuong Gng véi mot bién dang gidi han dan hoi €= e, =c,/E, mdmen
tuong mg goi 1a moémen chay ban dau M, (mdmen gidi han dan hoi) (diém B
trén hinh 2.3 (b)). Tiép tuc ting tai trong (Mdmen M ting), 1am cho bién dang
va goc xoay ¢ tang 1én, d6 thi M-¢ 1a doan cong thé hién su chuyén tiép tron
chu tir dan hoi sang déo (tir diém B toi diém D). Ving c6 (mg suét dat gid tri
g suit chay s& phat trién lan rong vao cac thd bén trong cua tiét dién, c6 nhiéu
thd trén tiét dién ngang bi chay déo nhu hinh 2.2¢ va tién t6i toan b tiét dién
bi chay déo s& xuat hién khop déo nhu trén hinh 2.2d. Mémen tuong tng goi
12 moémen déo toan phan (hay moémen déo cua tiét dién) ky hiéu 1a M, va goc
xoay deo ¢,,.

Giai doan 3: Giai doan chay déo hoan toan, 1a giai doan c6 su phan bd ung

suét trén tiét dién nhu hinh 2.1 (e), hinh 2.2 (d) va duogc thé hién bang doan nam
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ngang DE nhu trén hinh 2.3(b). Bat ky su gia ting tai trong nao chi dan dén
tang bién dang (goc xoay), & giai doan ndy moé men déo M, co6 gia tr1 khong
doi.

Khi thiét ké két ciu ngoai gidi han dan hodi, dé don gian trong tinh toan nhiéu
tac gia dung moé hinh duong quan hé mé men - do cong ly tuong nhu hinh 2.4,
Cac nghién ctru d6 la: Eurocode 4 [32], Chan va Chui [34], Guire [69],
Eurocode 3 [31]. Trong cac nghién ctru nay, dudng quan hé mé men - d cong
chua ké dén su chuyén tiép tir dan hoi sang déo bang mot dudng cong tron nhu

ung xu chinh x4c cua tiét dién.

E E
0 / € 0/ 0
£ £
() (b)

Hinh 2.4. M6 hinh dan - déo 1y tudng: (a) Gng suat - bién dang, (b) quan hé
mo men - d6 cong 1y tudong

2.2.Khio sat qua trinh chay déo ciia tiét dién cot thép

O phan trén d3 nghién ctru qua trinh chay déo cua tiét dién dam thép chiu
moémen udn thuan tuy M khong ké dén anh huong cua luc doc N trén tiét dién
thanh. Vi cot thi anh huong cta luc doc dén qua trinh chay déo trén tiét dién
la dang ké, cac nghién ctru vé van dé nay nhu: ASCE [26], Bruneau [71],
Vrouwenvelder [96]. Trén hinh 2.5 thé hién su thay d6i ctia (mg suat khi ké dén
anh hudéng cua luc doc.

Khao sat tiét dién bat ky ctia phan tir cot v6i vat liéu bién dang tir dan hoi
dén déo chiu tac dung dong thdi cia mémen uén M va luc doc N nhu trén hinh
2.6.


http://www.amazon.com/Michel-Bruneau/e/B003UPH546/ref=sr_ntt_srch_lnk_1?qid=1388568196&sr=8-1
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Hinh 2.5. Su phan b tng suat va sy hinh thanh khdp déo cua tiét dién
cOt vai tiét dién bat ky chiu mé men udn M va lyc doc N

Trén hinh 2.5 thé hién biéu d6 tng suat phap o trén tiét dién cot trong cac
giai doan phat trién bién dang khac nhau: hinh 2.5a: biéu do tng suat do M va
N gdy ra & trang thai dan hoi, hinh 2.5b: chay déo trong viing nén (Gmax = - 6y),
hinh 2.5¢: chay déo trong viing nén va vung kéo, hinh 2.5d: chay déo hoan toan
(trang thai gidi han déo), xuét hién hay hinh thanh khép déo hoan toan.

e Qua trinh chay déo ciia tiét dién cot thép chir I chiu nén uén

Qua trinh chay déo cta tiét dién cot thép chir I co6 mdt dau ngam mot dau tu
do chiju luc ngang P; va lyc thang ding P, nhu hinh 2.6.

MAT CAT NGANG BIEN DANG UNG SUAT

M —— o< ¢ 6<0
P, (a) | - i y
:

=) GIAI DOAN DAN HOI N
1 v7 ‘.
( giai doan 1)
b

LT b=
(b) {;Eﬁ ERNERAN
GIAT POAN BAT PAU CHAY DEO l

( giai doan 2)
1 1 - —
Gmax = Gy
0>0,
(¢) NS
GIAIDOAN CHAY DEO B

( giai doan 3)

Gmax = + Gy

LTI i I

GIAI DOAN CHAY DEO HOAN TOAN
( giai doan 4)

TRUC TRUNG HOA DEO

Hinh 2.6. Su phan b tng suat — bién dang trén tiét dién cot thép I
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2.3.X4y dung quan hé¢ mé men - d cong cia tiét dién dim thép theo
phwong phap giai tich

Viéc xay dung quan hé M-¢ cua tiét dién dam dé tinh d6 ctng tiép tuyén tai
cac vi tri bién dang déo, 1a co s& dé tinh do cung phﬁn tir va dugc str dung trong
bai todn phan tich déo két cdu khung thé hién trong cac chuong sau.

- Str dung mé hinh vat liéu ctia thép 1a mé hinh dan déo 1y tuong duoc dé
cap theo Eurocode 3 [31].

{5<5y —o=Ee 2.1)
e2e, —>o=f
- Biéu thitc quan hé mé men - 6 cong (M-¢):
M = Zcx.y.b(x)dy (2.2)
- Thiét lap céc thong sb:
R R ot N T

p

-y = (I:c_VE : Khoang cach tir tim hinh hoc dén diém bat dau chay déo  (2.3)

Khio sat tiét dién thép chir I
Thuc hién khao sat sy phan bd (g suét - bién dang cua tiét dién dam thép
chir I nhu trén hinh 2.7:

/N o s Biéu 0 bién dang Biéu dd tmg sudt Biéu dd tmg sudt
/N Biéudo bien dang Biéu do ing suit £ =g, + €, -f -fy
SHE )\ | S\ R =—c—N
2 by
= . N3 M
= & \ ién chay| déo viin; n'nB 1}@ 7
by N .

T E
h
N
|
H——=—T

R QQ‘ _— = — _
-
r ! - - — -
b € +fy | Diém chay déo ving ko
+f +f
TIET DIEN CHAY DEO  GIAIDOAN GIOI HAN PAN HOI GIAIDOAN CHAY DEO EE E.€

Hinh 2.7. So dd ung suét - bién dang cua tiét dién chix I theo truc chinh z



/\<§

h Biéu do bién dang E& L E.€ o )
\ 7777% 77777 £E=¢& +se7 - -1 Bléudéungsuaji - fy Bituddimgsudt -
— ‘ M y
X
[ ——rc 1 -~ %§>
i | b
‘ 2
77777 T I ?)igmzﬁy déo ving ko | biém aqé;dgo viing kéof o 77‘
+ +1y
TIET DIEN CHAY DEO GIAI POAN CHAY DEO E€ GIAI DOAN CHAY DEO E€ |

Hinh 2.8. So db g suit - bién dang cua tiét dién chit I theo truc phu y
2.3.1. M6 men déo theo truc chinh (truc z) (hinh 2.7)
) 2f
- Goc xoay dan hoi theo phuong truc z: ¢,, = h_Ey (2.4)
- M6 men dan hoi

L

h
M, . = 221 c,.b,.ydy+2 f c,.b,.ydy
, ! W

w6 e

- M0 men gi6i han dan hoi:

35 o (29

- MO men dan déo:

. 2f 2f 2f 2f  2f 2t
+Truong hop —2L<¢ < Y hayo<g < v chy_cly
ENOP fE =t o YO e e e E ((h—Zt)hJ

$.ED, (E‘tj , BED, Mf_yj —(E‘tJ ]vaf [(Dj _(f_YJ J] 2.7)
3 (2 3 |lgE 2 2 (\2 $,E
2f
trong d6 ¢, =—=+¢’

hE
21 2f,  2f, 2f(
Y ha y Sy _fly
(h—20E " %" (h2E hE E ((h—zt)h)

fb.(h V¥ fb (f Y fbt
M =2| 1% ——t] - 22 Y yfh—t

- Gia tr1 m6 men cuc dai la:

M, =2

+ Truong hop ¢, >
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fb (h 2 fhbt
M, =2| Y™ __t YT (h—t ,
{ >2(5-1) + 5 )} 29)

2.3.2. M6 men déo theo truc phu (truc y) (hinh 2.8)
- Géc xoay dan hoi theo phuong truc y:

2f
Sy
=i (2.10)
- M6 men dan hoi:
¢ E
M, =267t} (h-21) (2.11)
- M6 men gi6i han dan hoi:
f 3 3
M, . :ﬁ[beHbW(h—Zt)} (2.12)

f

- M6 men dan déo:

I/\

s 21, ay 0cg <2l 20, _26,(bi b,
< <
ruong hop = ¢_b Y 04,0 S  E 0 E " E | b,

W

2 2
1 f f (. f ¢ E
M, ==f, | bf | 2—L 22— | t+=b} (h-2 :
y Zy[bf [¢EJ }t+6{ ¢EJ t+25 b;, (h—-2t) (2.13)

y

2f
trong d6 ¢, =—=+

b E e

2f 2f  2f 2f (b, —b
+ Trudng hop 4, >—2 hay ¢, ,>—L——L= y(f WJ

b, E b,E bE E | bpb,
f, Y f, Y E(_f Y
My_i{bg( ”tf +1[b _(2 ”(h 20yt + 8 (2 th
2 #,E 4 ¢,E ¢.E
1 1 hf 1
M, = 0 b, =2 St (b7 -] (2.14)
- G1a tr1 m6 men cuc dai la:
1
M, :ny[zbfub@ (h-2t)] (2.15)

o Vi du xdy dung quan hé M - ¢ ciia tiét dién dam 1400.
X4y dung quan hé M-¢ cua tiét dién dam thép 1400 chiu mémen udn M
(hinh 2.9) theo phuong phap giai tich va phuong phap chia tho.
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e Thép cb: oy = 210MPa; E, = 210.10°
MPa; u = 0,3. Str dung cac cong thurc

12

400

2.7 dén 2.9 cuia phuong phap giai tich

o va chuong trinh SPH xay dung duong
Hinh 2.9. Tiét dién thép 1400 quan hé M-¢, két qua cho nhu
hinh 2.10; két qua theo phuong phap giai tich nhu hinh 2.10 dugc so sanh véi

két qua cua phuong phap thd (1y thuyét phuong phéap thd xem tai phu luc 3).

—»— PP Giii tich —— PP thé

M {kN.m})

Hinh 2.10. Puong quan hé M-¢ tiét dién dam thép 1400 theo phuwong phap
giai tich va phuong phép tho
Nhén xét: tir do thi hinh 2.10 nhan thay hai dudng cong phi tuyén M-¢ 1a
triung nhau, do d6 phuong phap giai tich cho két qua chinh xéac va c6 do tin cay
cao, mit khac phuong phap nay cho thdy quan hé mémen — do cong duoc thé
hién bang phuong trinh lién tuc rat thuan tién khi phan tich két ciu bang phuong
phap PTHH.

2.4.X4ay dung quan hé md men - d cong ciia tiét dién dam lién hop theo
phuong phap giai tich

Str dung mé hinh vat liéu phi tuyén cia bé tong: véi bé tong chiu nén ding
mo hinh vat liéu phi tuyén Kent va Park [28][56] dugc dé cap & cong thirc (1.1
dén 1.7) trong chuong m& dau, voi bé tong chiu kéo dung mod hinh vat li¢u
Vebo va Ghali [94][97] duoc dé cap & cong thire (1.8) trong chuong mé dau.
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St dung mo hinh dan déo 1y tudng cua vat liéu thép duge dé cap o cong
thire (2.1) theo tiéu chuan Eurocode 3 [31] va dugc dic trung boi hai thong sé:

md dun dan hoi E va tng suét chay déo f,.

Khao sat ung suat, bién dang cia tiét dién dam lién hop trong truong hop
tong quat nhu trén hinh 2.11 véi tiét dién dam lién hop bao gém ban san bé
tong cbt thép va phan dam thép chir I. Bé x4c dinh dugec mé men M*, M~ cia
tiét dién dam lién hop, cin xac dinh md men cua timg thanh phan ban san bé
téng, ct thép san va phan thép dam chit I sau d6 t6 hop lai.

Tryc hinh hoc ctia ban bé tong

\\J1
o U‘,i,:gl; R
e B

Tiét dién dam lién hop Bién dang Ung suat
() (b)
M UNG SUAT
c D E =
M, S
/ o NG SUAT 6 =6,
/ UNG SUAT JE— F
- Y Nl =
M N 6,<0<0,
y B UNGSUAT |
e jSy 0,<0<0,
E
]
o< Gy d)

(c) (d)
Hinh 2.11. (a) - Tiét dién tong quat dam lién hop; (b) - so do Gmg suét bién
dang cua tiét dién dam lién hop; (c) — d6 cong; (d) Pudng quan hé M-¢
(momen — d4 cong) khi M>0
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Truc hinh hoc clia ban bé tong

\ ot
L N e T e b 7 >F |
A e "o e (29) == | F,
Osb
Truc TH déo méi (PNA) x' /X
—“+ s ot+--—-— - —— a0 — —ft—
AT ¢
Q TS Tnemmbhoccmdmtép ||| < 41 S
M ' ' P ha /)
2 / ‘
-y 1
ingsudtthéphinh .. O
e o’ b 1 Ung suat kéo ban bé tong

Tiét dién dam lién hop Biéndang tmg sudt kéo thép thanh

Hinh 2.12. Tiét dién tong quat va so do ung suit bién dang cua tiét dién dam

lign hop khi M<0.

Phuong trinh lyc F va M phu thudc vao do cong ¢ cua tiét dién dam lién hop
khi chiu kéo va chju nén. Tién hanh khao sat cac trudong hop chay déo cua tiét
dién dam lién hop, thiét 1ap duoc phuong trinh M phu thudc vao do cong ¢:

Tur hinh 2.11 va 2.12 can di xac dinh vi tri cta truc trung hoa déo méi
(PNA)(yo).

Vi tri truc trung hoa déo méi (PNA) yo: duoc xac dinh tir diéu kién can bang

thé hién nhu trén hinh 2.11 va 2.12 vé6i phuong trinh can bang:

F+F+F +F,-F =0 (2.16)
trong d6: F¢ - 13 hop luc ctia phan ban san bé tong chiu nén (kéo);
F. - 1a hop luc cta phan cot thép san chiu nén (kéo):

Fs1 - 12 hop luc ctia phan dam thép chiu nén (kéo);

Fs - 12 hop luc ctia phan dam thép chiu kéo (nén);
Frc - 1a hop luc cta phan bé tdng ma dién tich c6t thép chiém chd.

Xéc dinh m6 men ctia dam lién hop:

M=M+M,+Ms+M, (2.17)

Thuce hién khao sat cac truong hop chay déo cuia cac thanh phan tiét dién
dam lién hop thép - bé tong nhu trén hinh 2.13.



| ~ Dlest

Truc hinh hoc cua dam thép = | ‘ |

Tiét dién dam lién hop Bién dang

cht thép san bén san bé tong O
O 1
o. ® ® q‘ i) nrA AQAA.’AQM i
2 P A. T4 a

<

ban canh trén dam thép @

|:-l
H ban bung dam thép @
[

ban canh dudi dam thép @

Hinh 2.13. Céc thanh phan tiét dién dam lién hop
2.4.1. Xét thanh phan ban san bé tong (1)

Khi ban san bé tong lam viéc, bién dang cta cac diém tai mat dudi & ()
va mat trén ctia ban san g; (g¢t) ¢6 thé dat duogc céac vi tri ung suét (diém A, diém
B) trén biéu dd o - & cua vat liéu bé tong nhu hinh 2.14. Twr bién dang cua cac
vi tri d6 ta co thé di xac dinh duoc vung 1y tich phan trén biéu dd o - & cua

vat liéu va xac dinh duoc thanh ph?m F¢, M ctia ban san bé tong.
Ky hiéu: (n) - doan lay tich phan trén biéu do o - € (N=1+6);
[i], [i] - diém gi6i han ctia doan 13y tich phén trén biéu d6 o - €;
&i (€) - bién dang thé dudi cung cua ban bé tong san;

& («t) - bién dang thd trén cing clia ban bé tong san;
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€p = (I)yl = (I)'(ycl - yo); €4 = (I)yz = (I)'(ycz - yo) (218)

Truong hop xét bé tong nd hong, tir cong thirc 1.1 dén 1.7 — ¢d cac théng

sO sau day:

p,=0>K=1-¢,=0002;7z-_9%8 ¢ =0,004 (2.19)
8u _80
Gc“Ungsufit
fol [5]
c (8 t) \ z Diém ttlii:lr(l) C(ddlz(;lrz })Sm san
e vung tinh tich phan }
- ban san bé ton; | (5 )
[g g R @ Z N
£,(8,) -
b 0K f | Z% 1'[6] (6)
\
E_:c3 gc2 8cl [ 4 ] % } % 1 ]il%n dang
[1] (1) | \ % 0 i J 8cO i J} 8cu ¢
o 1y ‘)
EINGR Y
/1
[3] giL(ECb)* fet

Hinh 2.14. Vung tinh tich phan trén biéu d6 o - € cua vat liéu bé tong

e Xic dinh thanh phan F, M. ciia ban san bé tong

Y2
F. = [ b0, (y)dy (2.20)
Y1
Y2
M, = [ by, (y)ydy (2.21)
Y1
- Xét truong hop khi bé tong chiu kéo
o, =0,5E.¢ khi e<g,
o,="f,—-08E (¢6—-¢,) khie,<e<eg, (2.22)

o, =0,5f,-0,075E (¢ —-¢,,)

O =0

khi g, <e<e,

khi &> ¢,
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ECt EC
0,5f, f. f,
£y =6y + O,8E: =¢&,+0, 625E—Ct =1,3125¢,, =2, 6253: (2.23)
0,5f 10 13,9375 f

L =131256,+ 6y

Epa=E.p+ £,~9292<
0,075E, E

C

Y2 y2 Y2
Fc = beff .[ O’ 5Ec¢ydy = beff Ec¢_|
Y1 4 Y1
Yz Y2
F, =by | [ fa —0.8E,(py —&,)]dy =by; | f,y—0,4E.4y’ +0,8E,ye, ||
Y1 Y1
Y2

Y2 2
F. =b, | [0,5f, —0,075E, (¢y —&,,)]dy = b {o, 5f,y—0, O75Ec¢y7+ 0, 075Ecygcz}|

1 Y1

(2.24)

Y2 y3 Y2
M, =b, [ 0,5E ¢yydy = 0,5b, Ec¢§|
Y1 Y1
Y2

v y? y? y?

M, =by | [f.—0,8E (#y—&,)]ydy=by | f,—0,8E42+0,8E, L, ||
Y1 2 3 2 Y1

Yo

2 2 |

Y1

Yy 2 3 2
M, =h, [[0,5, —0,075E,(¢y —&,,)] ydy = by, {0,5 i ) —0,075Ec¢y?+0, 075E, y—gcz}
Y1

(2.25)

- Xét truong hop khi bé tong chiu nén

2
ac=K.fc.[2(iJ(iH khi & < &,
€ )

o, =K.f.[1-Z.(6—&,))]>0,2K.f, khi g, <e<eg, (2.26)
o, =0,2K.f, khi £ > ¢,
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Eﬁ ) ) 50 3 ‘902 Vi

Y2
Fc :beff J. fc [1_Z(¢y_‘90):|dy:beff fc(y ¢y +Zy80j|
Y

Y1

2 2 Y2
=bfyj{fc—0,8f (9y-2 )}dy b, {fcy—O,SchJrO,Sfc Yéy J|
s

Y1 2(‘C"u_g()) (gu_EO) Y1

U

A Y2
F,=by 0,2 dy=b,0,2f.y]|
Y1

Y1

(2.27)
2 3 1 2,4\ Y,
M. =b,q j fe ¢y [¢Yj ydy =b,; f. (_ﬂ__¢ 32/ j|
€o €y 3¢& 4.& )y
Yz y2 y3 y2 Y2
M, =by | f.[1-Z(gy—¢,)]ydy =D, fc(?—z¢?+z?goj| (2.28)
Y1 Y1
Y2 Y2
Mc :beff .[O’chydy:beff O’lfcy2|
bl Y1

2.4.2. Xét thanh phan dam thép (2)( 3)( 4)

Khi thanh phan (2)(3)(4) ctia dam thép lam viéc, bién dang cta cac diém tai
mat dudi & (gsp) va mat trén cua thanh phan dam thép g (s«) co thé dat dugc
cac vi tri tng suat (diém A, diém B) trén biéu d6 o - & cta vat liéu thép nhu
hinh 2.15. Tir bién dang cta cac vi tri d6 ta c6 thé di xac dinh duoc ving ldy
tich phan trén biéu dd o - € ctia vat liéu va xac dinh dugc thanh phﬁn Fs, Ms cua
thanh phan dam thép.

Ky hiéu: (n) - doan lay tich phan trén biéu do o - & (n=1+4);
[i], [i] - diém gi6i han ciia doan 1y tich phan trén biéu d6 o - €;
&i (es) - bién dang thd dudi ciing cua thanh phan dam thép;

& (&«t) - bién dang thd trén cung cua thanh phan dam thép;

€, =0y, =0.(Ya—Yo): &, =0Y,=0.(Y.,—Y,) (2.29)
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3 &) O, Ung suét
”f[g(l?:: cceil:lil éﬁ) R Diém trén (dlfldi) t}(liénh Izh)an dam thép
£ (e,) b 31 /B @
gj(gm) ving tinh tich phan } Z
5 | | %
Jj % ban bung (3) % | %
£(e,) . % )
& 2 7, Bic dng
7 M i o i :
| % £(c,)
- T
o
ya
() a
4 —
[1]8168%

Hinh 2.15. Vung tinh tich phan trén biéu d6 o - & cta vat liéu thép

e Xac dinh thanh phan Fs, Ms ciia thanh phan dam thép

3 Y2
FR=F+FK,=R+FK,+Fk :Zjbi-cp(y)dy (2.30)
i=1 Y1
3 Y2
M, =" [ b.c,(y)ydy (2:31)
=1y,

- Xét truong hop khi thép chiu nén

o,=Egs¢ khi e <¢g 5 39
o, =1, khi e> ¢ (2.32)
Ya y2 Yz
I:si = bi I Es¢ydy = bi Es¢_|
Y1 2 Y1
(2.33)

Y2 Y2
I:si = bi .[ fsdy = bi fsy|
Y1

Y1



7 3 Yz
Msi :bi.[ Es¢yydy:b ¢ |

Y1

2y,
.—bjfydy bfy2|

i's
Y1

- Xét truong hop khi thép chiu kéo

{Js =Ee¢ khi ¢ <&,

o, =1, khi &> ¢,

Y, 2 Y2
—b, [ E.gydy =bE$L |
Y1 Y1

Yo Y2
Fi=b [ fdy=h fsy|
Y1

Y1

7 3 Yz
Msi :bi.[ Es¢yydy:b ¢ |
)

Y1

Y2 y Y2
Mg =b [ fydy =bf _|
Y1 2

i's
Y1
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2.4.3. Xét thanh phan c6t thép san (5)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Khi thanh phan (5) c6t thép san lam viéc, bién dang ctia cot thép san & 6

thé dat dugc cac vi tri ing suat (diém A, di€ém B) trén biéu do o - € cua vat liéu

thép nhu hinh 2.15.

Tir bién dang ctia cac vi tri d6 ta c6 thé di xac dinh duoc ving lay tich phan

trén biéu do o - € cua vat lidu va xac dinh dugc thanh phan F,, M, cua thanh

phan cot thép san.

- Xét truong hop khi thép chiu nén

- =a,E.py khi e <y
a—asfy khi e > ¢,
M, =a.E gy’ khi ¢ <&y
M,=afy khi ¢ > ¢,

- Xét truong hop khi thép chiu kéo

(2.38)

(2.39)
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, = a.E.py khi ¢ <&,
{ F,=af, khi &> &, (2.40)
=a,E. gy’ khi e <&,
) ) 241
{Ma =a.fy khi & > ¢, ( )

2.4.4. So' @6 khoi chwong trinh SPH xiy dung M-¢ ciia dam lién hop theo
phuong phap giai tich.

\4
/ Nhap thong sb tiét dién /
\ 4

/ Nhap dac trung vat liéu /

A 4

Tinh thong s hinh hoc

A\ 4

Nhép thong sé tinh toan
Go6c xoay max, sO budc tinh toan (¢,n)

\4

Tinh thong s6 tinh toan: dg=¢/n, dy=h/10, i=0, $o=0
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¢

Yo=0

Sai

»la
P |
A

Yo = Yo +dy

v

Xéc dinh cac thanh phan Fc , Fa, Fs, Frc

Kiém tra diéu kién
Fc+Fat+Fs-Fc>0

Yo = Yo —dy, dy = dy/10

Kiém tra: dy < 1E-3

Ghi gia tri yo

Xéc dinh cac thanh phan M = M¢ + Ma + Ms - My

/ V& do thi duong cong M - ¢ /

Hinh 2.16. So d6 khdi chuong trinh SPH x4y dung quan hé M - ¢ clia dam

lién hop theo phuong phap giai tich.



o1

St dung so d6 khdi va cac cong thirc da thiét 1ap theo phuong phap giai tich
tir cong thie 2.2 dén 2.41, 1ap trinh chuong trinh SPH bang ngdn ngit Delphi
XE8 d¢ xdy dung quan hé moé men — d6 cong (M-¢) cia tiét dién dam thép va
dam lién hop chiu udn bang phwong phap giai tich va dugc khao sat qua cac vi
du sau:

o Vidy xdy dung quan hé M - ¢ ciia tiét dién dam lién hop

Str dung chuong trinh SPH xay dung quan hé M-¢ cia tiét dién dam lién
hop chiu mémen udn M hinh 2.17. Thép hinh XCT38 c6: 6, = 230MPa; E, =
210.10% MPa; u = 0,3; thép thanh trong san All ¢6: oy = 295MPa; E, = 210.103

MPa; pn = 0,3; bé tong san B30 c6: R, = 17MPa; Ry = 1,2MPa; Ep = 32,5.108
MPa; p = 0,2. Két qua thé hién tai hinh 2.18, 2.19.

1400
2008A150 I chét lién két san

e e - 7 bx T%. e . e e %
o et W e N e e e e e
]

20

400
|
\

12

Hinh 2.17. Tiét dién dam lién hop chit I chiu mémen uén M

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 -0.030 -0.022 -0.015 -0.007 0.000
478.683 _ | 0.000 | ‘ | |
|
||I I .'J )
359.013{ ) £ -80.533 -0.001 0.?00 _CI.'
| — i ] 2
c /
L] - —
239.342| " £ -161.066| - =
<« A | L4}
= / £
| “
f =
119.671 -241.598 J
y
0.000 D6 cong (rad) -322.131 Po cong (rad

Hinh 2.18. Quan hé M-¢ ctia tiét dién ~ Hinh 2.19. Quan hé M-¢ cua tiét dién
dam lién hop (M>0) dam lién hop (M<0)
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Bang 2.1. Bang gia tri M-¢ cta tiét dién dam lién hop

Do cong M M Yo Yo bo cong M M Yo Yo
(theg PP (theo PP (the9 PP (theo PP (thep PP (theo PP (the9 PP (theo PP
0 chinh | Tipgy | S g ¢ chinh |\ “ipgy | S g
Xac) Xac) Xac) Xac)
(rad) (kN.m) | (kN.m) (m) (m) (rad) (KN.m) | (kN.m) (m) (m)
0 0.000 -0.171 -14.828 0.305 0 0.000 -14.828 -0.171 0.000
0.005 414.343 414.157 0.215 0.215 -0.005 | -268.473 | -268.412 -0.034 -0.034
0.01 453.142 453.131 0.231 0.231 -0.01 | -314.912 | -314.848 -0.079 -0.079
0.015 469.983 469.612 0.237 0.237 -0.015 | -319.679 | -319.615 -0.081 -0.081
0.022 478.683 478.335 0.237 0.237 -0.02 | -321.109 | -321.046 -0.081 -0.081
0.025 477.780 477.036 0.235 0.234 -0.025 | -321.772 | -321.708 -0.081 -0.081
0.03 471.742 471.144 0.230 0.230 -0.030 | -322.131 | -322.069 -0.081 -0.081
0.035 460.951 460.367 0.225 0.224 -0.035 | -322.348 | -322.285 -0.081 -0.081
0.04 444.033 443.621 0.218 0.218 -0.04 | -322.489 | -322.426 -0.081 -0.081
0.045 429.058 428.685 0.212 0.212 -0.045 | -322.585 | -322.522 -0.081 -0.081
0.05 419.589 418.602 0.209 0.208 -0.05 | -322.654 | -322.593 -0.081 -0.081
0.055 412.110 411.615 0.205 0.205 -0.055 | -322.705 | -322.643 -0.081 -0.081
0.06 407.279 406.603 0.203 0.203 -0.06 | -322.744 | -322.684 -0.081 -0.081
0.065 403.481 402.955 0.202 0.201 -0.065 | -322.775 | -322.711 -0.081 -0.081
0.07 400.750 400.237 0.200 0.200 -0.07 | -322.799 | -322.737 -0.081 -0.081
0.075 398.652 398.152 0.199 0.199 -0.075 | -322.818 | -322.758 -0.081 -0.081
0.08 397.025 396.524 0.199 0.198 -0.08 | -322.834 | -322.771 -0.081 -0.081
0.085 395.764 395.036 0.198 0.198 -0.085 | -322.847 | -322.783 -0.081 -0.081
0.09 394.057 393.538 0.197 0.197 -0.09 | -322.858 | -322.796 -0.081 -0.081
0.095 392.784 392.278 0.196 0.196 -0.095 | -322.867 | -322.808 -0.081 -0.081
0.1 391.709 391.224 0.195 0.195 -0.1 | -322.875 | -322.816 -0.081 -0.081
500
400
300 P  p—
_ GIAITICHM>0 | —@—GIAI TICH M<0
§ 200 . -
=3 PP THG (M>0) PP THG (M<0)
% 100
(]
s 0
>0,1 0,08 -006  -004  -0,02 D 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
-100 |
-200
-300

-400
Do cong ¢ (rad)

Hinh 2.20. So sanh quan hé M-¢ cua tiét dién dam lién hop theo PP giai
tich va PP chia thd
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Nhén xét: tir @4 thi hinh 2.20 c6 thé nhan thay hai dudng quan hé phi tuyén
M-¢ la trung nhau, gia tri M, khi tinh theo chuong trinh SPH c6 M*, = 478,683
kN.m, so sanh v&i tiéu chuan Eurocode 4 M*, = 469,13 kN.m 1a xap xi bang
nhau (chénh 1éch 2%). Do d6 phuong phap giai tich c6 do tin cdy cao va chinh
X&c.

Vi phuong phép chia thd tiét dién s& khong cho ta duoc phuong trinh lién
tuc, su chinh xac ctia phuong phap chia thd phu thudc nhiéu vao mat do chia
thd, do d6 s& mat nhiéu thoi gian phan tich va véi két cau 10n thi s& co khé khin
nhat dinh. Nguoc lai, v6i phuong phép giai tich, ta xac dinh dugc phuong trinh
quan hé M-¢ lién tuc va phi tuyén, do d6 rat thuan tién cho viéc 4p dung phuong
phap PTHH véi phén tir da diém déo thanh khi phan tich két ciu. Mt khac theo
phuong phép giai tich ta dd dua dugc mo hinh vat lidu phi tuyén vao trong qua

trinh phan tich két cau thong qua quan hé phi tuyén M-¢.

2.8. X4y dung mit chiy déo giéi han ciia cot thép chir I chiu nén udn hai

phwong theo phwong phap giai tich

Muc nay trinh bay cach xay dung mit dan hoi (dang miat phang), mat chay
déo gidi han (mat 161, tron) dé thé hién su chay déo trén tiét dién cot thép trong
qua trinh phan tich tir dan hdi cho t6i khi chay déo hoan toan, minh hoa trén
hinh 2.21, 2.22.

Hinh 2.21. Mt chay déo cua cot thép chit I chiu nén udn hai phuong
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Hinh 2.22. Truong hop tong quat cot thép chir I chiu nén uén 2 phuong

2.8.1. Xay dung mat chiy déo gidi han (P-M;) cia cot thép chir I chiu nén
udn trong mit phang chinh
Khao sat tiét dién chir I chiu dong thdi P-M, nhu hinh 2.23a, 2.24a. Bé xéac

dinh quan hé P-M ta tach riéng phan tmg suat do P va M, giy ra nhu hinh 2.23,
2.24b.c,d. Truc trung hoa déo (NA) sé& chia tiét dién ra 1am ving chiu nén va
vung chiu kéo. Xac dinh vi tri truc trung hoa déo NA tur d6 xac dinh dugc quan
hé P-M,.
o Luc doc lon nhit

P = f,0, (h—2t)+2f bt (2.42)

P = Af,

o Mo men I6n nhit khi khéng cé lwc doc:

f b 2 fht
Mzmaxzzl yW(ﬁ_tj LA (h-t)}
’ 2 \2 2

f,b 2 A
= %(h—Zt) +fbt(h—t)=f, [%(h—Ztﬁ?(h—t)j

(2.43)

o Mé men Ién nhit khi c6 lwc doc:
Truong hop 1 (TH1): P<b, (h-2t)f,
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t e _f y _f y
I |
— M M
<= i - z - - «;— - = F + ‘> z
b ul _f y
t by +fy +fy
mit cat tiét dién {mg suét chay déo phan tmg suitdoM  phén tng suét do P

(a) (b) () (d)
Hinh 2.23. Biéu do tng suét chay déo cua tiét dién chit I khi chiu P, M (TH1)

M,=2f Ebft(h—t)JibW h 1P i P by
12 22 2fb,)(21fb, 2

f,b 2 1
M =fbt(h—-t)+L=(h-2t) - p? 2.44
z y-f ( )+ 4 ( ) 4fybw ( )

Truong hop 2 (TH2): b, (h—2t)f, <P < fb,(h—2t)+2f bt

e === e =
g M M
<~ ﬁ‘ — g =l — — = = 4 V\ _ z

< % P - P T /

= by
NA =
i S e — = R E S — :‘T

t ¢ +fy +1y

mit cit tiét dién {mg suat chay déo phintng sudtdoM  phan {mg suat do P

(a) (b) (c) (d)
Hinh 2.24. Biéu do tng suét chay déo cua tiét dién chit I khi chiu P,M (TH2)
" =2fy{lbf (t_%P— fybw(h—Zt)J(l P fybw(h—Zt)Jrh_tﬂ (2.45)

2 f,b, 2 fph,

2.8.2. Xay dung mat chiy déo giéi han (P-My) cia cgt thép chir I chiu nén
udn trong mat phfmg phu

o Mo men I6n nhit khi khéng cé lwc doc:

M, =% f, [20%t+ b2 (h-2t)] = %[Afbf £+ Ab,f, (2.46)

y

o Mé men Ién nhit khi c6 lwc doc:
Truong hop 1: P <b,hf,

M—Zf{t[b P](b PJ(h_Zt)(b PJ(D PH (2.47)
R 1 RS R A S '
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Truong hop 2: bhf, <P < f,b, (h—2t)+2f bt
Y Hb?f_ P- fybw(h—zt)}(b_f+ P- fybw(h—Zt)H (2.48)

4ft 2 4ft

2.8.3. X4y dung mat chay déo gidi han (P-M:-My-a) ctia ¢ot thép chir I chiu
nén udn hai phwong

Khao sat tiét dién chit I chiu dong thdi P-M,-M, nhur hinh 2.25. Bé x4c dinh
quan hé P-M,-M,-o. ta tach riéng phan mg suat do P, M, va My gay ra nhu hinh
2.25. Tryc trung hoa déo NA sé& chia tiét dién ra 1am vung chiu nén va ving
chiu kéo. Dua vao goc a va luc P xac dinh duoc khoang cach yo (d), tir d6 xac
dinh dugc cac truong hop truc trung hoa déo (NA). Tt vi tri truc trung hoa déo
NA xéc dinh duogc gia tri M, My trong bang 2.2 va bang PL1.1 (xem phu luc
1).

BIEU DO UNG SUAT

TIET DIEN CQT THEP
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TIET DIEN COT THEP

(b)
Hinh 2.25. Céc trudng hop truc trung hoa cua tiét dién chit I khi chiu P.M;,My
Céach xac dinh mat chay déo gi¢i han (P-M;-My-a.)
Thuyc hién khao sat tiét dién chit I chiu dong thoi P-M,-My véi cac ky hiéu

tinh toAn m6é men pha hoai nhu hinh 2.26

Z,YZ) _
0
‘NQ\N“%\\
6(Z65Ye 424, Ya <] A
Jo

> z
—b—— fffffff == -
YW

- - +fy
B (24, ) 10(Z10,310) o BIEU PO UNG SUAT
12(212,12)
TIET DIEN COT THEP

Hinh 2.26. Ky hiéu tinh toAn m6é men pha hoai
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Céac diém trén tiét dién chit [ duoc danh sd nhu trén hinh 2.26. Toa dd cac
diém duoc ky hiéu la y; va z; trong hé truc toa d6 yz. Khi hop luc cua mé men
hai phuong My va M; hop véi phuong truc z mot goc a, hé truc toa d6 mai la
YZ . Toa dd cac diém trong hé toa do moi lién hé vaoi toa do cac diém trong hé
toa do cu la:

Z,=2,C0Sa+Y,sina
= : (2.49)
Y, =-z,Sina+ Y, Cosx

Toa dd y dong thoi 1a khoang cach tir cac diém dén tryc trung hoa Z.
I=1+12
Thuét toan tinh toAn md men M, va M, khi biét trudc lyc doc P nhur sau:
- Xac dinh céc gia tri lyc doc P; twong tmg véi cac diém c6 ¥, >0 theo céc
cong thirc trong bang P1.1 (xem phu luc 1) (i=1+12).
- Sép xép theo luc doc ting dan P <P,,.
- Tim vi tri cta P trong danh sach: P <P<P,,.

- Noi suy tim khoang cach d twong ung véi P:

- Pu-R (2.50)
- Xac dinh My va M, tur gia tri d xac dinh duogc.
— Xac dinh quan h¢ P-M;-My-a (nhu hinh 2.27)

1.0

1.0

Hinh 2.27. Biéu d6 mit chay déo pha hoai P-M,-M,-a. cia tiét dién cot thép
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Bang 2.2. Cac truong hop tong quét cia truc trung hoa tmg véi truong

hop goc a

Céc truong hop truc trung hoa c6 thé xay ra véi tiét dién chir I




60

Céc truong hop Truc trung hoa cé thé xdy ra voi tiét dién chir I

Y
dv
!
l—» Z
dg
Bung TH1 Bung TH2
YA
dv

Bung TH3

2.8.4. Xay dung mit giéi han dan hdi (P-Mzo-Myeo-at) ciia ¢t thép chix I

chiu nén udn hai phwong

Mit gi6i han dan hoi:
P+My+My, =1 (2.51)
P M M o
p — m — ye0 m — __ 260 '
Pmax 1 ye0 M o ’ 2e0 M . (2 52)

Trong do:
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M,e - md men dan hoi 16n nhit theo truc y; Mz - md men dan hoi I6n nhat
theo truc z; Myeo - m& men gidi han dan hoi theo truc y; Mz - md men gi6i han
dan hdi theo truc z; Pmax - lre doc 16n nhit.

M& men dan héi 16n nhét dugc xéac dinh:

M, =W, f,; M, =W, T, (2.53)
My:MyeO. I\/Iyzlvlyuo
Mz IvlzeO ’ Ivlz I\/Izuo
M, .El, M m, M. I, . m. M, |
tana:ﬁ: Myeo EIZ - Myeo _ yeoMyelZ nén m, :ﬁ.l—ytana (2.54)
¢z ze0" y ze0 mzeO ey ye z

Thay cong thic 2.54 vao cong thuc 2.51 co:
1-p

el T Ml tana

Myeg =

v Myel, (2.55)

Thay cong thie 2.55 vao cong thire 2.54 ¢o:

1-p
Myeqg = M..I, tana
O Myl + Myl tane Y (2.56)
M6 men giéi han dan hoi theo céc truc duoc Xac dinh nhu sau:
MyeO = L-p I\/Izely tanaM ye (257)
Myel, + Ml tana
1-p
= M,.I,M
O Myl + Mol tang (2.58)

Cong thire 2.57 va 2.58 duogc rut gon nhu sau:

1-p
I\/Iyeo = fy h—tan aWy (2.59)
f
_ 1-p
Maeo = fy b, W, (2.60)

Mt gigi han dan hoi (P-Mzeo-Myeo) duoc thé hién nhu hinh 2.28 ¢6 dang
mat phang



62

‘_‘_"___J_r_,...-—-m
my .

Hinh 2.28. Biéu d6 mit giéi han dan hdi P-M,e-Myeo ciia tiét dién cot thép
2.8.5. Phuwong trinh quan hé My - P - ¢y; M; - P - ¢, doan cong chuyén tiép
tir dan hoi sang chay déo hoan toan nhw hinh 2.28

Mit chay trung gian nam gitta mat gigi han dan hoi va mat chay déo hoan
toan, thé hién su chay déo tir tir cua tiét dién cot thép chix | nhu hinh 2.29. Méi
quan hé gitra m6é men va do cong I phi tuyén va cé thé duoc xap xi bang cac
duong cong hyperbolic nhu hinh 2.28 va duoc trinh bay trong cac phuong trinh
sau:

MyA
Myp ,,,,,,,,, Q P=0
% P=PI
MYU I~ i P=Pi
Myi —~— g hyperbolic
yeil< ‘ } P=Pn
0 | |
Mo
‘ \
I | I >= ¢Z
O dPyeoi ¢yi ¢yu ¢yp
(a) (b)
Hinh 2.29. (a) - Buong quan hé My - P - ¢y; (b) - Puong quan hé¢ M, - P - ¢,
¢ _¢e
M, = M+ (2.61)
+ y ye0

El, M,-M,,

y
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¢z _¢ze0
M, =M
z ze0 + 1 N ¢z _¢zeo (262)

El, M,-M,,

Hinh 2.30. Mdt chay déo trung gian My- M;-P - o - ¢

2.8.6. Vi du xy dung mit chay déo (p-m-my-a-¢) bang phwong phap giai
tich

Str dung chuong trinh SPH xay dung mit chay déo cua tiét dién cot thép
W14x426 chiu nén uén hai phwong P, M,, My nhu trén hinh 2.30. Dung thép
S235 c6: oy = 235MPa; E, = 210.10° MPa ; p = 0,2 va két qua duoc thé hién

trén hinh 2.31 va bang 2.3

P P
| |
424 MY

[
M M

Z Z
47.8

772

475

V
Hinh 2.31. Tiét dién cot thép W14x426 chiu nén ubn

Dang biéu d6 miat chay déo nhu hinh 2.31. Str dung cong thtrc da thiét 1ap

theo cac truong hop & bén trén, 1ap trinh chuong trinh SPH bang ngdn ngir

Delphi XE8 xay dung mit chay déo My- M, - P - o - ¢ cua tiét dién cot thép
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W14x426 chiu nén udn theo phuong phap giai tich va duoc khao sat qua cac

truong hop goc o dién hinh:
P P

M,

My
Hinh 2.32. Dang biéu d6 mit chay déo P-M,-My-¢ nghién ctru dé xuat

o Xay dung mat chay déo P-M

Str dung chuong trinh SPH xay dung mit chay déo P-M cua tiét dién cot
thép W14x426. Trong bang 2.3 thé hién mit chay déo P-M ung véi cac goc
xoay dién hinh. Khi ¢y =0 ta s& c6 dwoc mat giéi han dan hoéi (dudng thing
trong cing), ting dan gia tri ¢g tir 0 dén gia tri ¢y =co ta s& xay dung duoc cac
mit chay déo trung gian va mit chay déo hoan toan cua tiét dién cot W14x426
g véi bat ky goc xoay o ndo (cac dudng cong 16i phia bén ngoai).

Bang 2.3. Mit chay déo P — M tmg véi cac goc xoay o dién hinh

——Fi=0 -B=fi=0.001 -#—fi=0.003 —fi=0.005 —4~fi=0.4 —=Fiz0 == fi=0.001 =—4=fi=0.003 =w=fi=0.005 =t=fi=0.4

18,000 18,000
L
16,000 \ 16,000 l\

14,000 \

12,000 12,000

- AN oo
NG NN
. SO - NN

| oo ANEANERAN
RN\ | S——

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

14,000 -

P (KN)

M (KN.m)
M (KN.m}

Mit chay déo (a=0°) P-M; Mit chay déo (0=15°) P-M
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—4—Fi=0 —®—fi=0.001 ——fi=0.003 —=fi=0.005 ——fi=0.4

L
18, 1
14,

NN

AL NERNN

ANEANERN\N

N

=+—=Fi=0 -B={i=0.001 —4+—fi=0.003 =—==fi=0.005 =—==f{i=0.4

AOCRN

ANANANNN

AR

AL RN

AN W

ol ——— AR
Mit chay déo (a=30°) P-M Mit chay déo (a=45°) P-M
NN AN

AN RN R\N
NN WO\
A AN NERYRLR
AN w1 N
AN °°° VA
el T N
Mit chay déo (a=60°) P-M Mit chay déo (a=75°) P-M
N\
IR\ A\ N
IR\
IR LR\
" AN
" AL
A .

Mit chay déo (a=90°) P-My
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Ung véi mdi gia tri ciia p sé ¢ duoge duong quan hé p-m,-my ciia mit chay
déo hoan toan chinh 1 tiét dién ngang cia mat chay déo hoan toan tiét dién cot
thép W14x426 thé hién trén hinh 2.32 va mat gidi han dan héi nhu hinh 2.33.
Néu diém lyc ndm bén trong dudng gidi han dan hoi p-Mmz-my thi tiét dién van
con dan hoi, néu diém luc ndm gitra duong gidi han dan hdi va dudng chay déo
hoan toan thi tiét dién chay déo mot phan, néu diém lyc ndm bén ngoai dudng
chay déo hoan toan p-m,-my thi tiét dién bi phé hoai. Diéu nay c6 y nghia thuc
té khi kiém tra kha ning chiu luc cta tiét dién cot thép (hinh 2.33).

—0—p=0 —@—p=0.1—0—p=0.2 p=0.3
p=0.4 —@— p=0.5 —@— p=0.6 —@— p=0.7
—0— p=0.8 —@—p=0.9 —@—p=1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,4
0,3
0,2
0,1

00 @
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

m,

Hinh 2.33. Tiét dién ngang mat chay déo hoan toan my- m,- p - o - ¢ clia tiét
dién cot thép W14x426 theo phuong phap giai tich
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p=0 ——p=0.1 —— n=0.2
—8— p=0.3 —t— p=0.4 —— p=0.5
—8—p=0.6 —— p=0.7 —8—p=0.8
1.0 ® =8 p=0.9 —— =1 = 8=« Mt chay déo
-="=L
=~
0.9 ~ -
~
~
0.8 \
Y
“.  Mit chiy déo ho
0.7 \ at chay déo hoan
\toa‘m p=0
0.6 -

A Y
Mat gi6i han dan N
héi p=0 N

Hinh 2.34. Tiét dién ngang mit giéi han dan hdi my- m,- p - o - (¢=0) cua
tiét dién cot thép W14x426 theo phuong phap giai tich

———— Phwrong phap nghién ciru

0.9 e, - =% - Lian duan and Wai - Fah Chen [44]

LY
Y
»
T
TN
w, \‘
»
'— ‘.. \\
..: ”'..\\
®»
o A
\ M A}
\ : NN
\ : 4
0.2 R Y e
| [ P
| 1 L,
i 1 \
0.1 4 . 0
i 13 Y
i | N
[ L ] 1
0.0 4 4 »
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
mz

Hinh 2.35. So sanh tiét dién ngang mit chay déo hoan toan my- m;-p - o - ¢
cua tiét dién cot thép W14x426 theo PP dé xuat va cac nghién ciru khac
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—4—PP thd —@—OBISON [79] —#—AISC-LRFD [26] ===—BE XUAT (pp gii tich)

1.00
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£ 050
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0.40
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0.20

0.10

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/Mp

Hinh 2.36. So sanh mit chay déo hoan toan P-M, cia tiét dién cot thép
W14x426 theo phuong phap giai tich va cac nghién ctru khac

—@—fi=0 —8—fi=0.0005 —@—fi=0.001 —®—{i=0.002
fi=0.003 —@—{i=0.004 —8—{i=0.006 —@—{i=0.008
—@—fi=0.01 —8—fi=0.02 —@—fi=vdclng

1.0

0.9

0.8 Ving pha hoai
0.7
0.6

0.5

my

0.4

0.3

0.2 Viing dan hoi
0.1

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Hinh 2.37. Mat gidi han dan hoi, mat chay déo trung gian, mat chay déo hoan
toan cua tiét dién cot thép W14x426 theo phuong phép giai tich (p=0)

(mit biéu d6 twong tac cho strc khang udn theo hai phuong)
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Tir hinh 2.34, 2.35 thiy rang cic mat chay déo clia cac nghién ctru khac nhau
va mit chay déo dé xuat 1a xap xi trung nhau, do d6 mat chay déo dé xuat dugc

xay dung bang phuong phap giai tich ¢ d tin cdy cao.

Nhén xét: Muc nay di trinh bay cach xay dung mit giéi han dan hdi, mat
chay déo trung gian va mat chay déo hoan toan (mat phéa hoai) cua cot thép chiu
nén udn hai phuong dé thé hién su chay déo lan truyén trén tiét dién cot thép
trong qua trinh phan tich. Tir c4c hinh trong bang 2.2 va hinh 2.36 c6 thé nhan
théy rat rd kha nang lam vi€c cua vat liéu lam vi¢c tir giai doan dan hoi dén
chay déo hoan toan 14 rt 16n va su chay déo lan truyén cua tiét dién. Diéu d6
cho thiy rang can thiét phai phan tich két cu ngoai gidi han dan hoi dé tan
dung duogc hét kha nang lam vi¢c ctua cAu kién va cua ca cong trinh, diéu nay
s& duoc tmg dung truc tiép dé phan tich déo két cau cong trinh duogc trinh bay
cu thé trong chuong 3.

2.9. Két luan chuwong 2

Noi dung chuong 2 di khao sat qua trinh chay déo cua tiét dién dam, cot,
tir 46 c6 thé thay rd duoc sy chay déo cua tiét dién dam, cot tir giai doan dan
hoi, dan déo va chay déo hoan toan; xac dinh dudong cong quan hé mé men - do
cong (M-¢) cua tiét dién dam thép, dam lién hop bang phuong phap chia thd
tiét dién (xem phu luc 2), tuy nhién v&i phuong phap chia thé tiét dién sé khong
cho ta dugc phuong trinh lién tuc gay khé khan khi g dung vao PTHH, su
chinh x4c cua phuong phap chia thé phu thudc nhiéu vao mét do chia thd, do
d6 s& mat nhiéu thoi gian phén tich va véi két cdu 10n thi s& c6 kho khin nhat
dinh.

Tir han ché d6, tac gia da sir dung 1y thuyét giai tich dé xay dung quan hé
mb men — do cong ciia tiét dién dam thép, dam lién hop c6 xét dén su 1am viée
déo cua vat lidu dé phan anh dugc dung tmg xur thuc té cia két cAu dam khi
chiu tai trong va xay dung md dun chuong trinh may tinh SPH d¢ thiét lap
duong quan hé d6. Puong quan hé mé men — d6 cong cua tiét dién dam lién

hop 14 co sé dé€ xac dinh do cung ti€p tuyen tai cac vi tri cia dam, xac dinh ma



70

trdn d6 cimg cta phan tir dAm lién hop dé Gmg dung trong qué trinh phan tich
déo lan truyén cua két cdu dam.

- Xay dung phuong trinh mit giéi han dan héi, phuong trinh mét chay déo
trung gian, phuong trinh mat chay déo hoan toan cua tiét dién cot thép chir I
chiu nén udn hai phuong theo phuong phép giai tich va xay dung chuong trinh
may tinh dé thé hién phuong trinh mat chay déo d6. Cac mit chay déo phu
thudc vao hinh dang cua tiét dién va phu thude vao goc xoay déo cua tiét dién
khi chay déo, do do thé hién duoc su chay déo lan truyén cua tiét dién cot thép
trong qua trinh phan tich két cau. Pong thoi dya vao mit chay déo (mit biéu
d6 tuong tac cho stc khang udn theo hai phuong) da xdy dung c6 thé kiém tra
kha nang chiu luc ctua tiét dién cot, xem xét tiét dién cot van con & trang thai
lam viéc dan hoi, dang chay déo hay di bi phé hoai. Piéu d6 c6 y nghia thyc té

trong viéc kiém tra cau kién thép.

Két qua tir cac vi du vé xay dung duong quan hé M - ¢, xay dyng mit chay
déo c6 thé nhan théy rt 1o kha nang lam viéc cua vat li¢u lam viéc tir giai doan
dan hoi dén chay déo hoan toan 14 rat 1on va sy chay déo lan truyén cua tiét
dién. Piéu do cho thay can thiét phai phan tich két cau ngoai gi6i han dan hoi
dé tan dung duoc hét kha nang lam viéc cua cAu kién va cua ca hé két cau, diéu
nay s& dugc ing dung truc tiép dé phan tich déo két cau khung dugc trinh bay
cu thé trong chuong 3.

Céc ndi dung nghién ctru tai chuong 2 ciling 1a nhitng dong gdp moi cua
luan an va la dix lidu dé phuc vu cho chuong sau khi phan tich déo lan truyén

két cau dam va két cau khung.



71

CHUONG 3 : PHUONG PHAP PTHH PHAN TiCH DEO KET CAU
KHUNG COT THEP DAM LIEN HQP XET PEN SU LAN TRUYEN
VUNG BIEN DANG DEO CUA PHAN TU

Qua phan tich vu nhuge diém ctia cac mo hinh phan tr dim - cot trong
phuong phap PTHH, cho thay can thiét xay dung mot mé hinh phan tir c6 ké
dén sy chay déo lan truyén trén tiét dién va lan truyén ving bién dang déo doc
theo chiéu dai phan tir ma van khong phai chia nhiéu thé trén tiét dién, nhiéu
phan tir trén chiéu dai cau kién va khong mat nhiéu thoi gian phan tich két cau
d6ng thoi cho két qua chinh xac voi tmg xir thue cua két cau. Noi dung chuong
3 s& giai quyét cac han ché trén va dya trén cac ndi dung da nghién ctru trong
chuong 2.

Noi dung chuong nay giai quyét cac van dé sau:

- Xay dung phén tir dam, cot da diém déo dé mé ta sy chay déo cua tiét dién,
su lan truyén ving bién dang déo trén chiéu dai phan ti, ty 1é chay déo cua tiét
dién, thr ty hinh thanh khép déo va ting xtir déo lan truyén cua toan hé két cau.

- X4y dung véc to tai cho phan tir dAm, cot da diém déo (tai tip trung va tai
phan bd).

- Xay dung biéu thirc ma tran do cimg cta phan tir thanh da diém déo khi
xét dén sy chay déo lan truyén cua tiét dién bén trong phan ti.
3.1.Cac gia thiét khi thuc hién bai toan phan tich

Thure hién bai toan phan tich déo lan truyén két cau dam lién hop va khung
phang v&i cot thép dam lién hop chiu tai trong tinh nhu trén hinh 3.1 véi cac
gia thiét sau:

- T4t ca cac phﬁn ttr thanh cta hé khi chua chiu tai déu théng va co dién tich
tiét dién ngang khoéng doi. Khi phan tir thanh bién dang déo, tiét dién ngang van

ph?mg va truc giao voi truc X (hé toa dg cuc bd cua ph?m tu).
1P 1P

| .
£ 5T W T T LT

Két cau dam
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P, 4 P, 4
A e w e v _P,El
e P, 2
AN R | il
P, 4 8
el LT L
4 P, ot
7T | L
P, d &
2 I rwnww !
Y =
T uw Tl ﬁ% Ll
0 X
Két cau khung phang
(@) (b)

Hinh 3.1. M6 hinh xuat phat ctia bai todn va md hinh tinh cua két céu theo
phuong phap PTHH: (a) — m6 hinh thuc ctia hé két cau va tai trong.
(b) — md hinh tinh ctia két cdu theo phuong phap PTHH.

- Bién dang déo xuat hién va phat trién trong cac phan tir cua két cdu 1a cac
bién dang déo phan bd, do d6 bién dang déo co thé ton tai & tat ca cac tiét dién
trong subt qua trinh chiu tai.

- Bién dang va chuyén vi ctia hé két cau 1a nho, bo qua phi tuyén hinh hoc.

- Lién két gitra san bé tong va dam thép 1a lién két hoan toan.

- B6 qua chuyén vi do bién dang cit.

- Chi xét vat liéu lam viéc déo, bod qua giai doan cung cd.

3.2. XAy dung phan tir dim, cdt da diém déo

Khi phan tich déo két cau, su phat trién vung bién dang déo trén tiét dién
doc theo chiéu dai phan tir, nhiéu tac gia da nghién ctiru nhu: Chan va Chui [34],
Chen, Kim va Choi [37], Chen [95], Alvarenga [16], Li va Lui [65], Cuong,
Kim va Ryul [78]. Céc nghién ctru nay da sir dung phan tir thanh v&i n phén tir
con duoc chia va tai mdi dau ph?m tr 14 mot tiét dién chia thg. Do d6 tbe dod
tinh toan va su chinh xac phu thudc nhiéu vao su chia thd tiét dién va méi chi

ap dung nhiéu cho két ciu thép, vdi két ciu lién hop van chua thiy ap dung.
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Tac gia luan an dé xuat phan tir dAm — cot da diém déo nhu trén hinh 3.2, 3.3
va 3.4. Md hinh phan tir dim, cot da diém déo 13 phan tir chi voi hai diém nat
hai dau phan tir, gia sir c6 n diém bién dang déo lién tuc bén trong phan tir (da
diém déo), mdi doan x; - Xi+1 gdm hai diém bién dang déo lién tiép va doan nay
c6 d6 cung EIi(x) thay d6i theo ham bac 3 (xem phan phu luc 2), d6 cimg ELi(X;)
dugc xac dinh théng qua dudng quan hé mé men — do cong (M--P). Véi phan
tr da diém déo nay khong phai chia phan tir thanh nhiéu phéan tir con nhu mot
s6 nghién ctru da thyc hién. Sir dung phan tir thanh da diém déo c6 vu diém 1a
cho két qua chinh xac so v&i su lam viéc thuc té ctuia két ciu, lam giam dang ké
kich thudc ctia bai toan phan tich két cdu, ting nhanh tdc d6 tinh toan, cho biét
dugc ty 1¢ chay déo cua tiét dién, tht ty hinh thanh khép déo va trng xtr déo lan
truyén ctia toan hé két cau, tir d6 co thé dy doan va danh gia dugc do du trit hay
d6 an toan ctia két cAu. Vi tri xuat hién khép déo trong thanh 12 bat ky phu thudc
vao su chay déo cua tiét dién trong qua trinh phén tich két cau. Mo hinh phan
tir dam, cot da diém déo dugc thé hién nhu trén hinh 3.2, 3.3, 3.4.

Déi voi phan tir hé truc dugc quy dinh nhu sau: truc x 13 truc di qua trong
tam cAu kién, truc y la truc khoe cua tiét dién va truc z 14 truc yéu cua tiét dién
cdu kién. Chiéu duong duoc quy udc nhu trong hinh 3.2. Hé truc ndy con duoc
goi 1a hé truc dia phuong. Tai mdi nit s& c6 6 thanh ph?m luc va 6 thanh phﬁn
chuyén vi.

FZI:Fxl I:yl le M Fzz sz Myz MzZ] (32)

U= I:ul Vl Wl exl ey:L ezl u2 V2 W2 exz ey2 e22 (33)

Véi khung phéng chi quan tam dén cac thanh phﬁn sau: Fx , Fyi, Mz, Uy, V1, 021

, Fx2, Fy2, Mg, U, V2, 022,

T

Myl, eyl ) My2. 9y2
Vi tri xdy ra bién dang deo
bén trong phan o

Fyi vy
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Hinh 3.2. Phan tir thanh 3D da diém déo trong hé toa do dia phuong

My, 0y1 My, 8y
Vi trf xdy ra bién dang déo

Fyi, v, bén trong phén tix Fy, vy

Fxl U1 FX2, U
— - Y
My, Ox 9 My 00 X
’ doanXi'XH.l ’
le V1 FZZ,W2
le)ezl L Mz2,622
Z
Hinh 3.3. Phan tir dam lién hop da diém déo
1
 EPERE D S S -
. A I | | A I X
// L I ‘ \/ ‘ I ‘ I /‘ \/ ‘ I ‘ I ‘ \/ ‘ I ‘ I /‘ /
(O R
1
My1, eyl My2’ 9y2
Vi tri xay ra bién dang déo
Fyi vy bén trong phén ti Fy, vy
Fa Fo, oot
—==% >
My, 0x ) sz B2 X
’ doan X ;- X i1
Faw Fa w

le,ezl L 2 6z2

Hinh 3.4. Phan tir cot thép da diém déo

N|
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3.3. Xay dung ma tran dj cirng ciia phén tir dim lién hop da diém déo khi
ké dén su lan truyén viing bién dang déo doc theo chiéu dai phén tir

Gia st c6 n diém bién dang déo lién tuc bén trong phﬁn tir, s6 luong va su
phan b cac diém déo dugc nguoi sir dung thiét 1ap trén mdi phan tir va theo
quy luat phan bd déu trén chiéu dai phan tir nhu hinh 3.5. Mdi doan x; - X«
gdm hai diém bién dang déo lién tiép thé hién trén hinh 3.5 va doan nay c6 do

ctng Eli(X) thay doi theo ham bac 3 (xem phan phu luc 2).

y
M, 0
1,Y1 M
Viv D
1, IT 1
X \)
]
doan x ;- X j+

Hinh 3.5. Luc ndt cta thanh dam
Xét phan tir bat ky c6 2 dau 1 (nat dau) va 2 (nit cudi) ¢ cac thanh phan
ndi luc va chuyén vi nhu hinh 3.5, méi lién hé lyc nat ctia thanh dAm nhu sau:
M=Vx-M, ;V,=-V, ; M;=-V,L-M, (3.4)
Tai nat dau:
Ning luong bu cua bién dang [13]:
11 I ( )2 ”’%Xr (le_Ml)2

n

U = d 3.5
§2 x El ( ) i=1 2 Xi ElZ(X) X ( )
Ap dung dinh 1y Engesser [13] co:
aut |y (MXEM)xX X xS X 3.6
av, ‘Exf ELL(x) x=£V xj e EM Ey® GO
dU* n-1Xig — (VX M) Xi+1 X n-1 Xiyq 1 37
dM, 0= 1j EL (X) 21 J EIZ(X)dX+§M1>£ EIZ(x)dX (3.7)
Tur cAc phuong trinh (3.6) va (3.7) ta co:
_1 X1 2
Ji Z |
|: % = % Iz X
Ml: n-1%is X2 n-1Xiu ( - X1 ( ) n-1Xiu (38)
d 7d — ——dx. —
a0 B0 R aew s me®



n-1 Xa

1
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= s 9
2% B 0 § I El ( 0 &
Vl - n-1Xix X2 1% 1 n-1%ix X n-1%ixa X (39)
| 2 ==Y dx.>. | dx
i1 x ELL(X) 2% El(X) i1 5 ELL(X) 2% El(X)
M,=VL-M,=-V,L-M,; V,=-V,
n-1 Xia — n- Xis1 _y?
fvl J' idx_l_fgl J' udx
i-1 ~ x El,(X) i-1 x El(X)
M2 - n-1Xixa 1 n-1Xix )(2 —1 X1 X n-1Xixa X (310)
dx. — dx. d
2 e 0™ e 0™ 2 5 ™ E ™
n-1 Xia 1 n-1 X X
———d 6,
2w Elz(x) LAl g ®
V2 - n-1%ix )(2 n-1%ix n-1Xiu n-1%iu X (311)
dx. ———dx— dx.
e XEJE x) EXIEl(x) *Z e o
Tai nat cudi
Ning luong bu cua bién dang:
2
U*:nz_ll j(MX) x:ilj (Ve(L-x)+M, ) dx (3.12)
i=1 2 Xi EIZ(X) i=1 2 Xi EIZ(X)
* naxia [V, (L=X)+ M, )(L—X
du =v2=21I( ( ) 2)( )dX
dv, = x, El (x)
1 X L2 — 21X + X? 1 X L —X
=>V d M d 3.13
2 ij EL(x) X*tx Zj El(x) X (3.13)
dU* B _n—lxm (VZ(L—X) Mz) _n—l Xisq 3 14
dMZ_ez_iﬂx{ EL (x) _iﬂVZx{ Elz(x)dx .1M XJE ()dx( )
Tur cAc phuong trinh (3.12) va (3.13) ta co:
n-1 Xia -1 —2Lx+x?
2V, [ = Z =
1= X: EI i=1 X EI
M, = 1% |2 — 21X : T n—1z><-(1) n-1%.1 () A% | (3.15)
ST XS | dx-% j X axS T =X dx
i1 El, (x) i-1 5 El,(X) i-1 y El (X) i-1 5 El,(X)
n-1  Xa 1 n-1  %a L—X
d 6,
" 2l e 0 2% B ( ) o .16)
27 haxa |2 — 2 n-1%ia -1 n—1%ia — '
o [ — 20X+ X dx.le 1 ZI dlej L de
i=1 X EIZ(X) i=1 X; EIZ ) i=1 %; EI (X) i=1 %; EIZ(X)
M, =-V,L-M,; V,=-V,
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N -l K Lx—X°
_HXIEl() EQXIEI()
M, = - . _ - (3.17)
X [ — 2L X+ X dxnij —Zf dan_lXT L—-x dx
i1 El, (x) =i (x) i-1 y El (X) iax EL(X)
2XT dx — 2XT
a “x El N =
VA ; 2Ly & EL X ) x (619
1% [* — 21X + X° nzl Ifl _nzl Ifl nzl 'jl L—x
i1y EL(X) i-1 5 EI( ) i1 El (x) i1 El (x)

T cac két qua noi luc M1, Vi, My, V5 tai ntt dau va nat cudi cua phén tr
va dya vao phuong trinh can bang: NL = [k.]-{u}, sap xép cac thanh phan do
cling Vao ma tran d6 cing ctia phan tir dam lién hop da diém déo. Két qua dugc
ma trdn do cing cho nhu trong cong thire 3.19a, 3.19b.

[k, ky, ki kg

=~

[kd:l _ k21 22 kzs k24 (319&)
P k31 ksz k33 k34
k41 k42 k43 k44

k, 0 O k, O O

Kp Ky 0 Ky Ky

[kg } _ 0 ki ks 0 kg Ky (3.19b)
k, 0 O k, O O

0 ks, ks 0 Kg Ke

0 ke ks 0 K Keg

trong d6: cac hé sb trong ma tran (3.19b) duoc x4c dinh nhu sau:

n-1 Xis1 1 X
=1/ dx voi AX)=A+(A,-A)—- :
ki, = §XI EAY) x véi AX)=A+(A, A)L (3.20)
K, =15 3.21
o=k ="l " EA(x) (3:21)
n-1%ix 1
d
22 nz_wj' xiJ.+1 XZ dX nz_il_x]+1 1 ~ nz_‘j_ xifl X nz_‘j' xifl X (322)
iz x EL(X) i3 EL(X) i1 El (X) 'i:1 x EI,(X)
n—1Xix1 X
d
e g™
k23 - k32 - n-1%1  x2 n-1%1 ] n-1%in n-1%a1 ¥ (323)
dx. ——dx- dx. d
a2l e g™ &g (x) 2 e o™



i+l 1

[ dx
k —k . i=1 X EI (X)
25782 n1%1 |2 — 2LX+ X° n-1%a 1 n-1%1 | — n-1%a1 | —X
dx.y [ =———dx-Y | de [ dx
i=1 x EIZ(X) i=1 X EIZ ) i=1 %; EI (X) i=1 % EIZ(X)
_n—l ifl L—X dx
k —k _ i=1 X EIZ(X)
% 762 __n—lx 1 |_2 2|_)(_|_)(2 n-1%. 1 n-1%ix n-1%1 | —X
dx.y [ ———dx-% | de [
i1 x El, (x) i1 5 El,(X) i1 x EI (x) i1 % El (x)
n-1%ix X2
]
k _ i=1l x EIZ(X)
33 nz—l>< 1 X2 d n—1 Xz 1 d nzlx il d nz—lx'l
X. —0OX— X.
|_1£ El, (x) i=1>'!.i El( |_1£ El (X) i=l>'<|. El (X)
n-1Xiu X
C _Zlf EL(X)
S 12— 2Lx+ X2 n-1%ia 1 n-1%a | — —1 % X
dx.x jidx—z | _Z j
i=l x EIZ(X) i=1 X EIZ(X) i=1 X; EI (X) i=1 X; IZ(X)
n—1 Xz LX—X2
|
k _k _ i=1 X EIZ( )
36 63 T %, |_2 2LX+X2 n-1 % 1 n—1 %ix n-1%a | —
> J dx-3 | X2 |
S5 EL(X) S5 EL(X) i3 EI (x) 55 EL
(3.28)
n-1 fl 1 dX
k . i=1l x EIZ(X)
S % |_2 2LX+X2 n—1 % 1 n-1%a | —x n-1%1 | —X
dx. dx — dx.
EXJ El, (x) EXI El,(x) fo El,(x) EJ El (x)
_n—lxll L_X
k —k N i=1 X; EIZ( )
56~ 65 T nz—:lxm |_2 2LX+X2 q nz—:1><i+1 1 q nz—‘j.xm d nz—‘j.xm L—Xx q
X. X— X. X
i:1>£ El, (x) i:lx{ El, (x) i:lxj, El,(x) i:lx{ El,(x)
(3.30)
1% 2 — 21X+ X
X
k _ i=1l x; EI (X)
66 n—1 %ix L2—2LX+X2 d n—1%ixa n—1Xixa d n-1%a | —X q
X. - X. X
z ! El(x) ZJ El ) ZI EI (x) Zlf EL(x)

El,(x): Do cting thay d6i trén doan c6 bién dang déo (doan x; —

Xi+1)-

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.29)

(3.31)
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Tac gia d& xuat do cting EI, (doan x; — Xi+1) c¢6 dang phuong trinh bac 3:

ElL(X) = (ax + b)3 (xem chi tiét tai phu luc 2) (3.32)

trong do: a=3—“E|‘t*1L_%/ET‘t; bz%/ETit

(3.33)
EI' ,EI', 14 d6 cung tiép tuyén cua tiét dién dam tai dau i va i+1; do cimg
El! (k) - 6 cing tiép tuyén tai vi tri c6 bién dang déo, duoc xac dinh théng qua

duong quan hé mo men — do cong (M-¢) nhu trén hinh 3.6.

k, =El} = ((jj—lri; kt(i+1) =El}, = (jjlilm (3.34)

A
M E

pp———- =0
dM k, B

1 cC D
k¢
1
A d(l) > (I)

Hinh 3.6. Do cung tiép tuyén tai vi tri c6 bién dang déo
3.4.X4y dung ma trin dd cing ciia phan tir c6t phiang da diém déo khi ké
dén sw lan truyén ving bién dang déo doc theo chiéu dai phan tir
Gia sir ¢6 n diém bién dang déo lién tuc bén trong phan tir, mdi doan X; - Xis1
gdm hai diém bién dang déo lién tiép thé hién trén hinh 3.7 va doan nay c6 do
ctng EI(X) thay doi theo ham bac 3 va dién tich tiét dién thay ddi theo chiéu
dai.
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lel,ey1 My2,9y2
Vi trf xdy ra bién dang déo %
Fy vy bén trong phan tit Fyp v
FX2, U2
R
. X
// doan X ;- X i / 2 0 X
/ | .
z Y 22 Z

Hinh 3.7. Phan tir cot phang 2D
Xét phan ttr cot 2D ¢6 2 dau 1 va 2 ¢6 6 thanh phan ndi luc va chuyén vi
nhu hinh 3.7, Fy, Fyi, My, U1, V1, 0215 Fxo, Fy2, My, Uz, Vo, 0. Dua vao d6 cliing
do udn trong mit phang, d6 cung do kéo (nén), sap xép cac thanh phan do cting
vao ma tran do ctg 6x6 c6 duoc ma tran d cing cua phan tir cot 2D da diém
déo khi ké dén sy lan truyén ving bién dang déo doc theo chiéu dai phan tir

nhu sau:

[k5* )= ky, 0 0 k, 0 0 (3:35)

0 k52 k53 0 k55 k56
L 0 k62 k63 0 k65 k66 _

Cac hé s6 trong ma tran [k2¢ |duge xac dinh nhu cdc hé s6 trong ma tran do
cing (3.19b).
El (ki) - d0 ctmg tiép tuyén tai vi tri c6 bién dang déo, duoc x4c dinh thong
qua duong quan hé¢ mé men — do cong - luc P (M-¢-P) (xem hinh 2.28).
El' ,El',1a do cung tiép tuyén cia tiét dién dam tai dau i va i+1; do cing
El' (ki) - 6 cung tiép tuyén tai vi tri c6 bién dang déo, dugc xac dinh thong
qua duong quan hé mé men — do cong - luc P (M-¢-P) (xem hinh 2.28).
k, =El' = % Ky =EIL, = fx
i i1

3.5. X4y dung ma trian dd cing clia phan tir c6t 3D da diém déo khi ké dén

(3.36)

sur lan truyén vung bién dang déo doc theo chiéu dai phan tir
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Gia str ¢6 n diém bién dang déo lién tuc bén trong phﬁn ttr, moi doan X; - Xis1
gdm hai diém bién dang déo lién tiép thé hién trén hinh 3.8 va doan nay c6 do
ctng EI(X) thay doi theo ham bac 3 va dién tich tiét dién thay d6i theo chiéu
dai.

Myl,eyl N[y2,e)’2
Vi tri xdy ra bién dang déo Y
Fy v bén trong phan tir Fy vy
Fx2, U2
S EeTe B B

9 My b

doan X - X i1 0
Fz2, w2
Mz2, e22

L

>

Mxl,eXI

N

N|

Hinh 3.8. Phan tir cot khéng gian 3D
Xét phan ttr cot 3D ¢6 2 dau 1 va 2 ¢6 12 thanh phan noi luc va 12 thanh
phan chuyen vi Fa, Fy, Fa, M, My, My, U, Vi, Wi, 8y, Oy1, 0215 Fre, e,
Fz2, M2, My2 , Mg, Uz, V2, W2, Ox2, By2 , 022 nhu hinh 3.8. Dya vao d6 cing do
ubn trong timg mit phang, do cing do kéo (nén), do cting do xoan, sap xép cac
thanh phﬁn dd cting vao ma tran do cung 12x12 ¢6 dugc ma tran do cung cua
phan tir cot 3D da diém déo khi ké dén su lan truyén ving bién dang déo doc

theo chiéu dai phan t nhu sau:

k, 0 0 O 0O 0 k, 0O O 0O 0 0]
0 k, O 0 0 ky, O ky 0O 0 0 Ky
0 0 ky 0 kg O 0 0 ky 0 ky 0
o 0 0 k, 0 0O 0O O 0 k, O 0
0 0 k, 0 k. O 0O 0 ky, O kg, O (3.37)

[l 0 k, 0 0 0 kg 0 kg O 0 0 Ky

k, 0 0 0O O 0 k, 0 0O 0 0 O
0 Ky O 0 0 Ky O ky 0 0 0 Ky
0 0 ky 0 kg O 0 0 ky O Ky O
0 0 0 kg O O 0 O 0 kg O 0
0 O k113 O k115 O O 0 kllg O kllll O

L 0 kg O 0 0 Ky 0 Ky O 0 0 k1212_

trong do:
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~—~
[oe]
™
o
N
>
o]
~
P
— N\
LLl
bl —
LT
~~
—
|
Il
—
N~
X
Il
5
7
P
o]
~~
P
— Mn\
LLl
F—
i —
LT
~~
—
Il
N~
N~
X

Ky, =

(3.39)
(3.40)

dx

dx
X

i EIZ(X)

2

n-1%a
]
=1 x

i EIZ(X)

dx.

2

n-1 XT
i=1 x
X
dx

1

dx.

dx
]
1 X;

El. ()
 EL ()

X

El,(x)
¥

n-1%ix

n-1%ia
dx—Y |
i=1 X;
n-1%in
2]
i=1 X
i

1

n-1Xin
i=1 X;

dx.>. [
i 2 —2Lx+ X°
El, (x)

n-1Xia
> |
1 x

1Xi

>

(3.41)
dx

L-—x

CEL(X)

dx.& |

1

CEL(XY)

dx.nZ_1 XT
i=1 X;

(3.42)

_ n-1Xix _
L-x dx.Zj L-x
i=1 x

n-1%ix

dx-X [

1

n-1%ix

dx.> |

12 —2Lx+x?

n-1%ix

k122

dx

J

i=1

(3.43)

CEL(X)

X

EL(X)

n-1%iq

X

. El,(x)
dx
n-1 X1
dx-Y |
i=1 x

X2
Elz(x)

5|

1

n-1%q

n-1%ix

dx.x. |

X2

n-1%x

kes =

dx

CEL(Y)

2

dx.

CEL(Y)

n-1%a

CEL(Y)

CEL(%)

5

(3.44)
(3.46)

dx

L-x
E1L(X)

=1,

n-1%ixa

ax.y |

L-—x
ELL(X)

1 x
dx

dx

dx—nz_mf1

X

ElL (X)

o Lx — x?

> ]

i EIZ(X)

J
X;
lXi

1
1
El. ()
n-1%

-2

15
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L-—x
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=1 x,

n-1%iu

(3.48)

L2 —2Lx + x? q
El, ()

N -

TT | 2
x
- 7

Xis1

(x)

n-1
2
i=1

1

(3.49)

dx

n-1%ia
2
i=l x

dx

X

i+
> |
1 x

dx —

n-1%ia
|
=1 x

dx.

XZ

n-1%ia
2|
i=1 x

CEL ()

CEL (X
dx
El, (x)

e— &

LINT

CEL ()

EL ()

(3.50)

dx

X

EL ()

dx.ni1 Ifl
i=1 X;

X

CEL ()

n-1%ixa
|
=1 x

dx —

1

CEL ()

n-1%ixa
2 |
i=l x

dx

X2

EL()

n-1%ixa
2 |
i=1

dx

1

CEL (Y

—1 Xis1
2 |
i=l x

n

1

CEL ()

xS |
i=1l x

N
>
+ |~
x| =
| =
2I
||
|
F—

El, (x)

L-x

n-1%x
=1

TNT
g\

(3.53)

dx

X

CEL (9

dx.nz_‘,le1
i=l x

X

CEIL (9

CEL()

dx — nz_‘,lxr
i=l x

1

CEIL (9

dx.nz_lXif1
i=l x.

2

X
CEL ()

Xis1

il

i=1

n

k55 =

(3.54)

dx

X

CEL()

T

n-1%ix

-2
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n-1%u LX—X2
k.., =k = e, 0 (3.55)
511~ 115 n-1%ix |_2_2LX+X2 n-1%u 1 n-1%ix n-1%1 | —X '
dx. ——dx- d .
%] 1L (x) 2 | EL () 2] EI (x) 2 | EL ()
n—lxj_l 1 dx
k _ i=1 X Ely(X) (3 56)
99 n-1%.1 | 2 2 n-1 X n-1 X — n-1X%a - '
Zl L® —2Lx+X -Zlf 1 dx—le L—X x.le L—x dx
i=L x, Ely( ) i=L x, Ely(X) i=L x, Ely(X) i=L x, Ely(X)
n-1%a | —X
i _zlj El,(x)
o1 ~ P19 T T T 12_2L 2 naxa ] n—1 %1
DO [ AT Y Y —zj * Y ]
i1y El(X) i1 El (X i1 EI (x) i1 x EI (x)
(3.57)
rilxifl L? —2Lx + X g
k1 i=1 X E|y(X) (3 58)
111 n—1 X 2 2 n—1 Xis1 n-1 Xis1 _ n—1 Xis1 _ .
le L°—2Lx+X dx.le 1 X—le L—x dx.le L—x
i1x  El(X) i< x El(X) i1y EI(X) A% El,(X)
Gl Gl
k44 = k1010 = TT y Mog = k410 = _TT (3-59)

El,; El El, ,El,;yla do cimg cia tiét dién cot tai ddu i va i+1; do ctng

y(i+1)?

Eli; (ki) - 46 ctng tiép tuyén tai vi tri c6 bién dang déo, dugc xac dinh thong

qua duong quan hé mé men — do cong - luc P (M-¢-P) (xem hinh 2.28).

dM i dM i+1
kit = Elyit = ﬁ; k(i+l)t = Ely(i+l)t = d(l) o (360)
yi y(i+1)

dM_ dM
= k(i+1)t = Elz(i+1)t = e (3.61)
d(l) i d(l)z(i+1)

Al

kit = Elzit =

Do cing tiép tuyén Eli; (ki) duoc xac dinh nhu sau:

2
(E1,) :aMy:Ely My =Moo (3.62)
t a¢y Myu _Mye0+(¢y _¢yeO)E|y
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(M -M eO) 1
(¢y_¢ye0) 1- '\;I I\;Iyeo El
M, —-M

2
(EL, )t oM, EIZ[MJ
a¢z Ivlzu_Mze

(3.63)

(3.64)

(3.65)

3.6.Véc to tai trong quy niit quy ddi ciia phan tir thanh da diém déo co

diém bién dang déo lién tuc doc theo chiéu dai phin tir

3.6.1. Tdi trong phén bo déu trén phan tir thanh da diém déo

y
M, .6,

i
Vi ,V1T

1

T
—

(a)

y
M. 6
1,91 q | M
VI,VIT D
1 X Y
]
doan X ;- X j4]
(b)

Hinh 3.9. (a) - Tai trong phan b6 déu q trén phan tir da diém déo

(b) - Méi lién hé lyc nut cua thanh dam

Xét tai trong phan bd déu vudng goc véi truc thanh nhu hinh 3.9. Tir hinh

3.9b c6 moi lién hé lyc nat cta thanh dam nhu sau:

M(x)=V,x—M, +0.5gx’
Ning luong bu cua bién dang [13]:

2
U*=”§11(M)dx=z

w11 % (ViX— M, +0.50x° )2

22 % EL(X) 52 % EL(X)

Ap dung dinh 1y Engesser [13] co:

* 1% | V)X — M, +0.50%
ay =v1=21j( A ) dx =0
av, = EL (x)

) n-1x —( V)X =M, +0.50x
W g =% ( %) ix =0
dM, = El(x)

Giai hé phuong trinh:

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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v,=0 Vrfle X’ dx -—M ni”j X dx +0 5qnilXifl X
1= Y= Vil - 15 M)
A5 ELKO i Elz(lx) - EL) .70
n-1Xia n-1Xiu n—1%in
6,=0=-V, dx+M dx-0.5 d
O Lo P ML B0 T T B
Ta duoc két qua:
3 n—1Xix n—1Xi:1 2 n—1Xis1
. ol - dx_leIX dx—_leX dxleX
Ml:E ﬂ—llxxl (X) rl1=—11X)|(11 Z(X) rl1=11XX1 (X) rl1= Xxl SX) (371)
| dxY | dx-% | dx | dx
i-1 x, El (X) izl x, El,(X) i-1 x, El ( ) st x ElL(X)
nz—:lx 41 )(3 q n-1Xiz q nilx'l 2 q nilX 41
X ——0OX - X
1 |_1>! El (x) |:1xI El ( i:lxj El (X) i=1>! E )
Vl :E n=1Xin q n=1Xin q n=1Xin q n-1Xin (372)
X —0OX - X
EXJEI X) E)-([E( EJEI(X) EJEI(X)
V,=-V,—-qL
1% X° dxnilx S S nzlx FEENG dxnzlx "
1 1f EL(X) 1j El ( ) 1j El (x) 1I El ( ) (3.73)
__Eq 1% X n-1%i1 X nzlX 1 dxnzlx PEING —ak
i=1>£ ElL (x) ._1£ El ( ) -—1>{ El ( ) -—1>{ El (x )
2
|v|2=vl|_+%— , (3.74)

Véc to tai trong nt {f}cta phan tir thanh da diém déo khi chiu tai trong

phan bé trong hé toa do dja phuong c6 cac phan tir bang phan luc gdi tua thanh
nhung trai dau, thé hién trong cong thic (3.75) sau day:

fl={-v, -M, -V, -M,}' (3.75)
3.6.2. X¢t tdi trong tip trung Py trén phan tiv
y y

M 0,

P doaan— X+l

>

Xn
a

- X \)

| L et

' doan x ;- X j4
() (b)

Hinh 3.10. (a) - Tai trong tap trung Py trén phan tir da diém déo
(b) - Mbi lién hé lyc nat cta thanh dAm

Mo M IP
Vi ,WT i ;

Xpt]
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Xét tai trong tap trung vuong goc vai truc thanh nhu hinh 3.10a. Tur hinh 3.10b

c6 moi lién hé luc niut cta thanh dam nhu sau:

M(X) = M, (X) + M, (X) +M,(x) + M, (x) (3.76)
Ning lugng bu cua bién dang: szlf('v' ) dx=U +U,+ U, +U, (3.77)
52 % EL(x)
U "illle(\/lx_Ml) dX+1? (le_Ml) X
':12 Xi EI (X) 2><n EIZ(X) (3.78)
+1Xj (VX =M, +P(x- a)) x+§l](vx M, +P(x — a)) ix
2 a El (x) 2 x El (x)
dUl _nle 1(\/1X— l)XdX_ 1n 1X-||.+1 X d Z J. X
dVv, =x El (X) = x El (X) = x El (x)

* a (V M a 2 a
U, MY vt X gt
dv, x EL(X) x, El(X) x EI(X)

" oxa (VX=M, +P(x—-a))x G X1 Xpn (X —
dUszj(l 1 ( )) dx = 1,[ X _ 1.[ X dx+PJ.(X a)XdX
dv, ELL () + EL(x) VELGO r EL(X)
du; _ 8 (Vix—M, +P(x—a))x i
dV1 J=n+l x; El (X)

m  Xjn m  Xj m  Xj (X—a))(
= dx — dx +P —
L) E |( y M B ™ PR B
dU* n-1Xia _(\/:LX - Ml) n-1Xina 1
dM, ExI El (x) ax lExj Elz(x) dx+ Exj El (x)d
du, J (VX M) X= Vj dx+Mj
dM, x El(x) %n Elz(x) x, EI ( )

. VX—M, +P(x
au; e L)) PRV S ar o (x=) o
dM, = El (x) a El ( ) a ( 2 El(X)
du; _ 2 % —(ViX =M, + P (x - a))dx
dM,  ima EL(x)

m XX a1 (X — a)
=-V
n J EIZ(X) H%UI El(x ) J%uj El,(x )

Ap dung dinh 1y Engesser [13], ta co:



88

du’ du;, du, duU; du,
— =V, = + + + =0 _
v, dv,  dv,  dv,  aV, H{al-\/ﬁbl-'\/ll—cl 379)
U _, _du; du; du; du; (& Vi+bM,=c, '
dM, 7 dM,  dM, dM,  dM,
trong do
n-1%ia X2 a X2 Xni1 X2 2
_ q d 3.80
22 B X+X{Elz(x) e J?ﬂxf E1.0) (559
n—1Xi;1 X a Xns1 X m X
_ _ _ dx 3.81
' Exj El,(x) xj El ( ) { Elz(x) ,%u{ El (x) (381
% (X —a)X m % (X —a)X
——P d AN AAN 3.82
ST e PR R (582
n-1%iu X a 1 X Xin
_ dx — [ —2  dx — _ d 3.83
a, izl)! El (x) X{El ) { El (x) jon+l XIJ El (x) X ( )
n—1X%is 1 a Xn1 1
b — - - 3.84
2 i:l>-<‘. El (x) xj El (x) " l E|Z(X Jzn:ﬂg El (X) ( )
Xn41 (X—a) m X (X_a)
=P R TR B0 ™ (3.85)
Giai hé phuong trinh (3.79) co0:
= b,.c,—Db,.c, M, = a,.c, —a,.C, (3.86)
a,.b,—b a, a,.b,—b,.a,
V,=-V,-P; VL+P(L-a)-M,=M, (3.87)

Véc to tai trong nit {f} cua phan tir thanh da diém déo khi chiu tai trong tap
trung Py trong hé toa d¢ dia phuong c6 cac phan tir bang phan luc gbi tya thanh
nhung trai dau, thé hién trong cong thuc (3.88) sau day:

{fl={-v, -M, -V, -M,}’ (3.88)

Nhan xét:

Ma tran d6 cling va véc to tai trong niit quy doi cho cac truong hop dic biét
(khi thanh chi c¢6 hai diém dau phan tir i, j) so voi céc tai liéu [2], [13], [86] 1a
hoan toan tring khép. Do d6 viéc xay dung ma tran do cimg ctia phan tir thanh
da diém déo va véc to tai trong nut ctia phan tir thanh da diém déo c6 du do tin

cdy khi str dung chiing vao phan tich déo lan truyén cta két ciu.
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3.7. Phuong trinh cin bing toan hé két ciu

Trong trudng hop tong quat cho hé két cdu thanh dan déo thi ma tran do
cling va véc to tai trong niit phu thudc vao trang thai cta phan tir thanh véi cac
diém nat con dan hdi hay da chay déo. Do d6 cac ma tran d6 climg va véc to tai
trong nut cua hé két cdu dugc xac dinh thong qua tap hop cac ma tran do cimg
va véc to tai trong nat cia phan tir da diém déo twong Gng. Nhu vy co thé
khang dinh phuong trinh can bang hé két ciu dan déo 1a phuong trinh phi tuyén
viét dudi dang ma tréan:

{F} =[K]{U} (3.89)
trong do:
[K] - ma trdn d6 cimg cta két cAu trong hé toa d6 chung;

[K]=[T]" [k, |[T] (3.90)
{U}- vécto chuyén vi nat cua két cdu trong hé toa d6 chung;

(U =[T] {u} (3.91)
{F} - vécto tai trong nit clia két cu trong hé toa do chung:

(R =[T]".{F) (3.92)

3.8. Két luan chuwong 3

Céc ndi dung nghién ctru tai chuong 3 1a nhitng déng gop mai cua luan an
va la dir lidu dé xay dung chuong trinh phan tich déo lan truyén két cau dam va
két cAu khung duoc tng dung ¢ chuong 4.

Két qua nghién ctiru di dé xuat phan tir da diém déo dam — cot. M6 hinh
phan tir da diém déo dam, cot 1a phan tir chi voi hai diém nat hai dau phan ti,
mic dinh c6 n diém bién dang déo lién tuc bén trong phan tir (da diém déo),
mdi doan X - Xi+1 gom hai diém bién dang déo lién tiép va doan ndy c6 d6 cting
Eli(X) thay ddi theo ham béc 3, do cung El; dugc xac dinh thong qua duong
quan hé mdé men — do cong (M-¢). Vi phan tir da diém déo ndy khong phai
chia phan ttr thanh nhiéu phan tir con, khong phai chia nhiéu thé trén tiét dién,
nhu mot s6 tac gia di nghién ctu trude d6. Str dung phan tir da diém déo c6 uu
diém 1a cho két qua chinh xac so vo1 sy lam viéc thuc té cuia két cu, lam giam
dang ké kich thudc cua bai toan phan tich két ciu, ting nhanh tdc do tinh toan.
Cho biét duoc ty 18 chay déo cua tiét dién, thtr tu hinh thanh khép déo va tng
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xu déo lan truyén cua toan hé két ciu, tir d6 co thé du doan va danh gid duoc
do du trir hay d§ an toan cua két cAu.

X4y dung phuong trinh do ctng bac 3 cua phan tir thanh da diém déo khi
ké dén su lan truyén ving bién dang déo doc theo chiéu dai phan tir thé hién
thong qua n diém bién dang déo. Xdy dung ma tran d6 ctng cta phan tir da
diém déo dam lién hop, cot thép co sir dung d6 ctng tiép tuyén tai vi tri c6 bién
dang déo. Xay dung véc to tai cho phan tir da diém déo dam, cot (tai tip trung
va tai phan bd). Voi nhitng két qua dat dugc lam phong pht thém thu vién cac
phan tir miu cua phuong phap PTHH va 1a dit liéu dé xdy dung chuong trinh
phan tich déo lan truyén két cdu ddm va két cdu khung duoc tmg dung ¢ chuong
4.
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CHUONG 4 : XAY DUNG CHUONG TRINH PHAN TiCH DEO VA
KHAO SAT MQT SO BAI TOAN

V61 muc dich dua viéc phan tich déo két cAu dam, khung vao thuc té xay
dung, dya trén cac két qua 1y thuyét da xay dung dugc & chuong 2 va chuong
3 (ly thuyét ving bién dang déo lan truyén), lya chon phuong phap giai bai
toan, xay dung so dd thuat toan phén tich déo két ciu va lap trinh chuong trinh
phan tich déo SPH bang ngdn ngit 14p trinh Delphi XE8 dé phan tich déo lan
truyén két cau dam, khung phang véi cot thép dam lién hop chiu tai trong tinh.
Két qua ciia cac bai toan phan tich 1a ndi luc, chuyén vi ing v6i mdi cap tai
trong, tai trong gi61 han ctia hé hét cau, ty 1€ chay déo cua tiét dién, th{r tu hinh
thanh khép déo va mg xir déo lan truyén cia toan hé két ciu, cac két qua cua
bai toan dugc so sanh voi cac thi nghiém ¢ c6 va cac nghién ctru trude do dé
danh gia do tin cay cta ly thuyét dé xuat va chuong trinh SPH thiét lap.

4.1. Phuwong phap giai phwong trinh cin bang
4.1.1. Thudt gidi phi tuyén.

Ung xir ctia két cau khi dén gan hodc qua diém gidi han rat it khi dung theo
duong tai trong - bién dang duoc gia thiét trong k¥ thuat giai tuyén tinh. Xét
phan tng tai trong - chuyén vi cta khung cong biéu dién ¢ hinh 4.1, goi & 1a
chuyén vi ngang ctia khung. Ta xét diém A trén duong cong quan hé tai trong
- chuyén vi phi tuyén (dudng cong tng xir that). Gia thiét rang img xtr phi tuyén
va ap dung k¥ thuat phan tich tuyén tinh, ta dugc do léch twong Gmg véi tai
trong H, c6 gia tri Xap xi 1a 844 xi. Tuy nhién, trong thyc té cho thay rang, do
1éch that 8y 16n hon nhiéu so véi tng xir tuyén tinh da dugc gia thiét.

Sy phat trién cua k§ thuat phan tich phi tuyén bat ngudn tir nhu cau giai bai
toan véi dudng tai trong chuyén vi gidong nhu hinh 4.1. Hau hét cac ki thuat
giai phi tuyén déu thong qua viéc tuyén tinh hoa. Sy chuyén d6i qua tng xur
tuyén tinh 1am cho viéc phan tich bai toan phi tuyén dugc thuc hién qua viée
g dung cac budc tai trong gia ting. C6 ba phuong phap lip chii yéu cho phan
tich phi tuyén: Thuat toan gia tai Euler don gian nhu hinh 4.2 Chan va Chui
[34], phuong phap Newton-Raphson nhu hinh 4.3 va phuong phap Newton-
Raphson cai tién nhu hinh 4.4, Chan va Chui [34], Robert va cong su [84].
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Tai trong
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-
sai 80

Ry

Sust  Chuyén vi dunse

Hinh 4.2. So' d6 minh hoa

thuat toan Euler don gidn

Hinh 4.1. Ung xir tai trong - chuyén vi cta
khung cong chiu tai trong
4.1.2. Phwong phap gia tdai Euler don gidn
Déi v6i phuong phap gia ting Euler don gian [34] thuong cho két qua sai
s6 tir 10+20% (McGiure 2000 [69]), so d6 ctiia phwong phap nay duoc thé hién
¢ hinh 4.2.
Xét diém A trén dudng cong quan hé tai trong - chuyén vi, mot bude tai dén

(4.1)

Piém C dugc xac dinh theo cach tuong tu. Khi diém C tién dén diém t6i

mot dieém méi B ¢6 thé xdc dinh bang: I, =1 +Ar; d, =d, + K; Ar,

han, c6 mdt sai s tich lily trong mdi budc gia tai do d6 phuong phap nay it khi
dugc ap dung.
4.1.3. Phwong phdp Newton-Raphson va Newton-Raphson cdi tién

Két qua sai sb tich lily cua ky thuat gia ting don gian c6 thé duoc cuc tiéu
hoa qua viéc lp két hop trong mdi bude tai trong khi phan tich. Viéc lap giup
cuc tiéu hoa cac Iyc khong can bang giita tic dung bén ngoai va strc khang bén
trong xay ra & moi budc tai trong duoc thuc hién béi phuong phap Phuong
phap Newton-Raphson va Newton-Raphson cai tién [34][55][84] nhu trén hinh
43,44,
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Hinh 4.3. So @6 minh hoa phwong  Hinh 4.4. So d6 minh hoa phuong
phap Newton-Raphson phap Newton-Raphson cai tién
4.1.4. Cdc buwéc phan tich déo ciia két cdu khung
Qua phan tich trén tac gia da st dung phuong phap Newton-Raphson cai
tién [84] (phuong phap ma tran do cing khong doi) dé giai bai toan phi tuyén

vat liéu (dan hoi déo). Cac bude gidi dugc tién hanh nhu sau:

Budc 1: Lap ma tran d6 cimg dan hoi [K]

Budc 2: Lap véc to tai trong nut R}

Budc 3: Khoi tao gia tri ban dau i=0; {R}° ={0}
Budce 4: Vong lap qua cac budc tai trong I—>i+l

Bude 5: Lap véc to tai trong trong phan tir ~ {AR,}

Buéc 6: Thanh 18p véc to tdi trong ngoai {R}' ={R}"" + Ry} +{AR,}

Budc 7: Thanh 1ap véc to phan luc {F}
Budc 8: Tinh toan tai trong khong can béng {AR}i = {R}i - {F}i

Budc 9: Giai chuyén vi {oul=[K]" {aRr}

Buée 10: Thém vao so gia chuyén vi (AU} = (AU} + {8V}
Vong lap moi i—>i+1

11.1: Tinh to&n ma tran do ctmg tiép tuyén phan tir [k,]=F(f)

11.2: Tinh toan noi lyc dan hdi déo phan tur
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[
11.3: Thanh 13p véc to phan luc (FY=x{
11.4: Tinh toan tai trong khong can bang (AR} ={R} —{FV’
11.5: Giai chuyén vi theo vong lap j {8U} = [K]_l{AR}j
11.6: Tinh toan sai s6 eps, = % . eps, = %
11.7: Kiém tra d6 chinh xac eps; > eps,,
11.8: Thém vao sd gia chuyén ! {AU}’ ={AU}§’1+{6U}

— Vong 1ap méi

4.2. So d6 thuit toan phan tich déo két cdu khung va chwong trinh phan
tich SPH

Céc budc tinh toan phan tich déo két cdu dam va két cau khung cot thép dam
lién hop chiu tai trong tinh dugc trinh bay trong muc 4.1.4 va thiét 1ap duoc so
d6 thuat toan nhu hinh 4.6. Trén co s¢ d6, tac gia da lap chuong trinh dé phan
tich déo ctia két ciu dam va két cau khung phang chiu tac dung cia tai trong
tinh, chuong trinh ¢ tén 1a SPH. Chuong trinh dugc viét bang ngon ngir 1ap
trinh Delphi XE8 chay trén may tinh.

CAu trac ctia chuong trinh SPH gdm c6 cac mé dun chinh nhu hinh 4.5:

- M6 dun nhap s6 liéu;

- M6 dun phan tich déo két cau;

- M6 dun d6 hoa: xuét, in sb liéu dau vao, dau ra.

Vin ban ma ngudn ciia cac md dun chuong trinh duoc trinh bay trong phu
luc 4 cua luan an. Khi chuan bi s6 liéu, viéc nhap phan tir c6 thé thyc hién thu
cong. S6 liéu dau vao va két qua sé ctia chuong trinh SPH duoc luu & dang file

van ban, file d6 hoa.
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A 4

Nhap s6 liéu dau vao
(so dd két cAu, vat lidu, tai
trong, dir liéu phan tich

A\ 4

Phan tich déo két ciu

Y

Xuat va in so liéu
(in s0 liéu dau vao, dau ra
dang hinh anh, file

A 4

Hinh 4.5. So d6 khéi cac mo dun phan tich chinh
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\4

Nhap dir liéu: tai trong, dac trung hinh hoc, nstep, Ninter. . .

'

Lap ma tran do cimg dan hoi [K]

Lap véc to tai trong nut {R1}

\ 4

Khoi tao gia tri ban dau i=0; {R}°={0}

A 4

Lap véc to tai trong trong phan tir {Ro}

Xéc dinh véc to tai trong ngoai

(RY=(R)"+ B )

nstep

A\ 4

Xac dinh véc to phan lyc {F}'-{R} {U}

A\ 4

Tinh toan tai trong khong can bang

AR} =R}’ - {F}

\ 4

Giai chuyén vi theo vong lap i

U] =[K]" (AR}

Thém vao 5O gia chuyén vi
(AU} = (AU} + {50}
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(Thém vao s6 gia chuyén vi)

Tinh toan ma tran do cumg tiép tuyén
phén tir [k, ]=F(f)

Tinh toan ndi l_l_rc dan héi déo
phan tr {f }ip =[k]{u}

'

Xéc dinh véc to phan lyc
j j
{Fy =xi{f),

A 4

Tinh toan tai trong khong can bang
{AR} ={R} —{F}’

A\ 4

Giai chuyén vi theo vong 1ap |
{6V} =[K] " {aR}’

v

Sali

biéu kién hoi tu J=Ninter max

Sai

l Dung

/ Xuit dit liéu /~

Hinh 4.6. So db thuat toan cta chuong trinh SPH phan tich déo két cdu
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- Chuong trinh SPH c6 kha nang thuc hién dugc céc bai toan:
+ Phan tich nd1 luc va chuyén vi ctia hé két cAu & bat ky trang thai lam
viéc nao cua hé két ciu (dan hdi, dan déo, déo hoan toan va pha hoai).
+ Xéc dinh dugc hé s6 tai trong cia hé két cau (Ap), trhé $6 Ap cO thé danh
gia dugc muc dg an toan cua két cu khi chiju tai trong.
+ Xac dinh tht tu hinh thanh khép déo va sy lan truyén ving bién dang
déo doc theo chiéu dai phﬁn tor nhu ing xur thuc té va c6 thé xac dinh duoc
chiéu dai viung bién dang déo.
+ Xac dinh dugc kha ning chay déo cia timg tiét dién phan tir khi chiu tai
trong, dwa vao két qua do co thé danh gia dugc do du trit kha ning chiu
lyc tai tiét dién d6 ctia két cau.
- Chuong trinh d3 dap tmg duogc cac yéu cau sau:
+ Tinh toan két ciu véi so do tinh hoan thién, phan &nh dugc chinh xéc su
lam viéc thuc té cta két cau dam va két cau khung phang.
+ Kiém tra dugc do chinh xéac cta két qua 1y thuyét da xay dung.
+ Ung dung két qua nghién ctru 1y thuyét lam co sé cho viéc tinh toan va
phan tich déo két cau cong trinh.
4.3. Hé so tai trong giéi han va ty 1¢ chay déo ciia tiét dién
- Xac dinh hé s6 tai trong gi61 han A, cua két cau:
Hé sb tai trong gi6i han A, ctia két cau la hé s6 giira tai trong gidi han khi
hé bi phé hoai / Tai trong tdc dung vao hé.
Ap = Tai trong gidi han khi hé bi pha hoai / Tai trong tac dung  (4.2)
Tir hé s6 A, co thé danh gid dugc mic do an toan cua két cau khi chiu tai
trong.
Néu Ap < 1 h¢ s€ bi pha hoai vdi tai trong tac dung vao hé, tir d6 danh gia
h¢ s€ khong an toan véi tai trong tac dung do.
Néu Ap > 1 hé chua b1 pha hoai voi tai trong tac dung vao hé, tir d6 danh
gid h¢ s€ con an toan vaéi tai trong tac dung do.
- Xéc dinh ty 1é chay déo cua tiét dién:
% chay déo = 100% - %xlOO% (4.3)

max

trong do:
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El, 1a 6 ctimg con lai cua tiét dién khi mot phan tiét dién da bi chay déo.
Elmax 14 0 cting 16n nhat cua tiét dién khi tiét dién chwa chay déo.
Tu ty 1€ % chay déo cua tiét dién c6 thé danh gia dugc do dy trit kha nang

chiu lyc tai tiét dién d6 cuia két cau.
4.4. Khao sat mot so bai toan phan tich déo

Thuc hién khao sat cac bai toan phan tich déo két cAu sau:

- Két cau dam don gian lién hop thép - bé tong.
- Két cau dam lién tuc lién hop thép - bé tong.

- Két cau khung phang lién hop thép - bé tong 1 tang, 1 nhip.
- Két cau khung phang lién hop thép - bé téng 3 tang, 2 nhip.

4.4.1. Dam don gian lién hop thép - bé tong

Khao sat dam lién hop don gian c6 tiét dién dam gom thép W12x27, ban
bé tdng 102x1219mm nhu hinh 4.7. Luc tap trung tac dung P =100kN tai vi tri
gitta dAm. Cuodng d6 chiu nén cua bé tong f. = 16MPa, fy =1,2MPa, mé dun
dan hoi cua bé tong Ep = 32,5.10% MPa, &£,=0,002, &,=0,004. Ung suét chay
ctia thép dam fy =252,4MPa, cudng do chiu kéo ctia thép san fy, =210MPa, md
dun dan hoi cta thép Es = 2.10° MPa, 2 16p c6t thép san $10a100 (11¢10/1 16p),
l6p bé téng bao vé = 10mm. Két cau dam nay duoc tac gia Cuong Ngo Huu
(2006) [41] thyc hién trong nghién ctru ciia minh va sir dung phuong phap khép
thd va chuong trinh Abaqus dé phén tich. Ap dung két qua nghién ctru dé xuét
(phuong phép bién dang déo lan truyén) dé phan tich phi tuyén két cau dam

nay voi khdp déo tap trung va khép déo phan bd.

Bang 4.1. Kich thuéc tiét dién ngang thép hinh trong dam lién hop don gian

Céu kién br (mm) tr (mm) d (mm) tw (Mm)
W12x27 165 10,16 304 6,02
P=100kN _ 1219‘ mm
i o R AR
Al =
N $V 6.0mm ||| W12x27 §

Hinh 4.7. Dam lién hop don gian chiu tai tip trung P=100kN tai gitra nhip



100

e Thyc hién phan tich phi tuyén két cAu dim don gian lién hop thép - bé
tong bang chuwong trinh SPH. Budc tai ngep= P/100. Tai trong tac dung 1én két
cdu tang dan tir 0 dén P (kN).

o Két qua thu dugc: ndi lyc, chuyén vi déo nhu hinh 4.8, hé sb tai trong
gi6i han cta két ciu trong bang 4.2 va 4.3; th ty hinh thanh khép déo va ty 16
chay déo cua tiét dién nhu hinh 4.10 va 4.11, so sanh gia tri My cia dam lién
hop don gian trong bang 4.3.

Bang 4.2. Gia tri ndi luc va chuyén vi tai vi tri gitra dam lién hop don gian

[41] tmg v6i mdi budc tii trong

Joint
IE:ZZS Step ff;:; (klr\\l/l.fn) (nler)wlm) Ap Step | Joint (k'r\\l/l.fn) (rtljr);]) Ap
1|1 | 2 3500 | 1.050 | 0.01 42 | 2 | 146900 | 44.965 | 042
1| 2 | 2 7005 | 2098 | 0.02 43 | 2 | 150407 | 46.063 | 043
1 | 3 | 2 10504 | 3.146 | 0.03 a0 | 2 | 153903 | 47.164 | 044
1| 4 | 2 14003 | 4194 | 0.04 45 | 2 | 157.400 | 48.268 | 045
1 | 5 | 2 17500 | 5.244 | 0.05 46 | 2 | 160898 | 49.372 | 046
1 | 6 | 2 20998 | 6.295 | 0.06 47 | 2 | 164301 50477 | 047
1 | 7 | 2 24496 |  7.347 | 007 48 | 2 | 167.800 | 51.584 | 048
1 | 8 | 2 27.994 | 8.400 | 0.08 49 | 2 | 171388 52692 | 049
1 | 9 | 2 31491 | 9454 | 009 50 | 2 | 174887 | 53.802| 050
1 | 10 | 2 34989 | 10510 | 0.10 51 | 2 | 178383 | 54.914| 051
1 | 11| 2 38.487 | 11567 | 0.11 52 | 2 | 181.880| 56.028 | 0.52
1| 12 | 2 41982 | 12625 | 0.12 53 | 2 | 185377 | 57.143 | 053
1 | 13 | 2 45482 | 13684 | 013 54 | 2 | 188.869| 58.260| 054
1 | 14 | 2 48978 | 14.744 | 014 55 | 2 | 192.367 | 59.378 | 0.55
1 | 15 | 2 52477 | 15806 | 0.5 56 | 2 | 195.867 | 60.497 | 056
1 | 16 | 2 55973 | 16.869 | 0.16 57 | 2 | 199.364 | 61.619 | 0.57
1 | 17 | 2 50471 | 17.933 | 017 58 | 2 | 202.861| 62.742 | 058
1 | 18 | 2 62.970 | 18.999 | 0.18 59 | 2 | 206357 | 63.868 | 0.59
1 | 19 | 2 66.466 | 20.065 | 0.19 60 | 2 | 209.856 | 64.996| 0.60
1 | 20 | 2 69.964 | 21.133 | 0.20 61 | 2 | 213351 | 66.124| 0.61
1 | 21 | 2 73462 | 22202 | 021 62 | 2 | 216747 | 67.276 | 0.62
1| 2 | 2 76.960 | 23.273 | 0.22 63 | 2 | 220233 | 68453 | 0.63
1 | 23 | 2 80.457 | 24344 | 023 64 | 2 | 223899 | 69.923 | 0.64
1 | 24 | 2 83.955 | 25418 | 0.24 65 | 2 | 227.381| 71.381| 0.65
1 | 25 | 2 87.453 | 26492 | 025 66 | 2 | 230.843| 72.882 | 0.66
1| 26 | 2 90.948 | 27568 | 0.26 67 | 2 | 234208 | 74448 | 067
1 | 271 | 2 94.448 | 28645 | 027 68 | 2 | 237.769 | 76.090 | 0.68
1 | 28 | 2 97.945 | 29723 | 028 69 | 2 | 241187 | 77.815| 0.69
1 | 29 | 2 | 101.443] 30803 0.29 70 | 2 | 244783| 79695 0.70
1 | 30 | 2 | 104940| 31.884| 0.30 71 | 2 | 248219 81635 0.71
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Hinh 4.8. Quan hé mdmen va chuyén vi gitta dim don gian lién hop

Bing 4.3. Bang so sanh gia tri A, va M, ctia dam don gian

Tén nghién ctru | Gia tri Mp Gia tri Ap Chénh Iéch so
vo1 SPH
SPH 283,6 0,82
ABAQUS [41] 0,82 0%
SAP2000 282,2 0,53%
Eurocode 4 275,3 2,96%

1 31 2 108.438 32.967 | 0.31 12 2 251.700 84.042 | 0.72
1 32 2 111.934 34.050 | 0.32 73 2 255.120 87.172 | 0.73
1 33 2 115.432 35.135 | 0.33 74 2 258.632 90.701 | 0.74
1 34 2 118.929 36.222 | 0.34 75 2 262.084 94.615 | 0.75
1 35 2 122.427 37.310 | 0.35 76 2 265.578 99.087 | 0.76
1 36 2 125.926 38.399 | 0.36 77 2 269.112 | 103.891 | 0.77
1 37 2 129.422 39.490 | 0.37 78 2 272.562 | 109.381 | 0.78
1 38 2 132.920 40.582 | 0.38 79 2 276.028 | 115.444 | 0.79
1 39 2 136.417 41.675 | 0.39 80 2 279.488 | 122.652 | 0.80
1 40 2 139.914 42770 | 0.40 81 2 282.919 | 132.387 | 0.81
1 41 2 143.411 43.867 | 0.41 82 2 283.718 | 206.577 | 0.82
400
350 //
300
L~
250
’é?OO
E
\'-:150
s = Quin hé ndi lwc | chuyén vi (M-u) SPH1.0
100
e SAP2000
50
0
0 50 100 . 150 . 200 250
Chuyén vi giita dam uy, (mm)
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100
90
80 [ e mermemeemmme s
70
Z60
- ABAQUS - Shell and solid elements [41]
en
£50
£ SAP2000
;S 40 . A X . R 74 >
= Phwong phap de xuat (18 diém bién dang déo)
30 N < 7 ‘
------- Phwong phap dé xuat (2 dieém bién dang déo)
20
10
o !
0 100 200 300 400 500 600
Chuyén vi giita dim (mm)
Hinh 4.9. Quan h¢ tai trong — chuyén vi tai vi tri gitra dam
Khdp déo
fox @ -l

Hinh 4.10. Su hinh thanh khép déo ctia két ciu dam

D0 cliing Ely/Elmax
100 99 99 98 97 9 84 11 00 11 84 9 97 98 99 99 100
I L 1
0 1 1 2 3 4 16 89 100 89 16 4 3 2 1 1 0
Ty 1€ chay déo (%)

Hinh 4.11. P6 cing EI/Elnax va ty 18 chay déo cua tiét dién dam & trang thai
pha hoai déo
Nhén xét két qua:

- T d6 thi hinh 4.8 va hinh 4.9 c6 thé nhan thay rd khi vat liéu con dan hoi,
két qua cua nghién ctru hoan toan trung khép voi két qua chay tir chuong trinh
SAP2000, khi dan déo két qua ciing twong dong voi két qua nghién ciru trude
[41], diéu d6 khang dinh d9 tin cdy cua phuong phap nghién ctru, dong thoi cho
thay quan hé tai trong - chuyén vi 1a phi tuyén, tir dan hoi, dan déo va chay déo

hoan toan, co thé xac dinh duoc ndi luc ciia dam lién hop tai bat ky budc tai

nao cho téi khi dam bi pha hoai.
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- Két qua cua nghién ciru duoc so sanh véi két qua cua tac gia Cuong Ngo
Huu (2006) [41] cho thay cac duong quan hé tai trong chuyén vi 13 twong ddng
va xap xi tring nhau (hinh 4.9). Tir bang 4.3: hé s tai trong gidi han A, cia
phuong phéap nghién ctru va hé sd Ap khi phan tich bang chuong trinh Abaqus
va Cuong Ngo Huu (2006) [41] trung nhau. Gia tri A, cta bai toan = 0,82 < 1
cho théy khi tai trong tac dung P=82T thi h¢ s¢€ bi pha hoai, tiét dién gifta nhip
khong con kha nang chiu luc va hinh thanh khép déo.

- Tir bang 4.3: két qua nghién ctru vé gia tri M, tinh theo SPH chénh 1éch so
v6i cac két qua M, tinh theo Eurocode 4 [32] 12 3% (do tinh theo EC4 thi gia
tri M, khong ké dén thép san) va gia tri M, tinh tir SAP2000 rat nhé (0,5%) —
cho thiy d6 tin cay ctia phuong phap nghién ciru.

- Tir @6 thi hinh 4.9 cho thay khi str dung phuong phap khép déo phan bd
(18 diém bién dang déo) nhan thay khi két cAu chay déo thi véi cting mot cap
tai trong cho chuyén vi nho hon so véi chuyén vi ciia phuong phap khdp déo
tap trung (2 diém bién dang déo). Piéu d6 cho thay khi str dung phan tir da diém
déo thi két cau dam cimg hon va chiu luc tot hon so véi khi sir dung phan tir
thong thuong.

- Ttr d6 thi hinh 4.10, 4.11 thé hién tht tu hinh thanh khép déo, do cung
El/Elna VA ty 18 chay déo (%) cua tiét dién dim ¢ trang thai pha hoai déo
(Ap=0,82), tiét dién gitta dAm chay déo 100%, cac tiét dién sat canh chay déo
89%, 16%.... Qua gia trj ty 1& chay déo d6 co thé danh gia duogc do du trir vé
kha nang chiu lyc cua tung tiét dién trong cu kién dam, do 1a mot diém méi
khi str dung phan tir da diém déo trong phuong phap bién dang déo lan truyén
ma nghién ctru dé xuat.

4.4.2. Dam lién tuc lién hop thép - bé tong

Khao sat dam lién tyc lién hop duoc thi nghiém boi Ansourian (1981) [22]
v6i 02 mau dam CTB1 va CTB2, nhiéu tac gia da dung két qua thi nghiém nay
dé kiém chimg véi cac két qua nghién ctru ctia ho nhu: Yong — Lin Pi, Bradford
MA, Uy B (2006) [103] sir dung phuong phap déo phan bd, Cuong Ngo-Huu,
Seung-Eock Kim (2012) [42] di dung phuong phap khdp thd dé phan tich két
cdu ddm va so sanh voi két qua thi nghiém. Ap dung két qua nghién ciru dé

xuat, str dung phuong phap PTHH véi phan tir thanh da diém déo (véi 22 diém
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bién dang déo) dé phan tich két cdu dam lién tuc lién hop va so sanh véi két
qua thi nghiém va cac két qua di duoc nghién ctru. Tiét dién dim lién hop gdm
dam thép c6 tiét dién nhu Bang 4.4, ban bé tong 100x800mm nhu hinh 4.12,
l6p bé tong bao vé = 10mm, cac dic trung cta két cdu dam cho trong Bang 4.6.
Mb dun dan hdi ctia bé tong theo Warner et al. 1998 [103] E, =0.043p"[f, =
26,15.10° MPa,£,=0,002, ¢,=0,004. M6 dun dan hoi cia thép Es =2.10° MPa.
Luc tdc dung P duogc cho trong Bang 4.5,
Bang 4.4. Kich thuéc tiét dién ngang thép hinh trong dam lién hop lién tuc

Cau kién

bt (mm)

tr (mm)

d (mm)

tw (Mmm)

IPE200

100

8,5

200

5,6

Bang 4.5. Tai trong P tac dung 1én két cau dam

Cau kién

CBT1

CBT2

P (kN)

200

250

Bang 4.6. Dic trung ctia 02 mAu dam lién hop lién tuc CTB1-CTB2 theo thi
nghiém Ansourian (1981) [22]

Céu kién Dam lién hop Miu CTBI1 Miu CTB2
Dam thép IPE200 IPE200
Chiéu day san bé tong (mm) 100 100
Chiéu rong san bé tong beff (mm) 800 1300
Lién két chiu cat (chdt 19x75mm) (cai) 66 66
% kha nang lién két chiu cit (%) 150 (M*) 150 (M*)
% kha nang lién két chiu cit (%) 160 (M") 135 (M)
C6t thép san (mm?) (I6p trén 10410)  (I6p trén 16¢10)
(I6p du6i 4¢10)  (I6p dudi 64 10)
Cuong do chiu nén (kéo) cua bé tong fc (fe) 30 (1,6) 50 (3,1)
p bé tong (kg/m®) 2.310 2.310
Ung suat chay cua thép dam fy (MPa) 277 277
Cuong d6 chiu kéo cua thép san fy (MPa) 430 430
Mo dun dan hoi cta thép Es (MPa) 2.10° 2.10°
P
2m
CTB 1 i Al Al
CTB2 iV A H e AH e
W‘ L=4m L=5om
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800~ CTBI 1300 - CTB2
|
SHI SRS 35 SRRSO i ‘-T‘ P
100108 o[ 56 1 1PE200 ot e ol g H’Ezojw
= =
A-A 100 k A-A | 100
(b)

Hinh 4.12. 02 mau dam lién hop lién tuc CTB1 va CTB2 chiu tai tip trung tai
giita nhip (Ansourian 1981) [22]; (a) - so d6 két cAu dam; (b) - tiét dién dam
lién hop

e Thuyc hién phan tich phi tuyén két cau dam lién tuc CTB1 va CTB2 bang
chuong trinh SPH. Budc tai ngep= P/100. Tai trong tic dung lén két cau ting
dan tir 0 ¢én P (kN).

o Két qua thu dugc: quan h¢ tai trong - chuyén vi nhu hinh 4.13 va 4.16,
thi tu hinh thanh khép déo nhu hinh 4.14 va 4.17, ty 18 chay déo cua tiét dién
nhu hinh 4.15 va 4.17, bang 4.7 so sanh gia tri M, ctia dim lién hop lién tyc
CTB1, CTB2.

MAU DAM CTB1

250
20 7 __co=m—-
g 150 1
a - = Phwong phap BX (2 diém bién dang déo)
5
s Thi nghiém Ansourian (1981) [22]
n'|c_T: 100

SAP2000

S Y A R Phwong phap BX (22 diém bién dang déo)

Yong-Lin Pi, Bradford MA 2006 [103]

0 10 20 30 40 50 60 70
Chuyén vi v (mm)

Hinh 4.13. Quan hé tai trong P va chuyén vi gitta dam lién hop lién tuc CBT1
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Khdp déo
fox @ o T =

Hinh 4.14. Su hinh thanh khép déo cua két cau dam CBT1

Do cliing ELy/Elmax
1089 99 93 93 93 93 31 13 8 00 9 27 93 93 93 100 43 32 31149 11 1
k3

I
|
|
| 7
& 5
| 1 1.7 7 7 7 69 8 9210091 73 7 7 7 0 57 68 698691 89 83
| Ty 18 chay déo (%)

Hinh 4.15. D6 ctng EI/E | nax va ty 18 chay déo cua tiét dién dam & trang thai
pha hoai déo dam CBT1

MAU DAM CTB2

250
200
£ 150
a z z
oo [ — . =Phwong phap BX (2 diém bién dang déo)
o
;E 100 Thi nghiém Ansourian (1981) [22]
= SAP2000
[ X )
----- Phuwong phap BX (22 diém bién dang déo)
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Chuyén vi v (cm)

Hinh 4.16. Quan hé tai trong P va chuyén vi gitra dam lién hop lién tuc CBT2

1 Khép déo 2
o &) p - -
foX A4 2 8

Hinh 4.17. Su hinh thanh khép déo cua két ciu dam CBT2
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D6 crng Elt/Elmax
106 9 96 96 96 9% 27 12 6 00 10 25 9 96 96 87 87 51 12 00 7 8 9
z

i
4 4 4 4 4 4 73 8 9410090 75 4 4 4 13 13 49 88 100 93 92 91
Ty 1¢ chay déo (%0)

Hinh 4.18. Bo ctng EI/E | nax va ty 18 chay déo cua tiét dién dam o trang thai

pha hoai déo ddm CBT?2
Bang 4.7. Bang so sanh gia tri M, ctia dam lién hop lién tuc CTB1, CTB2
Gia tri Mp CTB1 Chénh léch so CTB2 Chénh 1éch so
v6i SPH (CBT1) vo1 SPH (CBT2)
SPH 149,2 158,9
TN Ansourian (1981) [22] | 152 1,8% 164 3,1%
Eurocode 4 137 8,9% 145,8 9,0%

Nhan xét két qua:

- Tir d6 thi hinh 4.13 va 4.16 c6 thé nhan thiy ro khi vat liéu con dan hoi,
két qua cua nghién ctru hoan toan tring khép voi két qua chay tir chuong trinh
SAP2000, khi dan déo thi két qua trung khdp vi két qua thi nghiém [22], diéu
d6 khang dinh do tin cdy ctia phuong phap nghién ctru, ddng thoi cho thay quan

hé tai trong - chuyén vi 13 phi tuyén, tir dan hdi, dan déo va chay déo hoan toan,
6 thé xac dinh duoc nodi luc cia dAm lién hop tai bat ky budc tai nao cho tdi
khi dam bi ph4 hoai.

- Két qua ctia nghién ctru dugc so sanh voi két qua thi nghiém boi Ansourian
(1981) [22] va Bradford MA, Uy B (2006) [103] cho thay cac dudng quan h¢
tai trong chuyén vi 1a trong dong va xap xi trung nhau. Tur bang 4.7 cho thay
gia tri M tinh theo SPH so sanh véi cac ket qua Mg theo thi nghiém Ansourian
(1981) [22] (v6i dam CBT1 chénh 1éch 1,8%, voi dam CBT2 chénh 1éch 3,1%)
va gia tri Mp tinh theo Eurocode 4 [32] c6 sy chénh léch 16n hon (voi dam
CBT1 chénh léch 8,9%, v6i dam CBT2 chénh 1¢ch 9,0%) (do tinh theo ECA4 thi
gia tri M, khong ké dén thép san). Biéu do cho thay d¢ tin cay cia phuong phéap
nghién ctru. )

- Tt d6 thi hinh 4.13 va hinh 4.16 cho thay khi sir dung phuong phap khép
déo phan bd (22 diém bién dang déo) nhan thay khi két cau chay déo thi véi

cung mot cap tai trong cho chuyén vi nhé hon so vo1 chuyén vi ciia phuong
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phap khép déo tap trung (2 diém bién dang déo). Piéu d6 cho thay khi st dung
phan tir da diém déo thi két cdu ddm cimg hon va chiju luc tét hon so véi khi st
dung phan tir thong thuong.

- Ttr d6 thi hinh 4.15, 4.18 thé hién thtr tu hinh thanh khép déo, do cung
El/Elnax va ty 1€ chay déo (%) cia tiét dién dam & trang thai pha hoai déo, tiét
dién gitra nhip 1 cua dam CBT1 chay déo 100%, cac tiét dién sat canh chay déo
92%, 91%.... tiét dién giita nhip 1 va ¢ gdi cuia dam CBT2 chay déo 100%, cac
tiét dién sat canh chay déo 90%, 94%....Qua gia tri ty 1& chay déo d6 c6 thé
danh gia dugc do du triv vé kha nang chiu lyc cua tirng tiét dién trong cAu kién
dam, d6 12 mot diém mai khi sir dung phan tir da diém déo trong phuong phap
bién dang déo lan truyén ma nghién ctru dé xuét.

4.4.3. Khung Portal lién hop thép - bé tong 1 tang 1 nhip

Khao sat khung lién hop thép — bé tdng v6i dam lién hop thép - bé tong co
lién két cimg tai 2 dau cot thép, cot thép W12x50, tiét dién dim gdm thép
W12x27 va ban bé tong 102x1219 mm, 16p bé tdng bao vé = 10mm nhu hinh
4.19 va bang 4.8. Lyc tap trung tdc dung P =150kN. Cuong d6 chiu nén cua bé
tong f. = 16MPa, f =1,2Mpa, m6 dun dan hoi ciia bé tong Ep = 32,5.10° MPa,
£,=0,002, &,=0,004. Ung suat chdy cta thép dam f, =252,4MPa, cuong do
chiu kéo cua thép san fy =210MPa, m6 dun dan hoi cua thép Es = 2.10° MPa, 2
16p cbt thép san $10a100 (11¢10/1 16p). Cuong Ngo-Huu, Seung-Eock Kim
(2012) [42] da dung phuong phap khdp thd va Abaqus dé phan tich két cau
trén, véi két cau thép duge mo hinh bai 5852 phan tir shell S4R, ban bé tong
dugc mo hinh boi 5376 phan tir solid C3DSR, thdi gian phan tich 13 48 phut
20s. C.G Chiorean (2013) [30] da dung phuong phap déo phan bd dung ham
Ramberg-Osgood dé phan tich. Ap dung két qua nghién ctru dé xuat, sir dung
phuong phap PTHH véi phan tir thanh da diém déo dé phan tich két cau khung
Portal lién hop va so sanh véi két qua da duoc nghién ctru. Phan tir cot sir dung
5 diém bién dang déo, phan tir dim st dung 22 diém bién dang déo.

Bang 4.8. Kich thudc tiét dién ngang thép hinh trong khung Portal

Céu kién br (mm) tr (mm) d (mm) tw (Mm)
W12x27 165 10,16 304 6,02
W12x50 205,2 16,26 309,6 9,4
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P=150 kN
P=150kN A S l AH
1219 mm
g
AH E: e 8 o oA LAE ~0A:Q,o"9 .
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2 2 = 5
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Hinh 4.19. Khung Portal lién hop thép - bé tong chiu tai tap trung
e Thuyc hién phan tich phi tuyén két cdu khung Portal lién hop thép - bé
téng bang chuong trinh SPH. Budc tai nstep= P/100. Ta1 trong tac dung 1én két
cdu ting dan tir 0 dén P (kN).
o Két qua thu dugc: quan hé tai trong - chuyén vi nhu hinh 4.20, tht tu
hinh thanh khép déo nhu hinh 4.21 va ty 1& chay déo cia tiét dién nhu hinh
4.22.

180
160 —_— - .................................................
e SRR S
140 !
120 - :
S Y / 1 O Phuong phap BX (2 diém bién dang déo)
=2
= 100
%”_ C.G Chiorean (2013)[30]
= 80
[ = == Phuwong phap DX (22 diém bién dang déo)
60
SAP2000
40
20
0
0 50 100 150 200 250

Chuyén vi u (mm)

Hinh 4.20. Quan hé giita tai trong P va chuyén vi ngang nit A
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(o8] LS

Hinh 4.21. Tha ty hinh thanh khép déo cua két cau khung Portal

Do cing El: / Elpax
8686 86 85 8> 80 21 12 6 3 00 12 85 8 8/ 8 5 5 1/ 5 0
'g' -~

0 3

8414 14 15 15 20 79 88 94 97 100 88 15 14 13 12 95 95 83 95100

-]

0 138 Ty 18 chay déo (%) 0

0 1 0 13
=0 B -0 8 4
S L= . B
@ 098 = 2018 E
% 0 18 g) 2018 o
@ LB e
=0 18 = E 0 13 2

0 15 0 18

0 13 0 43

3 49 3¢9

100 ¢2 100 ¢©

Hinh 4.22. Do cing EI/E | nax va ty 18 chay déo (%) cua tiét dién cot, dam
khung ¢ trang thai pha hoai déo
Nhin xét két qua:
- Tir @0 thi hinh 4.20 c6 thé nhan thay rd khi vat liéu con dan hoi, két qua
ctia nghién cru hoan toan tring khép véi két qua chay tir chwong trinh
SAP2000, khi dan déo thi két qua trang khdp véi két qua nghién ciru trude (C.G
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Chiorean (2013) [30]), diéu d6 khang dinh d¢ tin cdy ctia phwong phap nghién
cuu.

- Tur @0 thi hinh 4.20 c6 thé nhan thy 16 quan hé tai trong - chuyén vi la
phi tuyén, tir dan hoi, dan déo va chay déo hoan toan, co thé x4c dinh duoc ndi
luc caa khung Portal lién hop tai bat ky budc tai nao cho t6i khi khung bi pha
hoai.

- Ttr d thi hinh 4.20, khi str dung phuong phap khép déo phan bd (22 diém
bién dang déo) nhan thay khi két cau chay déo thi v6i ciing mot cép tai trong
cho chuyén vi nho hon so véi chuyén vi cia phuong phap khép déo tap trung
(2 diém bién dang déo). Piéu d6 cho thay khi sir dung phan tir da diém déo thi
két cau khung ctmg hon va chiu lyc t6t hon so véi khi sir dung phan tir thong
thuong.

- Tir d6 thi hinh 4.21 thé hién th tu hinh thanh khép déo, khép déo dau tién
xuat hién tai dau dim bén phai, khdp déo tiép theo xuat hién tai vi tri chan cot
va cubi cung 1a tai vi tri giita ddm. Tir d0 thi hinh 4.22 cho thiy d6 clng
El/Elnax va ty 18 chay déo (%) cua tiét dién dam, cot & trang thai pha hoai déo,
tiét dién dau dam bén phai chay déo 100%, céc tiét dién sat canh chay déo 95%,
83%.... tiét dién gifta nhip dam chay déo 100%, cac tiét dién sat canh chay déo
97%, 88%....va chay déo lan truyén dan sang tiét dién bén canh. Qua gia trj ty
1€ chay déo do co thé danh gid dugc do du tri vé kha nang chiu lyc cua tung
tiét dién trong cau kién dam, cot, d6 1a mot diém méi khi st dung phﬁn tor da
diém déo trong phuong phap bién dang déo lan truyén ma nghién ctru dé xuat.

- Chuong trinh SPH cho thoi gian phan tich két cau ngin véi 2 phut 40s,
diéu d6 noi nén rang cac phuong trinh va phuong phép giai 1a t6i wu, khang
dinh vu diém cta phuong phap nghién ctru (Iam giam khéi luong tinh toan
trong qua trinh phan tich) va s& rat thuan loi khi phéan tich déo két cau cong
trinh cao ting véi s lugng phan tir nhicu.

4.4.4. Khung phang lién hop 3 tang 2 nhip

Khao sat khung lién hop thép - bé tdng 3 ting 2 nhip, so dd két cau khung
dugc thyc hién boi Li, Guo.Qiang va Li, Jin.Jun (2007) [64] v6i dam lién hop
thép - bé tong ¢ lién két cung tai 2 dau cot thép, cot thép W12x50, tiét dién
dam gom thép W12x27 va ban bé tong 102x1219 mm nhu hinh 4.23 va bang
4.9. Tai tap trung tac dung theo phuong ngang tai cac nut P (kN), tai trong phan
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bb déu trén cac ddm nhu hinh 4.24. Cudng d6 chiu nén ciia bé téng f. = 16MPa,
f =1,2MPa, md dun dan hdi ciia bé tong E, =0.043p*[f = 21,5.10° MPa, &,
=0,002, &,=0,004. Ung sut chay ctia thép dam f, =252,4AMPa, mé dun dan hoi
cua thép Es = 2.10° MPa. Li, Guo.Qiang va Li, Jin.Jun d3 dung phuong phap
khép dan déo dé phan tich két cau trén. Ap dung két qua nghién ciru dé xuit,
str dung phuong phap PTHH véi phan tir thanh da diém déo dé phan tich két
ciu khung Li 3 tAng 2 nhip lién hop va so sanh voi két qua da duoc nghién ctru.

Phan tir ¢t st dung 5 diém bién dang déo, phﬁn tir dAm st dung 9 diém bién

dang déo.
Bang 4.9. Kich thudc tiét dién ngang thép hinh trong khung 3 tang 2 nhip
Caukién | br(mm) | tr(mm) d(mm) | tu(mm) | Amm? | I (mm?*
W12x27 165 10,16 304 6,02 5062 84,0
W12x50 | 2052 16,26 309,6 9,4 8484 157,9
tf 1219 mm
£ o \
;t et e l AAAAAAAAAAAAAA

I

Mit cit cot thép W12x50

e
+.

Mit cit dim thép W12x27
Hinh 4.23. Tiét dién dam, cot thép, dam lién hop trong khung phang

Mit cat dém lién hop

e Thuyc hién phén tich phi tuyén két ciu khung phang Li lién hop 3 tang
2 nhip bang chuong trinh SPH. Budc tai ngep= P/100 V& Ngep= q/100. Téi trong
tac dung 18n két cau tang dan tir 0 dén P (kN) va 0 dén q (KN/m).

o Két qua thu dugc: quan h¢ tai trong — chuyén vi nhu hinh 4.25, thir tu
hinh thanh khép déo nhu hinh 4.26 va ty 1é chay déo cua tiét dién nhu hinh
4.27.
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Hinh 4.24. Khung phang Li lién hop 3 tang 2 nhip

200

180

I L e
= 140
=3
%o 120 . P 93 X .
£ Phuwong phap de xuat(9 diém bién dang déo)
a0 100
oo PR
§. 80 Li va Li (2007)[64]
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~© N z z z
= 60 g aeea Phuong phap dé& xuat(2 diém bién dang déo)

40

Sap2000
20
0
0 50 100 150 200 250 300

Chuyén vij ngang tai dinh V (mm)

Hinh 4.25. Quan hé noi luc va chuyén vi dinh khung Li 3 tang 2 nhip lién hop

ung v&i moi budc tai trong
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Hinh 4.26. Tht ty hinh thanh khép déo cua két ciu khung Li 3 ting 2 nhip

Do cimg El; / Elax

Do cing El; / Elmax

8384 8 86 8 8 34 1111848 8 8 8 8 11 1127
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= - Do cting EIL / Elnax - D6 ciing El: / Elna
048 11 83 84 86 8 11 11 ®iS 18 8 86 87 11 11 %,
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g
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Hinh 4.27. Do cing EI/Elnax va ty 18 chay déo (%) cua tiét dién cot, dam
khung lién hgp ¢ trang thai pha hoai déo
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Nhin xét két qua:
- Tir d6 thi hinh 4.25 ¢6 thé nhan thay rd khi vat liéu con dan hoi, két qua
ciia nghién ctru hoan toan trung khdp véi két qua chay tir chuong trinh

SAP2000, khi dan déo thi két qua tring khop voi két qua nghién ciru trude (Li
va Li [64]), diéu d6 khang dinh d¢ tin ciy cta phuong phap nghién ctru.

- Ttr @6 thi hinh 4.25 c6 thé nhan thiy rd quan hé tai trong - chuyén vi 13 phi
tuyén, ttr dan hoi, dan déo va chay déo hoan toan, co thé xac dinh duoc ndi luc
ctia khung phang Li 3 tdng 2 nhip lién hop tai bat ky budc tai nao cho téi khi
két cau bi pha hoai.

- TUr 46 thi hinh 4.25, khi str dung phuong phap khép déo phan bd (9 diém
bién dang déo) nhan thay khi két ciu chdy déo thi voi ciing mot cip tai trong
cho chuyén vi nho hon so véi chuyén vi cia phuong phap khdp déo tap trung
(2 diém bién dang déo). Piéu d6 cho thay khi sir dung phan tir da diém déo thi
két cau khung cimg hon va chiu lyc t6t hon so véi khi sir dung phén tir thong
thuong.

- Ttr d6 thi hinh 4.26 thé hién th tu hinh thanh khép déo, khép déo dau tién
xuat hién tai dau dam bén phai tang 1, cac khdp déo tiép theo 1an lugt xuat hién
khi tang tai trong tac dung. Tir dd thi hinh 4.27 cho thay d6 ctmg EI/Elma va
ty 16 chay déo (%) cua tiét dién dam, cot & trang thai pha hoai déo, cac tiét dién
dau dam tang 1, tAng 2 va tiét dién chan cot ting 1 chay déo 100% va dan chay
déo lan truyén sang tiét dién bén canh. Qua gié tri ty 1é chay déo d6 c6 thé danh
gid dugc do du trir vé kha nang chiu luc cua ting tiét dién trong cau kién dam,
cot, d6 1a mot diém méi khi str dung phan tir da diém déo trong phuong phap
bién dang déo lan truyén ma nghién ctru dé xuit.

- Chuong trinh SPH cho thoi gian phan tich két cau ngin véi 4 phit 15s,
diéu d6 néi nén rang cac phuong trinh va phuwong phap giai 1a toi uu, khang
dinh vu diém cta phuong phap nghién ctru (Iam giam khéi luong tinh toan
trong qua trinh phan tich) va s& rat thuan loi khi phén tich déo két cau cong

trinh cao tang vai s6 lugng phan tir nhiéu.
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4.5. Két luan chwong 4

Dua trén cac két qua Iy thuyét da xay dung duoc ¢ chuong 2 va chuong 3
(ly thuyét ving bién dang déo lan truyén) dé xdy dung so d6 thuat toan phan
tich déo két cAu va chuong trinh phan tich ndi luc, chuyén vi xét dén sy lam
viéc déo cua vat liéu, so dd chay déo lan truyén cta hé két cau khung cot thép
dam lién hop va xac dinh ndi luc, chuyén vi ctia hé két cAu tmg véi moi cép tai
trong tac dung, tinh tai trong gidi han A, cia hé két cAu ddi vai két cAu dam va

két cau khung phang khi chiu tai trong tinh.

Két qua tinh todn bang chuong trinh SPH khi phan tich déo lan truyén két
ciu dam, khung lién hop cho két qua kha twong déng vé quy luat va sai s6 trong
pham vi chdp nhan duoc so véi cac két qua da duoc nghién ciru, dic biét 1a
trong giai doan dan hoi cho két qua rat sat véi cac nghién ctru. Diéu nay gop
phan khang dinh do tin cdy cua 1y thuyét dé xuét, thuat toan va chuong trinh
phan tich,

Tir két qua phan tich ctia cac vi du ¢ thé nhan thiy rd quan hé tai trong -
chuyén vi 13 phi tuyén, tir dan hoéi, dan déo va chay déo hoan toan, c6 thé xéac
dinh duoc ndi luc cta két cdu dam, khung lién hop tai bat ky budc tai nao cho
t6i khi két cau bi pha hoai.

Chuong trinh phan tich d3 cho két qua: thi ty hinh thanh khop déo, do climg
El/Elnax VA ty 18 chay déo (%) cua tiét dién dam lién hop, cot thép & bat ky
budc tai ndo va o trang thai pha hoai déo, cho két qua ung xir déo lan truyén
ctia toan hé két cau lién hop thép — bé t6ng. Qua d6 cho phép phan anh mot

cach day du hon nira sy lam vi¢c cua két cau thuc.

Chuong trinh c¢6 kha ning phan tich két cau lién hop thép — bé tong bang
phuong phap khép déo tap trung va déo lan truyén (déo phan bd) dé thé hién
su lam vi¢c don gidn va chinh xéc ctia hé két cAu. Phan tich déo lan truyén cho
két qua sat voi tng xir thuc ciia két ciu hon 1 phan tich khop déo tap trung.

Véi 1y thuyét va phuong phap dé xuat da xdy dung chuong trinh SPH cho
thoi gian phan tich két cAu nhanh, tiét kiém thoi gian phan tich két cau. Do d6

c6 thé phan tich déo dugc cac két cau 16n nhu nha cao tang véi do tin cdy va
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thoi gian phan tich nhanh, gép mét phan nhé trong viéc diy manh téc do phat
trién 1y thuyét tinh toan két cau.

Céc két qua nghién ctru dat dugc 6 trén 1a cau ndi giita 1y thuyét va thuc té
nham dat dugc muc dich phan tich déo két cau khung lién hop gidng nhu mg

xu thuc cua két cau.
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KET LUAN

Trong pham vi nghién ctru cuia luan an, nghién ctru sinh da thuc hién va dat
duoc mot sb két qua mdi nhu sau:

NHUNG KET QUA MOI CUA LUAN AN

1. Xay dung quan hé md men - d6 cong cua tiét dién dam thép, dam lién
hop dé xac dinh d6 cimg tiép tuyén tai vi tri cac tiét dién cua cac cu kién nay
khi vat li¢u lam viéc trong giai doan dan hoi, dan déo va déo. Lap dugc chuong
trinh SPH dé thiét 1ap dudng quan hé nay.

2. Xay dung phuong trinh mit giéi han dan hoi, phuong trinh mat chay déo
trung glan _phuong trinh mat chay déo hoan toan cua tiét dién cot thép chir I
chiu nén udn hai phuong theo phuong phéap giai tich va xay dung chuong trinh
may tinh dé thé hién mat chay déo d6. Cac mat chay déo phu thudc vao hinh
dang cua tiét dién va phu thudc vao goc xoay déo cua tiét dién khi chay déo, do
d6 thé hién dugc su chay déo lan truyén cua tiét dién cot thép trong qua trinh
phan tich két cu. Dong thoi dya vao mit chay déo (mdt bicu do twong tac cho
suc khang ubn theo hai phuong) da xay dung c6 thé kiém tra kha nang chiu lyc
ctia tiét dién cot, xem xét tiét dién cot van con & trang thai lam viéc dan hoi,
dang chay déo hay d3 bi phé hoai. Piéu d6 c6 ¥ nghia thuc té nham danh gia
dugc kha nang chiu luc cia tiét dién cot ung vaéi tai trong thiét ké nao do.

3. Xay dung mot phuwong phap PTHH va chuong trinh ung dung dé phan

tich phi tuyén hé két cau khung cot thép dam lién hop xét dén su lam viéc déo
cua vat liéu va su chay déo lan truyén ctia hé két cAu. Phuong phap c6 do tin
cay va cho két qua chinh xac so vo1 su lam vi¢ce thuc té ctia két cau, lam giam
dang ké kich thudc cua bai toan phan tich két cdu, ting nhanh toc do tinh toan.

- Xay dyng phan tir thanh da diém déo dé mé ta su hinh thanh khép déo,
su lan truyén ving bién dang déo trén chiéu dai phan ti.

- Xay dung phuong trinh d6 cting thay d6i doc theo chiéu dai phan tir co
dang phuong trinh bic 3 va xay dung ma trin do ctng tiép tuyén cuia phan tir
thanh da diém déo khi xét dén sy chay déo cua tiét dién bén trong phan tir.

- Xay dung véc to tai cho phan tir thanh da diém déo (tai tap trung va tai
phan bd).

- Xéac dinh nd1 luc, chuyén vi ctia hé két cau g véi moi cép tai trong tac
dung, tinh tai trong giéi han A, ctia hé két cau, ty 1¢ chay déo cua tiét dién, thu

tu hinh thanh khép déo va tng xir déo lan truyén cia toan hé két cau ddi voi
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khung phang khi chiju tai trong tinh va danh gia duoc luong an toan du trit vé
kha ning chiu luc cta cau kién thong qua ty 16 chay déo cua tiét dién so v6i s6
ligu thiét ké.

- Ung dung dé phan tich déo mot sb bai toan cho két qua va duoc so sénh
v6i két qua thi nghiém, két qua phén tich sé cta cac nghién ciru khac dé danh
gia @6 chinh xéc cta Iy thuyét dé xuét trong luan an. Két qua so sanh cho thiy

phuong phap dé xuit c6 do chinh xac va tin cy cao.
HUONG PHAT TRIEN CUA LUAN AN

1. Tiép tuc nghién ctru, phat trién phuong trinh mat chay déo va mat pha
hoai d6i voi cac tiét dién cot thép co hinh dang bat ky va tiét dién cot lién hop.

2. Xay dung 1y thuyét phan tich cho bai toan két cau chiu tai trong dong.

3. Phan tich déo cua két cau lién hop vo1 cot boc bé tong khi chiu tai trong

tinh va tai trong dong.
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DANH MUC CAC CONG TRINH KHOA HQC PA CONG BO.
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PHU LUC

1. Phuluc 1

Phwong phap xac dinh mat chay déo giéi han (P-M:-My-a) cia cgt thép
chir I chiu nén udn hai phwong.
1.1. Lwc doc 16n nhat
P = f,0, (N=2t)+2f b t = Af, (PL1.1)
1.2. Mé men l6n nhit
1.2.1. Mit phang chinh

M6 men 16n nhat khi khong c6 luc doc:

f b 2 fhbt
Mzmaxzz{ VW(E—tj LA (h—t)}
' 2 \2 2

f,b 2 A
= V4W (h—2t)"+ f bt(h-t)=f, [%(h—Ztﬁ?(h—t)j

(PL1.2)

Mb men 16n nhat khi ¢6 e doc:
Truong hop 1: P<b,(h-2t)f,

M, =2f | Tpt(h-t)+ Ip [Nt 2 P 2P N,
"2 227 " 2%h, |20, 2

1
4t )b,

M, = bt ()2 (21 - P (PLL3)

Truong hop 2: b, (h-2t) f, <P < fb, (h-2t)+2f bt
M, zzf{%bf {t—l P—fybw(h—Zt)J[l P—fybw(h—2t)+h_tﬂ (PLL4)

2 fh, 2 fp,

1.2.2. Mit phing phu

M6 men 16n nhat khi khong c6 luc doc:

M -

y,max

fy[2b$t+b;(h—2t)]=%[Afbf f,+Ab,f, ] (PL1.4)

NP

M6 men 16n nhat khi ¢6 luc doc:

Truong hop 1: P<b,hf,

m, =21, | Lo —P | b, + P | (=), Py P (PLL5)
2" Eh ih) 8 f,h f,h
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Truong hop 2: bhf, <P <fh (h-2t)+2fbt

(PL1.6)

- - b, P-fb,(h-2t
M —of |t P P=fb(h=20) (b, P-fhb,(h-21)
o2 41t 2 41t

1.2.3. Mit phing chéo

Bang PL1.1. Cong thure tinh todn m6 men va luc doc trén mat phéng chéo

Truong hop Cong thic
I d3=(d—74)/sina
. « P=fd;tana
la b
< ds 2 -
d L= 7 M, = f d; tanx > 3
h d,tana
% 7 M, = fy[bft(h—t)—ds2 tano{z_»“r 3 : D
s (PL1.7)
I e d,=(d-V,)/sina
7 \ p_ fyt(;%j
d tan o
“a
- Z ‘ t
M, = fyt[(bf _d4 - )(Ch + jj
tana tana
N Z. +f v d,+ 2 by
TH? Ytana| ' 3tana 2
t t? (h t
Memh (t(bf _drtanaj(h_t)Jr tana(z_gjj
(PL1.8)
\ d; = (¥, —d)/cosa; dg =(¥,—d)/cosx
a5 4 4 o t g ’
L P:2fybf (t_ 52 Gj; MY:f)’(ds_de)Ef
. h -
Mz=fy debf(h—d6)+(d5—d6)bf E_ds_ 3
. = (PL1.9)
TH3
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- <

d, =(y,—d)/cosa

2
P=2f [bt—1 dg ]
2tana

——»Z M. = f de (b dg
" Ytanal| 2 3tana
2
N > -1, S (04)
TH4 Ytana\ 2 3
(PL1.10)
I 1 d,=(d-V,)/sinea; d, =(y,-d)/cosa
2
7 S —ft(—tt 2d4j f, o
an o tan o
g»/“ z | M, =21 [b —d,——t J($+ ! ]
Y 7 tana )\ 2 2tana
2 b 2 (b
of, L g2 D) p G0 (D o
ﬁo& % tan o tana 2 tana| 2 3tana
2
)
tan tana\ 2 3
_f d_lzo(h_t_khj
Ytana \ 2 3
(PL1.11)
IT%T d, =(d-7,)/sina; d,=(d-7,)/sina
Z Z —ft(—£—+2dj fﬁ(ﬂy——l——Z%j
ﬁ tan o tan o
o
Ly 7z MY:MJ“2+fyt((bf—dg_L](d9+ ! D
tan o tan o
| do | 2 ot b,
f d -
% % ertanoc( * " 3tana 2)
TH6

M, = f.t(h-t)(d, ~d,)
(PL1.12)
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Z d, =(y;—d)/cosa; d, =(y,—d)/cose
P=1fpb,(h-2t—(d,+d,))
| d, M, ey b tan &
dy — 6’
L M, = f,d,b, (h—2t—d,)
° z
g +fybjtana(b—t—$—bwtanaj
2 2 3
(PL1.13)
Bung THI1
A d, =(v;—d)/sina; dy=(¥,-d)/sina
o P=f, (b,—d,—dg)(h-2t)
N d, (b, —d, ) (h—2t)
N a o +(d7 ds)(h_Zt)(b?W_d7 32d8J
/i
>z 1
Mzzgfy((d7—d8)(h—2t)2)
N PL1.14
3 .
Lg,
Bung TH2
K d, =(v,—d)/sin
(]

p» Z

Bung TH3

P=f,(b,(h-2t)-d] tana)

b, d
M, = f,d; tana[;—é}

M, = fydftana(h—t—d7 tanaj
2 3

(PL1.15)
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11 12

b
Hinh PL1.1. Ky hi¢u tinh toan mé men pha hoai
Céac diém trén tiét dién chir I duoc danh sd nhu trén hinh v& P1.1. Toa do
cac diém duoc ky hiéu 13 y; va z; trong hé truc toa d6 YZ . Khi hop luc ctia md
men hai phuong My va M; hop véi phuong ngang mdt goc a, hé truc toa do
méi 1a YZ . Toa do cic diém trong h¢ toa ¢ méi lién hé véi toa do cic diém
trong hé toa do cii la:

Z=12C0sa+YySina
{ (PL1.16)

y =—XSina + yCcos«

Toa dd ¥ dong thoi 1a khoang cach tir cac diém dén truc trung hoa Z.
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2. Phu luc 2

Pé xuit do cing EI c6 dang phwong trinh bic 3 va tinh cac tich phan

trong cong thirc hé so0 ma tran do cing.

M6 men quan tinh I ctia doan dam (x; — X;) cho boi cac biéu thirc sau [72]:

I(x):(g/f+(g/r—\/f)%ja; voiabacl +n

Chon v6i a = 1 + 4, cong thirc (PL2.1) ¢ dang tong quat sau:

Bac 1 (a=1): I =ax+b

Béac 2 (o = 2): I=(ax+b)2
Bac3 (a=3): | =(ax+b)’
Béc 4 (a = 4): | =(ax+b)"’

—Wlﬁ;bﬂm

Trong do: a=

(PL2.1)

(PL2.2)

(PL2.3)
(PL2.4)

(PL2.5)

(PL2.6)

Thuyc hién tinh I(x) véi doan dam dai L=3m c6 tiét dién A;va A nhu hinh

P2.1.

0,0014

0,0012

I(x)

0,001 /
0,0008 /

lexact

0,0006 /
0,0004 ’

----n

0,0002 —#

Hinh PL2.1. Puong cong I(x) ing vdi cac bac khac nhau
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Bang PL2.1. Dt li€u tinh gié tr1 I(x)

fw ft th wt Af Aw If lw | L
0.2 0.02 0.3 0.015 0.008 0.0039 0.000157 0.00002197 | 0.000179 3
0.3 0.02 0.6 0.015 0.012 0.0084 0.00101 0.00021952 0.001229
X fw ft hi wt lexact 11 12 13 14
0 0.2 0.02 0.3 0.015 | 0.000179 | 0.000179 0.00017904 | 0.000179 | 0.000179
0.1 0.203333 0.02 0.31 0.015 0.000196 0.000214 0.0001989 0.000196 0.000194
0.2 | 0.206667 0.02 0.32 0.015 | 0.000214 | 0.000249 0.0002198 | 0.000213 0.00021
0.3 0.21 0.02 0.33 0.015 0.000233 0.000284 0.00024175 0.000232 0.000228
0.4 | 0.213333 0.02 0.34 0.015 | 0.000252 | 0.000319 0.00026474 | 0.000252 | 0.000246
0.5 | 0.216667 0.02 0.35 0.015 | 0.000273 | 0.000354 0.00028878 | 0.000272 | 0.000265
0.6 0.22 0.02 0.36 0.015 0.000296 0.000389 0.00031386 0.000294 0.000285
0.7 | 0.223333 0.02 0.37 0.015 | 0.000319 | 0.000424 0.00033999 | 0.000317 | 0.000307
0.8 0.226667 0.02 0.38 0.015 0.000343 0.000459 0.00036716 0.000341 0.00033
0.9 0.23 0.02 0.39 0.015 | 0.000369 | 0.000494 0.00039537 | 0.000367 | 0.000354
1 0.233333 0.02 0.4 0.015 0.000396 0.000529 0.00042463 0.000394 0.000379
1.1 | 0.236667 0.02 0.41 0.015 | 0.000424 | 0.000564 0.00045493 | 0.000421 | 0.000406
1.2 0.24 0.02 0.42 0.015 0.000453 0.000599 0.00048628 0.000451 0.000434
1.3 | 0.243333 0.02 0.43 0.015 | 0.000484 | 0.000634 0.00051867 | 0.000481 | 0.000463
1.4 0.246667 0.02 0.44 0.015 0.000515 0.000669 0.00055211 0.000513 0.000494
1.5 0.25 0.02 0.45 0.015 | 0.000549 | 0.000704 0.00058659 | 0.000546 | 0.000526
1.6 0.253333 0.02 0.46 0.015 0.000583 0.000739 0.00062212 0.000581 0.00056
1.7 | 0.256667 0.02 0.47 0.015 | 0.000619 | 0.000774 0.00065868 | 0.000617 | 0.000596
1.8 0.26 0.02 0.48 0.015 0.000657 0.000809 0.0006963 0.000654 0.000633
1.9 | 0.263333 0.02 0.49 0.015 | 0.000696 | 0.000844 0.00073496 | 0.000693 | 0.000672
2 0.266667 0.02 0.5 0.015 0.000736 0.000879 0.00077466 0.000734 0.000713
2.1 0.27 0.02 0.51 0.015 | 0.000778 | 0.000914 0.00081541 | 0.000776 | 0.000755
2.2 0.273333 0.02 0.52 0.015 0.000822 0.000949 0.0008572 0.00082 0.0008
2.3 | 0.276667 0.02 0.53 0.015 | 0.000867 | 0.000984 0.00090003 | 0.000865 | 0.000846
2.4 0.28 0.02 0.54 0.015 0.000914 0.001019 0.00094391 0.000912 0.000894
2.5 | 0.283333 0.02 0.55 0.015 | 0.000962 | 0.001054 0.00098884 0.00096 | 0.000945
2.6 0.286667 0.02 0.56 0.015 0.001012 0.001089 0.0010348 0.001011 0.000997
2.7 0.29 0.02 0.57 0.015 | 0.001064 | 0.001124 0.00108182 | 0.001063 | 0.001052
2.8 0.293333 0.02 0.58 0.015 0.001117 0.001159 0.00112987 0.001116 0.001109
2.9 | 0.296667 0.02 0.59 0.015 | 0.001172 | 0.001194 0.00117897 | 0.001172 | 0.001168
3 0.3 0.02 0.6 0.015 0.001229 0.001229 0.00122912 0.001229 0.001229
Tinh céc tich phan trong cong thirc hé s6 ma tran do cung.
Mau sb bac nhét:
L
I 1 dX:In(ax+b); J- 1 e In(aL+b) In(b) (PL2.7)
ax+b a o ax+b a a
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L bIn(aL+b) bin(b)

X X bln(ax+b k
= PL2.
fax+bdx a ;|).ax+b a’ TR ( )
I X’ dX:X_Z_b_X b*In( ax+b JL- x? E bL+b2In(aL+b)_b2In(b)
ax+b 2a a’ 0ax+b 2a a’ a e
(PL2.9)
Mau sb bac hai:
L
1 1 1 1 1 aL
== ! dx=——"—+—=———  (PL2.10
'[(ax+b)2 o a(ax+b) !(ax+b)2 a(aL+b)+ab ab(aL +b) ( )
| b
J S dx=— d rwaﬁ+ ); (PL2.11)
(ax+b) a’(ax+b) a
; In(aL+b)—-In(b)-1
== b__, Infa+ L ") (PL2.12)
2 (ax+b) a’(aL+b) a
? 2 2bl b
[——i=2- > n%m—% (PL2.13)
(ax+b) a® a’(ax+b) a
5 2 2bin(aL+b)+b+2bin(b
[— A c— Ll ): +2bin(b) (PL2.14)
o ( ax+b a’(aL+b) a
Mau sb bac ba:
L
1 1 1
d - PL2.15
'[(ax+b)3 = 2a(ax+h) '([(ax+b 2ab®>  2a(aL+b)’ ( )
L
X 2ax+b b 2aL+b
d - PL2.16
I(ax+b)3 T2 (axs by '([ax+b " 2’ 2a*(aL +b)’ ( )
? 2 | b
J == L2 -+n(aﬁ+ ). (PL2.17)
(ax+b) 2a°(ax+b)’  a’(ax+b) a
X b? 2b In(aL+b)-In(b) b* 2b
dx = - -— .
'([(aXer)3 " 2a‘°’(aL+b)2Jras(aL+b)Jr at +2a3b2 b (PL2.18)
3
[—~ =i3 fax- 3a2bj de—3ab2j 2 dx—b? [ " dx
(ax+b) ax+b) (ax+b)

(PL2.19)
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3. Phu luc 3
3.1. Xay dung quan hé¢ mé men - d9 cong ciia tiét dién dim, cot thép theo
phwong phap chia thé

- Chia cac thd theo chiéu cao tiét dién cia dam, cot theo Guo-Qiang Li and
Jin-Jun Li [64], tng suat dugc phan bd déu trén mbi thé.

- Quan hé tng suat bién dang cta vat liéu thép theo Eurocode 3 [31]:

e<g, »o=Ee
{ (PL3.1)

> -
£E2e, >0 fy

N ‘ | N ‘ |
| | Théi 1] L.
M Ai L” M AAAL : Lhm
(g L LGQ x B s
] LG Yo
Ly ) R i
= =
b b
(a) (b)

Hinh PL3.1. Chia thé tiét dién dam (a), cot (b)

- M6 men M dugc dic trung boi bién dang cua ting thd: d6 cong ¢ va bién
dang doc truc &, .

- Gia thiét truc trong tdm x nhu hinh PL3.1 va tinh bién dang cta tirng thé

&, =(¥,~¥o)9, (PL3.2)

g’ bién dang trung binh cua thd thi j.

y;: Khoang céch tir tryc trong tdm X dén trong tAm cta thd tht j, Ung suét
trung binh ctia mdi thé duoc tinh theo cac cong thirc (PL3.1).

AA: dién tich tiét dién ngang ciia timg thé thép hinh.

G;:ung sut trong ting tho.

- Luc doc F va m6 men uon M cua tiét dién:

F=3AA 0, M= AA o.(y,-,) (PL3.3)
i=1 i=1
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3.2. Xay dung quan h¢ mdé men - dd cong ciia tiét dién dam lién hop theo
phuong phap chia thé
3.2.1. Tiét dién dim lién hop va mdt sb gia thiét

Pic trung tiét dién cua dam lién hop duoc 14y theo tiéu chuin Eurocode 4
(2004) [32], thé hién nhu trén hinh P3.2.

br: bé rong ban canh thép hinh; h,: chiéu cao thép hinh; he: chiéu cao lam
viéc cuia ban san bé tong; be: bé rong ciia ban san bé tong tham gia chiu luc
betr = 2*min(lo/8,bi); Asp: dién tich cbt thép thanh trong ban san bé tong; n%:
ham luong cbt thép (thudng ldy =0,7%).

[}
=

Hinh PL3.2. Tiét dién dam lién hop va chia thé tiét dién dam lién hop

o Mot s6 gid thiét theo tiéu chuan Eurocode 4 (2004) [32]

- Kha ning chiu udn cua tiét dién dam lién hop duoc xac dinh bang phan
tich déo, tiét dién ngang ctia dam lién hop phai thudc loai 1 va loai 2.

- Lién két gitra dam thép va ban bé tong 13 hoan toan.

- Dam phai dam bao on dinh tong thé.

- San bé tong va cdt thép trong san co thé dat dén stc bén 16n nhit cia
chang.

- Su lam viéc cua cot thép co thé bo qua khi tAm san chiu nén. Trong thm
san lién hop khong tinh dén tam ton chiu nén.

- Tiét dién ngang van phang trudc va sau bién dang.

- Puong cong tng suét - bién dang cua thép 1a dan hoi - déo.

- B6 qua anh hudng cua lyc cat va momen xoan dén sy phan bo ting suat.
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3.2.2. Phwong phap chia thé.
- Chia céc thd theo chiéu cao tiét dién dam, ung suét duoc phan bd déu trén
moi thé
- Lay tryc trong tAm cta thép hinh chit I 1a truc tham chiéu va tinh bién dang

tai trong tam cua tung thd
€ = €50 + d)'(ysb - yo)’ gcj = 8sO + d)'(ycj - yo) ; 8sj = 850 + (I)'(ysj - yo) (PL34)

Trong do: &g, &, &: bién dang trung binh cua thé thép thanh, bé tong, thép

G’
hinh tht j; €, : bién dang trung binh ctia thé tai truc trong tdm ctia thép hinh
chit [ Yg,, Y, Yy Khodng cach tir truc tham chiéu quy udc dén tam cua thép
thanh, bé tong, thép hinh thtr j.

- Ung suét trung binh ctia mdi thé dugce tinh theo cac cong thirc (1.1 dén 1.3
va PL3.1).

- Luc doc trong méi thd duge tinh nhu sau:

Fy=AA oy, Ry =AA 0y, Fi=AA .0 (PL3.5)

cj! sj

Trong d6: AA, AAy, AA,: dién tich tiét dién ngang cia timg thd bé tong,
thép thanh va thép hinh, tuong tv &,0,,0,la ing suat trung binh trong timg
tho.

- M6 men M ciia tiét dién dam lién hop thép - bé tong:

M* = iﬁ,—-(yq - y0)+ nzbl:sb'(ysb ~Yo)+ ist'(ysj = yo) (PL3.6)
i=1 i=1 i=1
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3.3. So @6 khoi chwong trinh SPH xdy dung M-¢ ciia dim thép, dam lién
hgp va ¢t thép theo phwong phap chia thé.

y
/ Nhap thong sb tiét dién /

v

/ Nhap dac trung vat liéu /

y

Tinh thong sb hinh hoc

A

Nhap thong sb tinh toan
Go6c xoay max, sO budc tinh toan (¢,n)

v

Chia tiét dién thanh cac thg dién tich AA, toa dod yj
Tinh thong s6 tinh toan: dg=4¢/n, dy=h/10, i=0, $o=0
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¢

Yo=0

A :‘f A
Yo = Yo +dy
v
Tinh bién dang trong mdi thé & = (Y — Yo)di

Tinh Gng suét trong mdi thd oj tir &;
Tinh luc doc trong moi thd Fj = AAjo;

Kiém tra diéu kién ZFj > N

Yo = Yo —dy, dy =dy/10

Kiém tra: dy < 1E-3

Ghi gia tri yo

v

Tinh toan va ghi gia tri mé men M; M = ZFj(yj-Yo)

Sai

/ V& do thi duong cong M - ¢ /

Hinh PL3.3. So d6 khéi chuong trinh SPH x4y dung quan hé M - ¢ ctia dam
thép, dam lién hop va cot thép theo phuong phép chia thé.
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o Vi du xdy dung quan hé M - ¢ ciia tiét dién dam thép.
St dung chuong trinh SPH xay
dung quan hé M-¢ cua tiét dién dam 0,000 0010 0,020 0,030 0,040
thép | chju mémen uén M nhu hinh e |
PL3.4, thép c6: oy = 210MPa, Ea = 161,609 ]
210.10°MPa, 1 = 0,3 " &
160 107,736[ ] 5
N Insmne . b
i 53,868 ll']
Rotation (rad)

8
0,000
Hinh PL3.5. B6 thi quan hé M-¢ cua tiét

dién thép 1400 chiu M

400

Hinh PL3.4. Tiét dién thép 1400

So sanh két qua: theo 1y thuyét strc bén vat liéu [71], [96].

1 2
Mp ZWp.O'P :(b.h.t+zd.(h—t) jO'P =215,8 kN.m

Két qua cta SPH theo hinh PL3.5 ¢6 M, = 215,5 kN.m
Nhan xét: - Gia tri M, khi tinh theo 1y thuyét strc bén vat liéu va chuong

trinh SPH 1a x4p xi bang nhau, do d6 chuong trinh SPH ¢6 d6 tin cdy cao.
- Tir @6 thi hinh PL3.5 nhan thiy rat rd qua trinh chay déo cua tiét dién
bang doan cong chuyén tiép tir dan hoi sang déo va dén chay déo hoan toan.
o Vi du xdy dung quan hé M - ¢ ciia tiét dién dam lién hop thép — bé tong
Str dung chuong trinh SPH xay dung quan hé M-¢ cia tiét dién dam lién
hop chiu mémen udén M nhu hinh PL3.6. Thép hinh XCT38 c6: oy = 230MPa;
E. = 210.10° MPa; p = 0,3; thép thanh trong san All ¢c6: oy = 295MPa; E, =
210.10% MPa; u = 0,3; bé téng san B30 cd: R, = 17MPa; Ry = 1,2MPa; E;, =

32,5.10° MPa; pu = 0,2. Két qua thé hién trén hinh PL3.7



146

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080
478.217| 1 T

1400 r”f ‘ ---:-‘7-k7-7'
2008A150 I chét lign két sin |
| 358.662

J 239.108

BN
v
M& men (kN.m)

|
1
|
|
|
1 :
180 D6 cong (rad)

g :TE’% 119.554

= 0.000
Hinh PL3.6. Tiét dién dam lién hop Hinh PL3.7. Quan hé M-¢ cia
chiu mémen uén M tiét dién dam lién hop theo PP

chia thé

Nhén xét: - Gia tri M, khi tinh theo chuong trinh SPH c¢6 M*, = 478,683
kN.m (hinh PL3.7), so sanh véi tiéu chuan Eurocode 4 (M*p rd = 469,13 KN.m)
1a xap xi bang nhau (léch 2%), do d6 chwong trinh SPH ¢6 d6 tin cdy cao va
thién vé an toan.

- Ttr @6 thi hinh PL3.7 nhan thiy rat rd qua trinh chay déo trén tiét dién dam
bang doan cong chuyén tiép tir dan hoi sang dan déo va dén chay déo hoan toan
ma it nghién ctru trude d6 dé cap toi.

3.4. X4y dung mit chiy déo hoan toan ciia tiét dién cot thép theo phwong
phap chia th¢

Thure hién xay dung cac duong quan hé M - ¢ c6 xét dén anh huong cia luc
doc N bang chuong trinh SPH nhu trén hinh PL3.8. Ung v6i mdi gia tri N cho
ta mot dudng quan hé M-¢-N va xic dinh duoc gia tri M, ing véi mdi gia tri
N. Xac dinh cac diém (N, Mp) tng vo1 tung truong hop duong quan hé M - ¢
nhu hinh PL3.8. Xay dung bang s6 liéu nhu bang PL2.2 va thuc hién v€ mat
chay déo hoan toan thé hién trén hinh PL3.9.
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M
LY - -3 N=0
N N=NI
|
|
Myl < /21 N=N2
| (.
| |
M n, || -
pn <=/ T ‘ = N=Nn
| | |
| [
R
|
0 | (I)

Hinh PL3.8. Xac dinh vi tri cua diém

chdy déo hoan toan trén mat chay déo

0.80

—4—PP chia th¢' - 0rhison [79]
Mc Guire [69] == AISC-LRFD [26]
|
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
M/Mp

Hinh PL3.9. Mit chay déo cua tiét

dién thép I dé xuat va cua mot so tac

gid khac

Bang PL2.2. Gia trj cac diém dé xdy dung mit chay déo hoan toan tiét dién

1400

N/Np

0,00

0,07

0,14

0,21

0,28

0,35

0,42

M/Mp

1,00

0,99

0,97

0,94

0,89

0,83

0,75

N/Np

0,49

0,56

0,63

0,70

0,76

0,83

1,00

M/Mp

0,66

0,57

0,48

0,39

0,30

0,21

0,00

Nhan xét: tir hinh PL3.9 nhan thay

: cac mat chay déo theo cac nghién cuu

c6 su sai khac khong nhiéu, do d6 chimg minh dugc mat chay hoan toan theo
phuong phap chia thd ¢c6 d6 chinh xac.
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4. Phu luc 4

4.1. Ma ngudn dam lién hop thép bé tong
Procedureospro.ExactPlasticMoment2DCompositeBeam (Var
m,y0:real;rx, fz:real;n,nf:integer) ;

Var 1i,j:integer;

eps, epsaxl,eps0, epsu:real;

fc, fct,fs:real;

epsc0, epscl, epsc2,epsc3,epscd,epsch:real;
epsc:array[l..6] of real;

epssl, epss2,epss3:real;

epss:array[l..3] of real;

Ec,Es:real;

z:real;

v00,dy0Q:real;

vil,vf2,vf3,yvfd:real;

ywl,yw2:real;

yvcl,yc2:real;

yvrbl,yrb2:real;

£fz2,£fz20:real;

f:real;

//Ext :Textfile;

//Vung keo eps2<epsl tich phan vung keo am nen phai doi dau
//vung nen eps2<epsl abs(eps2)>abs(epsl) tich phan duong doi dau thanh am
//Ca 2 tich phan deu phai doi dau

Function ConcFIntegration(tt,yl,y2:real;n:integer) :real;
Begin

ConcFIntegration:=0;

//Vung keo 1

If n=1 then

ConcFIntegration:=-((0.5*fct*abs (y2) -
0.0375*Ec*abs (tt)*v2*yv2+0.075*Ec*abs (y2) *abs (epsc2))-(0.5*fct*abs (y1l) -
0.0375*Ec*abs (tt)*yl*y1+0.075*Ec*abs (y1l) *abs (epsc2)) ) ;

//Vung keo 2

If n=2 then
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ConcFIntegration:=-((fct*abs(y2) -
0.4*Ec*abs (tt)*v2*y2+0.8*Ec*abs (y2) *abs (epsc3)) - (fct*abs (y1l) -
0.4*Ec*abs (tt)*y1*yv1+0.8*Ec*abs (yl) *abs (epsc3))) ;

//Vung keo 3
If n=3 then
ConcFIntegration:=-(0.25*Ec*abs (tt) *sgr (y2)-0.25*Ec*abs (tt) *sqgr(vl));
//Vung nen 1
If n=4 then

ConcFIntegration:=-(fc* (abs(tt) *sgr(v2) /abs (epscd) -
(1/3)*sqgr(tt) *sgr (v2) *abs(y2) /sgr (epscd))-fc* (abs(tt) *sqgr(yl) /abs (epscd) -
(1/3)*sgr(tt) *sqgr (yl) *abs(yl) /sqgr (epscd))) ;

//Vung nen 2
If n=5 then

ConcFIntegration:=- (fc* (abs(y2) -
z*abs (tt) *sqgr(y2)/2+z*abs (y2) *abs (epscd) ) -fc* (abs (y1l) -
z*abs (tt) *sqgr(yl) /2+z*abs (y1l) *abs (epsc4d)) ) ;

//Vung nen 3

If n=6 then
ConcFIntegration:=-(0.2*fc*abs(y2)-0.2*fc*abs (y1l)) ;
End;

Function ConcF(tt,yl,v2:real) :real;
Var i,7j,k,l:integer;
epsl,eps2:real;

fzl:real;

epsi,epsj:real;

Begin

epsl:=-tt*yl;

eps2:=-tt*y2;

//

£fz1:=0;

//

If epsl>epsc[l] then

Begin

k:=1;

epsi:=epscll];

End;

If epsl<=epsc[6] then
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Begin

k:=6;

epsi:=epsl;

End;

For i:=1 to 5 do

If (epsl<=epscl[i]) and (epsl>epsc[i+l]) then
Begin

k:=1;

epsi:=epsl;

End;

//

If eps2>epsc[l] then
Begin

1:=1;

epsj:=epscll];

End;

If eps2<=epsc[6] then

Begin

End;
For i1:=1 to 5 do
If (eps2<=epscli]) and (eps2>epsc[i+l]) then

Begin

If k=1 then
fzl:=fzl+ConcFIntegration(tt,-epsi/tt,-epsj/tt,k);
//

If k<>1 then

For j:=k to 1 do

Begin

If j=k then

fzl:=fzl+ConcFIntegration(tt,-epsi/tt,-epscl[j+1]1/tt,J);
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If j=1 then
fzl:=fzl+ConcFIntegration(tt,-epscl[jl/tt,-epsj/tt,J);

If (j>k) and (j<l) then
fzl:=fzl+ConcFIntegration(tt,-epscl[jl/tt,-epscl[j+1]1/tt,J);
End;

//

ConcF:=fz1;

End;

Function ConcMIntegration(tt,vl,y2:real;n:integer) :real;
Begin

ConcMIntegration:=0;

//Vung keo 1

If n=1 then

ConcMIntegration:=-((0.5*fct*sqgr(y2)/2-

0.075*Ec*abs (tt) *abs (y2*y2*y2) /3+0.075*Ec*sgr (y2) *abs (epsc2) /2) -
(0.5*fct*sgr(yl)/2-

0.075*Ec*abs (tt) *abs (yl*yl*y1l)/3+0.075*Ec*sqgr (y1l) *abs (epsc2)/2));

//Vung keo 2
If n=2 then

ConcMIntegration:=-((fct*sqr(y2)/2-

0.8*Ec*abs (tt) *abs (y2*y2*y2)/3+0.8*Ec*sqgr (y2) *abs (epsc3)/2) -
(fct*sqgr(yl)/2-

0.8*Ec*abs (tt) *abs(yl*yl*yl)/3+0.8*Ec*sqgr(yl) *abs (epsc3)/2));

//Vung keo 3
If n=3 then

ConcMIntegration:=-(0.5*Ec*abs (tt) *sqgr (y2) *abs (y2)/3-
0.5*Ec*abs (tt) *sqgr (y1l) *abs(vy1l)/3);

//Vung nen 1
If n=4 then

ConcMIntegration:=-(fc* ((2/3) *abs(tt) *sar (y2) *abs (y2) /abs (epscd) -
(1/4)*sqgr(tt) *sqr(y2*y2) /sqar (epscd) ) -

fc* ((2/3)*abs(tt) *sgr (v1l) *abs(yl) /abs (epscd) -
(1/4)*sqgr(tt)*sqgr(yl*yl)/sar (epscd)));

//Vung nen 2
If n=5 then

ConcMIntegration:=-(fc* (sqgr(y2)/2-
(z*abs (tt) *sqr (y2) *abs (y2) ) /3+z*sqgr (y2) *abs (epscd) /2)-fc* (sqgr(yl) /2-
z*abs (tt) *sqgr (yl) *abs(y1l) /3+z*sqgr (v1l) *abs (epscd) /2) ) ;

//Vung nen 3



152

If n=6 then
ConcMIntegration:=-(0.2*fc*sqr(y2)/2-0.2*fc*sqr(yl)/2);
End;

Function ConcM(tt,yl,v2:real) :real;
Var i,7j,k,l:integer;
epsl,eps2:real;

ml:real;

epsi,epsj:real;

Begin

epsl:=—-tt*yl;

eps2:=-tt*y2;

/7

//

If epsl>epsc[l] then
Begin

k:=1;

epsi:=epsc[l];

End;

If epsl<=epsc[6] then
Begin

k:=6;

epsi:=epsl;

End;

For i:=1 to 5 do

If (epsl<=epscli]) and (epsl>epsc[i+l]) then
Begin

k:=1i;

epsi:=epsl;

End;

//

If eps2>epsc[l] then
Begin

1:=1;

epsj:=epsc(l];

End;
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If eps2<=epsc[6] then

Begin

1:=6;

epsj:=eps2;

End;

For i:=1 to 5 do

If (eps2<=epscl[i]) and (eps2>epsc[i+l]) then

Begin

If k=1 then
ml:=ml+ConcMIntegration(tt,-epsi/tt,-epsj/tt,k);

/7

If k<>1 then

For j:=k to 1 do

Begin

If j=k then
ml:=ml+ConcMIntegration(tt,-epsi/tt,-epsclj+1]/tt,J);
If j=1 then
ml:=ml+ConcMIntegration(tt,-epsc[j]/tt,-epsj/tt,J);
If (j>k) and (j<l) then
ml:=ml+ConcMIntegration(tt,-epscl[j]/tt,-epscl[j+1]1/tt,J);
End;

//

ConcM:=ml;

End;

Function SteelFIntegration(tt,yl,y2:real;n:integer) :real;
Begin

//Vung keo 1

If n=1 then

SteelFIntegration:=- (fs*abs(y2)-fs*abs(yl));

//Vung keo 2

If n=2 then

SteelFIntegration:=- (Es*abs (tt) *sqgr(y2)/2-Es*abs (tt) *sqr(yl)/2);
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//Vung nen 1

If n=3 then
SteelFIntegration:=- (Es*abs (tt) *sqr(y2)/2-Es*abs (tt) *sqr(yl)/2);
//Vung nen 2

If n=4 then

SteelFIntegration:=-(fs*abs(y2)-fs*abs(yl));

End;

Function SteelMIntegration(tt,yl,y2:real;n:integer) :real;
Begin

//Vung keo 1

If n=1 then
SteelMIntegration:=-(fs*sqr(y2)/2-fs*sqr(yl)/2);

//Vung keo 2

If n=2 then

SteelMIntegration:=- (Es*abs(tt) *sqgr(y2) *abs (y2)/3-
Es*abs (tt) *sgr(yl) *abs(y1l)/3);

//Vung nen 1
If n=3 then

SteelMIntegration:=(Es*abs (tt) *sqgr(y2) *abs (y2)/3-
Es*abs (tt) *sqgr(yl) *abs(yl)/3);

//Vung nen 2

If n=4 then
SteelMIntegration:=(fs*sqr(y2)/2-fs*sqr(yl)/2);
End;

Function SteelF (tt,yl,y2:real):real;
Var i,7j,k,l:integer;

epsl,eps2:real;

fzl:real;

epsi,epsj:real;

Begin

epsl:=-tt*yl;

eps2:=-tt*y2;

//

£z1:=0;

//

If epsl>epss([l] then



155

Begin

k:=1;

epsi:=epsl;

End;

If epsl<=epss[3] then
Begin

k:=4;

epsi:=epsl;

End;

For i:=1 to 2 do

If (epsl<=epss[i]) and (epsl>epss[i+1l]) then
Begin

k:=i+1;

epsi:=epsl;

End;

//

If eps2>epss[l] then

Begin

If eps2<=epss[3] then

Begin

End;

For i:=1 to 2 do

If (eps2<=epss[i]) and (eps2>epss[i+l]) then

Begin

l:=1+41;

epsj:=eps2;

End;

//

If k=1 then
fzl:=fzl+SteelFIntegration(tt,-epsi/tt,-epsj/tt,k);

//
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If k<>1 then

For j:=k to 1 do

Begin

If j=k then
fzl:=fzl+SteelFIntegration(tt, -epsi/tt, -epss[jl/tt,J);
If j=1 then
fzl:=fzl+SteelFIntegration(tt,-epss([j-1]/tt,-epsj/tt,J);
If (j>k) and (j<l) then
fzl:=fzl+SteelFIntegration(tt,-epss[j-1]/tt,-epss[jl/tt,I);
End;

//

SteelF:=fzl;

End;

Function SteelM(tt,yl,v2:real) :real;

Var i,7j,k,l:integer;

ml:real;

epsi,epsj:real;

Begin

epsi:=-tt*yl;

epsj:=-tt*y2;

//

//

If epsi>epss[l] then
k:=1;

If epsi<=epss([3] then
k:=4;

For i:=1 to 2 do

If (epsi<=epss[i]) and (epsi>epss[i+1l]) then
k:=i+1;

//

If epsj>epss(1l] then
1:=1;

If epsj<=epss[3] then
1:=4;

For i:=1 to 2 do
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If (epsj<=epss[i]) and (epsj>epss[i+l]) then

1:=1i+1;

/7

If k=1 then

ml:=ml+SteelMIntegration(tt,yl,y2,k);

//

If k<>1 then

For j:=k to 1 do

Begin

If j=k then
ml:=ml+SteelMIntegration(tt,-epsi/tt,-epss[jl/tt,);
If j=1 then
ml:=ml+SteelMIntegration(tt,-epss([j-1]/tt,-epsj/tt,J);
If (j>k) and (j<l) then
ml:=ml+SteelMIntegration(tt,-epssl[j-1]/tt,-epssljl/tt,J);
End;

/7

SteelM:=ml;

End;

Function RebarF (tt,y:real) :real;

Var i,7j,k,l:integer;

epsl:real;

fzl:real;

Begin

fz1:=0;

epsl:=-tt*y;

If epsl>bmmal”[n].slb.fr/bmmal”[n].slb.er then
fzl:=bmmal”[n].slb.fr;

If epsl<-bmmal”[n].slb.fr/bmmal”[n].slb.er then
fzl:=-bmmal”[n].slb.fr;

If (epsl<=bmmal” [n].slb.fr/bmmal”[n].slb.er) and
bmmal” [n].slb.fr/bmmal”[n].slb.er) then

fzl:=epsl*bmmal” [n].slb.er;
RebarF:=fzl;
End;

Function RebarM(tt,y:real) :real;

(epsl>=-
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Var i,Jj,k,l:integer;

epsl:real;

mzl:real;

Begin

//tt>0

//mz1>0

mzl:=0;

epsl:=-tt*y;

//y<0

If epsl>bmmal”[n].slb.fr/bmmal”[n].slb.er then
mzl:=-bmmal”[n].slb.fr*y;

//y>0

If epsl<-bmmal”[n].slb.fr/bmmal”[n].slb.er then
mzl:=bmmal”[n].slb.fr*y;

/7

If (epsl<=bmmal” [n].slb.fr/bmmal”[n].slb.er) and
bmmal” [n] .slb.fr/bmmal” [n].slb.er) then

mzl:=-epsl*bmmal”[n].slb.er*y;

/7

RebarM:=mz1;

End;

Function RebarConcFValue(tt,y:real;n:integer) :real;
Begin

If n=1 then
RebarConcFvValue:=0.5*fct-0.075*Ec* (abs (tt*y) -epsc2) ;
If n=2 then
RebarConcFValue:=fct-0.8*Ec* (abs (tt*y) -epsc3) ;

If n=3 then

RebarConcFValue:=0.5*Ec*abs (tt*y) ;

If n=4 then

RebarConcFvValue:=-fc* (2*abs (tt*y) /epscd-sqgr (abs(tt*y) /epscd)) ;

If n=5 then

RebarConcFValue:=-fc* (1-(abs(tt*y)-epscd)) ;
If n=6 then

RebarConcFvalue:=-0.2%*fc;

End;

(epsl>=-
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Function RebarConcF (tt,y:real) :real;
Var 1i,j:integer;
epsl:real;

fzl:real;

epsi:real;

Begin

epsl:=-tt*y;

/7

£fz1:=0;

/7

If epsl>epsc([l] then

Begin

If epsl<=epsc[6] then

Begin

For i:=1 to 5 do

If (epsl<=epscl[i]) and (epsl>epsc[i+1l]) then
Begin

Ji=1i+1;

epsi:=epsl;

End;

//

fzl:=RebarConcFvValue (tt,-epsi/tt,J);
//

RebarConcF:=fz1;

End;

Function RebarConcM(tt,y:real) :real;
Var 1i,j:integer;

epsl:real;

ml:real;

epsi:real;



160

Begin

epsl:=-tt*y;

//
If epsl>epsc([l] then

Begin

If epsl<=epsc[6] then

Begin

Jj:=6;

epsi:=epsc(6];

End;

For i:=1 to 5 do

If (epsl<=epscl[i]) and (epsl>epsc[i+1l]) then
Begin

Ji=1+1;

epsi:=epsl;

End;

//

ml:=RebarConcFValue (tt,-epsi/tt,J) *v;

//

RebarConcM:=ml;

End;

//Main program

Begin
//AssignFile (fxt, 'sph.txt') ;Rewrite (fxt) ;
//Strain

//Concrete

//Vung keo

epscl:=(2/3)*13.9375*bmmal” [n].slb.fct/bmmal”[n].slb.ec;
epsc2:=2.625*bmmal” [n] .slb.fct/bmmal” [n].slb.ec;
epsc3:=2*bmmal” [n] .slb.fct/bmmal”[n].slb.ec;

epsc0:=0;



//Vung nen
epscd:=-bmmal”[n].slb.epsO;
epsch:=-bmmal” [n].slb.epsu;
//

epsc[l]:=epscl;

epsc(2] :=epsc?2;

epsc[3] :=epsc3;
epsc (4] :=epscO;

epsc[5] :=epscd;

epsc[6] :=epsch;

//Steel

epssl:=bmmal” [n].fs/bmmal”[n].es;

epss2:=0;
epss3:=—-bmmal”[n].fs/bmmal”[n].es;
//

epss[l] :=epssl;
epss[2] :=epss2;
epss[3] :=epss3;

/7

Es:=bmmal” [n] .es;
fs:=bmmal”[n].fs;

//
Ec:=bmmal”[n].slb.ec;
fc:=bmmal” [n] .slb. fc;

fct:=bmmal”[n].slb.fct;

161

z:=0.8/(bmmal”[n].slb.epsu-bmmal”[n].slb.eps0);

//Hinh hoc

If rx>=0 then

Begin

//Ban canh duoi
yvil:=-bmmal”[n].th/2;

vi2:=-bmmal” [n].th/2+bmmal” [n].ft;
//Ban bung

yvwl:=-bmmal” [n].th/2+bmmal” [n].ft;
yw2:=bmmal” [n].th/2-bmmal”[n].ft;

//Ban canh tren
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yvi3:=bmmal” [n].th/2-bmmal”[n].ft;
vid:=bmmal”~[n].th/2;

//Betong

ycl:=bmmal”[n].th/2;

yc2:=bmmal” [n].th/2+bmmal”[n].slb.t;
//Cot thep

//Duoi

yvrbl:=bmmal” [n].th/2+bmmal” [n].slb.ctb;
//Tren

vrb2:=bmmal” [n].th/2+bmmal” [n].slb.t-bmmal” [n].slb.ctt;
End;

If rx<0 then

Begin

//Ban canh duoi

yil:=-bmmal”[n].th/2;

yvi2:=-bmmal” [n].th/2+bmmal”[n].ft;
//Ban bung

ywl:=-bmmal” [n].th/2+bmmal”[n].ft;
yw2:=bmmal” [n].th/2-bmmal” [n].ft;

//Ban canh tren

yvi3:=bmmal” [n].th/2-bmmal”[n].ft;
yfd:=bmmal”[n].th/2;

//Betong

yvcl:=-bmmal” [n].th/2-bmmal”[n].slb.t;
yc2:=-bmmal” [n].th/2;

//Cot thep

//Duoi

yvrbl:=-bmmal” [n].th/2-bmmal”[n].slb.ctb;
//Tren

yvrb2:=—-bmmal”[n].th/2-bmmal” [n].slb.t+bmmal” [n].slb.ctt;
End;

//
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epsaxl:=fz/ (bmmal” [n].ec*bmmal” [n].axc+bmmal”[n].es*bmmal”[n].axs+bmmal” [
nl].er*bmmal”[n] .axr+bmmal”[n].slb.er* (bmmal” [n].slb.nbt*pi*sqgr (bmmal”[n].
slb.bdt) /4+bmmal” [n].slb.nbb*pi*sqgr (bmmal” [n].slb.bdb)/4) +bmmal” [n] .slb.e
c*bmmal” [n].slb.t*bmmal”[n].slb.w) ;

//
dy0:=(bmmal” [n].th+bmmal”[n].slb.t)/100;

yv00:=-£*dy0;

1:=0;
J:=0;
Repeat
i:=141;

v00:=y00+£*dy0;

//Be tong

fz2:=bmmal” [n].slb.w*ConcF (abs (rx),ycl-y00,yc2-y00) ;
//Canh duoi
fz2:=fz2+bmmal” [n].fw*SteelF (abs (rx) ,yfl-yv00,y£f2-y00) ;
//Bung
fz2:=fz2+bmmal” [n] .wt*SteelF (abs (rx) ,ywl-y00,yw2-y00) ;
//Canh tren
fz2:=fz2+bmmal” [n].fw*SteelF (abs (rx) ,y£3-y00,y£4-y00) ;
//Thep duoi

fz2:=fz2+RebarF (abs (rx) ,yrbl-
v00) *bmmal” [n] .slb.nbb*pi*sgr (bmmal”[n].slb.bdb) /4;

//Thep tren

fz2:=fz2+RebarF (abs (rx) ,yrb2-
v00) *bmmal” [n] .slb.nbt*pi*sgr (bmmal”[n].slb.bdt) /4;

//

If i>1 then

Begin

If ((f£z20<=fz) and (fz2>=fz)) or ((fz20>fz) and (fz2<fz)) then
Begin

J:=J+1;

v00:=y00-£*dy0;

dy0:=dy0/10;

v00:=y00+£*dy0;

End

Else
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£z20:=f22;

End;

If i=1 then

£z20:=f22;

Until (abs(fz2-fz)<=1E-3) or (j=10);

//

y0:=y00;

m:=0;

//Be tong

m:=m+abs (bmmal” [n].slb.w*ConcM(abs (rx) ,ycl-y00,yc2-y00)) ;
//Canh duoi

m:=m+abs (bmmal” [n].fw*SteelM (abs (rx),yfl-y00,y£f2-y00));
//Bung

m:=m+abs (bmmal” [n] .wt*SteelM (abs (rx),ywl-y00,yw2-y00) ) ;
//Canh tren

m:=m+abs (bmmal” [n].fw*SteelM (abs (rx),yf3-y00,yf4-y00));
//Thep duoi

m:=m+RebarM(abs (rx) ,yrbl-
v00) *bmmal” [n] .slb.nbb*pi*sqgr (bmmal”[n].slb.bdb) /4;

//Thep tren

m:=m+RebarM(abs (rx) ,yrb2-
v00) *bmmal” [n] .slb.nbt*pi*sgr (bmmal”[n].slb.bdt) /4;

//

If rx<0 then

m:=-m;

//

//CloseFile (fxt) ;

End;

4.2. Mi ngudn mit chay déo ciia ct
Procedureospro.CalForceMoment3DIColumn (Var
fx,mz,my:real;ap:real;d:real;n:integer) ;
Var i:integer;

fs,h,t,bw,bf:real;

cosap, sinap, tanap:real;
v,z,vl,zl:array[1l..12] of real;

di:array[l..12] of real;
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di,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,dl0:real;
Function FFX(d0O:real) :real;

Var FNF,FPF,FW:real;

Begin

//Canh tren

FPF:=0;

/7

If (d0>=di[4]) and (d0<di[2]) then
Begin

d3:=(d0-di[4]) /sinap;
FPF:=(1/2)*fs*d3*d3*tanap;

End;

If (d0>=di[2]) and (d0<di[3]) then
Begin

dd:=(d0-di[2]) /sinap;
FPF:=(1/2)*fs*t*(t/tanap+2*d4) ;
End;

If (d0>=di[3]) and (d0<di[2]) then
Begin

d5:=(di[1]1-d0) /cosap;
d6:=(di[2]-d0) /cosap;

FPF:=fs*bf* (t-(d5+d6) /2) ;

End;

If ((d0>=dif2]) and (d0<di[l]) and (di[2]1>=di[3])) or
((d0>=di[3]1) and (d0<dill]) and (di[31>=di[2])) then
Begin

d5:=(di[1]1-d0) /cosap;

FPF:=fs* (bf*t-(1/2)*d5*d5/tanap) ;
End;

If dO>=di[1] then

Begin

FPF:=fs*t*bf;

End;

//Canh duoi

FNF:=0;

If (d0<di[9]) and (dO0>=di[11l]) then
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Begin

d10:=(di[9]1-d0) /cosap;
FNF:=(1/2)*£s*d10*d10/tanap;

End;

If d0<di[11l] then

Begin

d9:=(d0-di[10]) /sinap;
FNF:=(1/2)*fs*t* (2*bf-t/tanap-2*d9) ;
End;

//Bung

If di[6]1>=0 then

Begin

If dO0<di[6] then
FW:=fs*bw*2*d0/cosap;

If (dO>=di[6]) and (d0<di[5]) then
Begin

d7:=(di[5]-d0) /sinap;

FW:=fs* (bw* (h-2*t) -d7*d7*tanap) ;
End;

End;

If di[6]1<0 then

Begin

If d0<di[7] then

d7:=(di[5]1-d0) /sinap;
d8:=(di[7]1-d0) /sinap;

FW:=fs* (bw-d7-d8) * (h-2*t) ;

If (d0>=di[7]) and (d0<di[5]) then
FW:=fs* ((bw* (h-2*t))- d7*d7*tanap) ;
Begin

End;

End;

//

If d0>=di[5] then

FW:=fs*bw* (h-2*t) ;

//

FFX:=2*FPF-2*FNF+FW;
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End;

/7

Function MMY (d0O:real) :real;

Var MYF,MYW:real;

Begin

MYF:=0;

If d0<di[4] then

MYF:=0;

If (d0>=di[4]) and (d0<di[2]) then
Begin

d3:=(d0-di[4]) /sinap;
MYF:=fs*d3*d3*tanap* (bf/2-d3/3);
End;

If (d0>=di[2]) and (d0<di[3]) then
Begin

d4:=(d0-di[2]) /sinap;

MYF:=2*fs* (t* (bf-d4-
t/tanap)*(d4d/2+t/2/tanap)+ (t*t/2/tanap) * (dd+2*t /3 /tanap-bf/2));

End;

If (d0>=di[3]) and (d0<di[2]) then

Begin

d5:=(di[3]1-d0) /cosap;

d6:=(di[2]-d0) /cosap;

MYF:=fs*bf*bf* (d5-d6) /6;

End;

If ((d0>=di[2]) and (d0<dill]) and (dil[2]1>=di[3])) or
((d0>=di[3]1) and (d0<dill]) and (di[31>=di[2])) then
Begin

d5:=(di[1]1-d0) /cosap;

MYF:=fgs* (d5*d5/tanap) * (bf/2-d5/3/tanap) ;

End;

If d0>=di[1l] then

Begin

MYF:=0;

End;

//Canh duoi
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If (d0<di[9]) and (d0>=di[11]) then

Begin

dl10:=(di[9]1-d0) /cosap;

MYF:=MYF+fs* (d10*d10/tanap) * (bf/2-d10/3/tanap) ;
End;

If d0<di[11] then

Begin

d9:=(d0-di[10]) /sinap;

MYF :=MYF+2*fs* (t* (bf-d9-
t/tanap) * (d9/2+t/2/tanap)+(t*t/2/tanap) * (d9+2*t /3 /tanap-bf/2));

End;

//Bung

MYW:=0;

If di[6]1>=0 then

Begin

If dO0<di[6] then
MYW:=fs*bw*bw*bw*tanap/6;

If (d0>=di[6]) and (d0<di[5]) then
Begin

d7:=(di[5]1-d0) /sinap;
MYW:=fs*d7*d7*tanap* (bw/2-d7/3) ;
End;

End;

If di[6]1<0 then

Begin

If d0<di[7] then

Begin

d7:=(di[5]1-d0) /sinap;
d8:=(di[7]1-d0) /sinap;

MYW:=2*fg* (d8* (h-2*t) * (bw/2-d8/2) +(d7-d8) * (h-2*t) * (bw-d8-(d7-d8) /3)/2) ;
End;

If (d0>=di[7]) and (d0<di[5]) then
Begin

d7:=(di[5]1-d0) /sinap;
MYW:=fs*d7*d7*tanap* (bw/2-d7/3) ;

End;
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End;

/7

If d0>=di[5] then

MYW:=0;

/7

MMY : =MYF+MYW;

End;

/7

Function MMZ (d0O:real) :real;

Var MZF,MZW:real;

Begin

MZF:=0;

If d0<di[4] then

Begin

MZF:=2*fs*bf*t* (h/2-t/2);

End;

If (d0>=di[4]) and (d0<di[2]) then

Begin

d3:=(d0-di[4]) /sinap;

MZF:=2*fs* (bf*t* (h/2-t/2)-(1/2)*d3*d3*tanap* (h/2-t+d3*tanap/3)) ;
End;

If (d0>=di[2]) and (d0<di[3]) then

Begin

dd:=(d0-di[2]) /sinap;

MZF:=2*fs* (t* (bf-d4-t/tanap)* (h/2-t/2)+(t*t/2/tanap) * (h/2-t/3));
End;

If (d0>=di[3]) and (d0<di[2]) then

Begin

d5:=(di[3]-d0) /cosap;

d6:=(di[2]1-d0) /cosap;

MZF:=2*fs* (d6*bf* (h/2-d6/2)+ (d5-d6) * (bf/2)* (h/2-d6-(d5-d6) /3)) ;
End;

If ((d0>=di[2]) and (d0<difl]) and (di[2]1>=di[3])) or
((d0>=di[3]) and (d0<di[1l]) and (di[3]>=di[2])) then
Begin

d5:=(di[1]-d0) /cosap;
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MZF:=fs* (d5*d5/tanap) * (h/2-d5/3) ;

End;

If d0>=di[1] then

Begin

MZF:=0;

End;

//Canh duoi

If (d0<di[9]) and (d0>=di[11l]) then
Begin

d10:=(di[9]1-d0) /cosap;

MZF:=MZF-£fs* (d10*d10/tanap) * (h/2-t+d10/3) ;
End;

If d0<di[11l] then

Begin

d9:=(d0-di[10]) /sinap;

MZF :=MZF-2*fs* (t* (bf-d9-t/tanap) * (h/2-t/2)+(t*t/2/tanap) * (h/2-2*t/3));
End;

//Bung

MZW:=0;

If di[6]1>=0 then

Begin

If d0<di[6] then

Begin

d2:=h/2-t-d0/cosap-bw*tanap/2;
MZW:=2*fs* (d2*bw* (h/2-t-d2/2)+(1/2) *bw*bw*tanap* (h/2-t-d2/2-bw*tanap/3)) ;
End;

If (dO0>=di[6]) and (d0<di[5]) then
Begin

d7:=(di[5]-d0) /sinap;
MZW:=fs*d7*d7*tanap* (h/2-t-d7*tanap/3) ;
End;

End;

If di[6]1<0 then

Begin

If d0<di[7] then

Begin
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d7:=(di[5]1-d0) /sinap;
d8:=(di[7]-d0)/sinap;
MZW:=2*fs* ((1/2)*(d7-d8) * (h-2*t)* ((h-2*t)/2-(h-2*t)/3)));
End;

If (d0>=di[7]1) and (d0<di[5]) then
Begin

d7:=(di[5]-d0) /sinap;
MZW:=fs*d7*d7*tanap* (h/2-t-d7*tanap/3) ;
End;

End;

//

If d0>=di[5] then
MZW:=0;

//

MMZ : =MZF+MZW ;

End;

//Main

Begin

fs:=bmmal”[n].fs;
h:=bmmal”[n].th;
t:=bmmal”[n].ft;
bw:=bmmal” [n] .wt;
bf:=bmmal”[n].fw;

//

cosap:=cos (ap*pi/180) ;
sinap:=sin(ap*pi/180) ;
tanap:=sinap/cosap;

//

//Toa do cac diem
z[1]:==-bf/2;yI[1]:=h/2;
z[2]:=bf/2;y[2]:=h/2;
z[3]:=-bf/2;y[3]:=h/2-t;

z[4] :=bf/2;v[4]:=h/2-t;

z[5]:=-bw/2;y[5]:=h/2-t;

z[6]:=bw/2;yv[6]:=h/2-t;
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z[7]:=-bw/2;y[7]:=-(h/2-t);
z[8]:=bw/2;y[8]:=-(h/2-t);
//

z[9]:=-bf/2;y[9] :=-(h/2-t);
z[10]:=bf/2;y[10]:=-(h/2-t);

z[11]:=-bf/2;y[11]:=-h/2;
z[12]:=bf/2;y[12]:=-h/2;

//Toa do vol he truc xoay goc alpha
For i:=1 to 12 do

Begin

z1[i]l:=z[1]*cosap+y[i] *sinap;
yv1[i]l:=-z[1]*sinap+y[i]*cosap;

End;

For 1:=1 to 12 do

di[i]:=y1[i];

fx:=FFX(d) ;
my : =MMY (d) ;
mz:=MMZ (d) ;

End;

Procedure ospro.ExactFailureMoment3DIColumnNew (Var
mz,my:real;ap:real;fx:real;n:integer) ;

Var 1i,Jj,m:integer;
fs,h,t,bw,bf:real;

cosap, sinap:real;

d:real;

v,z,vl,zl:array[1l..12] of real;
di:array[l..12] of real;
fxi,myi,mzi:array[l..12] of real;
tmp:real;

fxl:real;

Begin

fs:=bmmal”[n].fs;

h:=bmmal”[n].th;
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t:=pbmmal”[n].ft;
bw:=bmmal” [n] .wt;
bf:=bmmal”[n].fw;

//

fxl:=abs (fx) ;

//

If ap=0 then

Begin

mz:=0;

If fxl<=bw* (h-2*t)*fs then

mz:=2*fs* ((bw/2)* (h/2-t-(1/2)*fx1/ (fs*bw))* (h/2-
t+(1/2)*£x1/ (£s*bw) ) +bf*t* (h-t) /2);

If (fx1l>bw* (h-2*t)*fs) and (fxl<=bw* (h-2*t)*fs+2*fs*bf*t) then

mz:=2*fs* ((bf/2)* (t-(1/2)* (fxl-fs*bw* (h-2*t) )/ (fs*bf) ) * (h-t+(1/2)* (fx1-
fs*bw* (h-2*t) )/ (fs*bf)));

//

my:=0;

End;

/7

If ap=90 then

Begin

my:=0;

If fxl<=bw*h*fs then

my:=2*fs* ((t/4)*(bf-fx1/(fs*h))* (bf+fx1/ (fs*h))+(1/8) * (h-2*t) * (bw-
fx1/ (fs*h) ) * (bw+fx1l/ (fs*h))) ;

If (fxl>bw*h*fs) and (fxl<=fs*bw* (h-2*t)+2*fs*bf*t) then

my:=2*fs*t* (bf/2- (fxl-fs*bw* (h-2*t) )/ (4*fs*t)) *(bEf/2+ (Ex1l-fs*bw* (h-
2*t))/(4xfs*t));

//

If (ap>0) and (ap<90) then
Begin

cosap:=cos (ap*pi/180) ;
sinap:=sin(ap*pi/180) ;

//Toa do cac diem
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z[1]:=-bf/2;y[1]:=h/2;
z[2]:=bf/2;y[2]:=h/2;
z[3]:=-bf/2;y[3]:=h/2-t;
z[4]:=bf/2;y[4]:=h/2-t;

z[5]:=-bw/2;vyI[5]:=h/2-t;

z[6]:=bw/2;yv[6]:=h/2-t;

z[7):=-bw/2;y[7]:=-(h/2-t);
z[8]:=bw/2;y[8]:=-(h/2-t);
//
z[9]:=-bf/2;y[9]:=-(h/2-t);
z[10] :=bf/2;y[10]:=-(h/2-t);

z[11]:=-bEf/2;y[11]:=-h/2;
z[12]:=bf/2;y[12]:=-h/2;

//Toa do vol he truc xoay goc alpha
For i:=1 to 12 do

Begin

z1[i]l:=z[1]*cosap+y[i]*sinap;
yv1[i]l:=-z[1]*sinap+y[i]*cosap;

End;

//Tinh toan luc doc va momen tuong ung voi khoang cach duong
j:=0;

For i:=1 to 12 do

If y1[i]1>0 then

Begin

J:=3+1;

di[j]:=yl[i]);
CalForceMoment3DIColumn (fxi[j],mzi[j],myi[j],ap,di[j]l,n);
End;

m:=j;

//Sap xep luc doc theo thu tu

For i:=1 to m-1 do

For j:=1+1 to m do

Begin

If fxi[i]>fxi[j] then

Begin
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tmp:=fxi[j];fxi[]j]:=fxi[i];fxi[i]:=tmp;
tmp:=mzi[j]l;mzi[]j]:=mzi[i];mzi[i]:=tmp;
tmp:=myi[j];myi[j]:=myi[i];myi[i]:=tmp;
tmp:=di[j];di[j]:=di[i];di[1]:=tmp;

End;

End;

//Xac dinh kich thuoc vung nen

d:=0;

If fx1l<fxi[l] then

de=(fx1/fxi[1])*di[1];

For i:=2 to m do

Begin

If (fxl>=fxi[i-1]) and (fxl<fxi[i]) then
de=di[i-11+(di[1]1-di[i-11)*(fx1-fxi[1i-11)/(fxi[i]l-fxi[i-11);
End;

If fxl>=fxi[m] then

d:=di[m];
CalForceMoment3DIColumn (fx1l,mz, my,ap,d,n) ;
End;

End;
4.3. Ma nguon mat giéi han dan hoi cua cot

Function ospro.PmaxFnc (n:integer) :real;
Var fs,h,t,bw,bf:real;

Begin

fs:=bmmal”[n].fs;

h:=bmmal”[n].th;

t:=bmmal”[n].ft;

bw:=bmmal” [n] .wt;

bf:=bmmal”[n].fw;

//

PmaxFnc:=£fs* (bw* (h-2*t)+2*bf*t) ;

End;

Function ospro.MzZmaxFnc (n:integer) :real;

Var fs,h,t,bw,bf:real;
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Begin

fs:=bmmal”[n].fs;

h:=bmmal”[n].th;

t:=pbmmal”[n].ft;

bw:=bmmal” [n] .wt;

bf:=bmmal”[n].fw;

/7
MZmaxFnc:=2*fs* ((bw/2) *sqgr (h/2-t)+bf*t* (h-t)/2);

End;

Function ospro.MYmaxFnc (n:integer) :real;

Var fs,h,t,bw,bf:real;

Begin

fs:=bmmal”[n].fs;

h:=bmmal”[n].th;

t:=pbmmal”[n].ft;

bw:=bmmal” [n] .wt;

bf:=bmmal”[n].fw;

/7
MYmaxFnc:=(1/4)*fs* (sqgr (bw) * (h-2*t)+2*sqgr (bf) *t) ;

End;

Function ospro.MzeFnc (n:integer) :real;
Var fs,h,t,bw,bf:real;

wz:real;

Begin

fs:=bmmal” [n].fs;

h:=bmmal”[n].th;

t:=bmmal”[n].ft;

bw:=bmmal” [n] .wt;

bf:=bmmal”[n].fw;

wz:=(2*bf*Power (t,3) /12+2*bf*t*sqgr (h/2-t/2)+Power (h-2*t,3) *bw/12) *2/h;
MzeFnc:=wz*fs;

End;

Function ospro.MyeFnc (n:integer) :real;
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Var fs,h,t,bw,bf:real;

wy:real;

Begin

fs:=bmmal”[n].fs;

h:=bmmal”[n].th;

t:=pbmmal”[n].ft;

bw:=bmmal” [n] .wt;

bf:=bmmal”[n].fw;

wy :=(2*t*Power (bf,3) /12+Power (bw,3) * (h-2*t) /12)*2/bf;
MyeFnc:=wy*fs;

End;

Procedureospro.ColumnElasticMoment (Var my,mz:real;p,ap:real;n:integer) ;
Var mye,mze:real;pmax:real;

tanap:real;

Begin

mze:=MzeFnc (n) ;

mye:=MyeFnc (n) ;

pmax:=PmaxFnc (n) ;

If (abs(ap-pi/2)<1E-3) or (abs(ap+pi/2)<l1E-3) then

Begin

my :=mye;

End
Else
Begin

tanap:=tan(ap) ;

my:=((l-abs(p)/pmax)/ (mze*tanap+mye) ) *mye*mze*tanap;
mz:=((l-abs(p)/pmax)/ (mze*tanap+mye) ) *mye*mze;

End;

End;

Procedureospro.ColumnTangentStiffness (Var
ely,eiz:real;eiye,eize:real;p,my,mz:real;n:integer) ;

Var mye0O,mze0,myul,mzul:real;
ap:real;

begin



178

If abs(mz)<1lE-12 then

Begin

ap:=pi/2;

End

Else

ap:=arctan(my/mz) ;

ColumnElasticMoment (mye0,mze0,p,ap,n) ;
ColumnFalureMoment ( myuO,mzul,p,ap,n) ;
//
ely:=eliye*sqgr ( (myul-abs (my) )/ (myul0-mye0)) ;
eiz:=eize*sqgr ( (mzul-abs (mz) )/ (mzul-mzel) ) ;
/7

If myuO-abs(my)<0 then

ely:=0;

If mzuO-abs(mz)<0 then

eiz:=0;

/7

If abs(my)<myeO then

ely:=eilye;

If abs(mz)<mzeO then

eiz:=eize;

end;



