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Tém tat

Hién nay, TCVN 5575-2012 dang con han ché vé tinh todn 6n dinh tong thé ctia dAm thép c6 tiét dién chii I hai
ban bung. Bai bdo nay trinh bay c4ch kiém tra diéu kién 6n dinh tdng thé ctia dAm thép theo EC3 dbi vdi dang
tiét dién nay; dong thoi dé xuit cic cong thiic d€ tinh mémen quén tinh quat, mémen quén tinh chdng xoin ctia
tiét dién. Mot vi du tinh todn da dugc trinh bay.

Tir khod: &n dinh tong thé; dAm thép; tiét dién I hai ban bung; mdmen quan tinh quat; mémen quéan tinh chdng
xoan,

LATERAL-TORSIONAL BUCKLING OF DOUBLE-SYMMETRIC I-SECTION BEAM WITH DOUBLE
WEBS

Abstract

Recently, there is a disadvantage of checking lateral-torsional buckling in TCVN 5575-2012 for double-
symmetric [-section beam with double webs. This paper presents the method in EC3 for checking lateral-
torsional buckling resistance of steel beam, as well as proposes analytical formulas for calculating warping
constant and torsional constant of this type of section. An example is shown in the paper to exemplify the
calculation procedure.

Keywords: lateral-torsional buckling; steel beam; double-symmetric I-section beam with double webs; warping
constant; torsional constant.
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1. Giéi thiéu

Dang tiét dién chit I hai ban bung t6 hop han c6 hai truc ddi xing (goi tat 12 I hai ban bung) dang
dugc st dung trong nhiéu cong trinh két ciu thép bdi vi ching c6 ciu tao don gian, dé ché tao lién két
va c¢6 kha ning chdng mét 8n dinh xoin ubn 16n. Theo TCVN 5575-2012 [1], dAm thép tiét dién I hai
ban bung c6 thé dugc kiém tra theo diéu kién chiu uén, chiu nén va chiu cét. Pidu kién 6n dinh tdng
thé thi kho kiém tra dugc do khong c6 cic bang tra phu hop véi dang tiét dién va trong nhiéu trudng
hop diéu kién nay bi bé qua do coi nhu dAm thép tiét dién hop. EC3 [2] ¢6 quy dinh vé cach kiém tra
on dinh t8ng thé cho dAm thép véi céc tiét dién dic biét, c6 thé 4p dung véi tiét dién I hai ban bung,
thong qua xdc dinh gia tri mémen t6i han, M.,; tuy nhién cic cong thic tinh toian vé mémen quan
tinh quat 1,, va mémen quén tinh chdng xoén I, ctia dang tiét dién I hai ban bung chua dudc chi 6. Do
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do, viéc ap dung EC3 [2] d€ kiém tra 6n dinh tSng thé cta tiét dién I hai ban bung sé dé dang khi céc
cong thic trén dudc dua ra.

Nam 2015, bai bao [3] da trinh bay cach tinh cdic mdémen quan tinh 7, I; ciia cac dang tiét dién
kin va kin hd két hgp dua theo céc ly thuyét vé thanh thanh méng tiét dién hé [4], tiét dién kin [5] va
theo quy trinh [6]. Bai bdo [3] cling d& cAp mdt vi du tinh todn cic dic trung hinh hoc ciia tiét dién I
hai ban bung véi quy trinh tinh toan s6. Nim 2017, bai bdo [7] da dp dung céc ly thuyét trén dé dua ra
cong thiic tinh céc dic trung hinh hoc cho dang tiét dién I t6 hgp han c6 canh réng va dp dung EC3 [2]
dé€ kiém tra dudc 6n dinh tdng thé cho dim thép tiét dién nay. Tiép ndi cdc cong bd trén, bai bio nay
dé xuét cic cong thiic tinh gid tri ,,, I, va trén co s& do, trinh by phuong phép 4p dung EC3 [2] dé
tinh todn 6n dinh tong thé cho dam thép I hai ban bung.

2. Momen quan tinh quat, mémen quan tinh chdng xoén cla tiét dién I hai bung

Céc dic trung hinh hoc cta tiét dién I hai ban bung (Hinh 1) can cho tinh todn dAm chiu udn bao
gdm I; Ly; Wy er; Wy p1 €6 thé dugdc xac dinh dé dang nhu tiét dién I thong thudng. Cac dic trung hinh
hoc can thiét dé kiém tra diéu kién &n dinh tdng thé ctia dam thép tiét dién I hai ban bung nay, gdm
momen quan tinh quat 7, vi mdmen quén tinh chéng xoin I, ¢6 thé dudc xiy dung dua trén céc ly
thuyét xoan.
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Hinh 1. Tiét dién chit I hai ban bung va so d6 quat cta tiét dién

Pé tinh gid tri ,,, bai bdo trinh bay so dd quat ctia tiét dién (Hinh 1). Tir d6, 4p dung nguyén ly
thanh thanh mong tiét dién hé [4], nguyén 1y thanh thanh méng kin [5] va d4p dung quy trinh [6] tinh
toan dic trung hinh hoc cta tiét dién thanh thanh méng.

Theo d6, mémen quan tinh quat ctia tiét dién I hai ban bung dudc tinh nhu sau:
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Gia tri momen quan tinh chdng xoan I, dugc xic dinh dua theo ly thuyét xoan thuan tiy ctia Saint
Venant [8], c6 xét dén thanh phin mo men qudn tinh chéng xoin clia ca phan tiét dién kin va tiét
dién hé:
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trong d6 I, 4;, 12 md men quén tinh chdng xoan ctia phan tiét dién kin; I, ,, 12 m6 men quan tinh chéng
x0an ctia phan tiét dién hd; Ay;, 12 dién tich phan tiét dién kin; L;, #; 1a chiéu dai va chiéu day ban thép
thi i ctia phan tiét dién hd; L, 7 1a chiéu dai va chiéu day ban thép thi i clia phan tiét dién kin. Tur
d6, cong thiic tinh md men quan tinh chdng xoin cta tiét dién I hai ban bung nhu sau:
3 2
4ot 2(b0hfk) Irty

I = f
! 3 bot,, + hfktf

“4)

trong do6 cdc gia tri h sy, bo, co, tf, t,, dugc xac dinh theo Hinh 1.

Két qua tinh theo c4c cong thifc (1) va (4) dudc so sanh véi két qua khi sit dung phan mém [9], v6i
kich thudc tiét dién dim thép (tuong tng v6i Hinh 1) 1a h = 600 mm; by = 300 mm; by = 100 mm;
ty = 20mm; 1, = 8 mm. Sy so sdnh nay dugc thé hién theo Bang 1 va chira ring sai s6 giita cac két
qua trén c6 gid tri nhé hon 2%. Piéu nay cho thiy cdc cong thic (1) va (4) c6 thé sit dung dé tinh mo
men quan tinh chdng xo4n va md men quan tinh quat cho tiét dién I hai ban bung.

Bang 1. So sanh két qua tinh theo cdc cong thiic dé xuit va phan mém [9]

Cong thiic (1) va (4) Phan mém [9] Sai s
I,, (mm) 7154561734305 7044000000000 1,6%
I, ((mm) 87879570 88540000 0,8%

3. Ly do ap dung cach kiém tra on dinh téng thé cia dam thép tiét dién I hai ban bung theo
EC3

Bai bdo [10] trinh bay ri“lng EC3 [2] ¢6 nhiéu . 1T o g o mh= EC3(EVN)
tuong ddng vé 1y thuyét dp dung véi SNiP 11-23- = : —--EC3(EN)
81* [11] (tiéu chuin tham khao ctia TCVN 5575- 08T s o
2012) dbi véi viéc kiém tra &n dinh tdng thé ctia E SN (/hgr)?
dam thép. Trong Hinh 2, hé s6 méit 6n dinh tdng T N
thé clia dam (yz7) cla hai tiéu cl}uéfn ndy c6 gid ol
tri giong nhau khi do manh ctia dam (A7) 16n va ’ X
co gi’é tri tinh toan theo [2] nhf{ hon theo \[1 1] khi 05 : : : “*~---.=
hé so Azr nhd. T d6, [10] khang dinh rang, khi 0 0.5 1 15 5 2
so sanh vé6i két qua dugc tinh toan theo [11], kha o
ning chiu uén cta dam thép ké dén diéu kién 6n Hinh 2. Hé s6 6n dinh tdng thé ctia dAm thép c6
dinh t6ng thé theo [2] c6 gid tri tuong duong khi tiét dién IPE300 va INP280, [10]

dam thép c6 nhip 16n va cé gid tri thién vé an toan
hon khi dAm thép c6 nhip nho hoic trung binh. Nguyén nhan 13 do su khac biét trong céc gia thuyét
vé hé s6 khuyét tit ban dau ctia tiét dién va su lam viéc déo ctia dAm thép.

Khi 4p dung TCVN 5575-2012 [1], tiéu chi kiém tra 6n dinh cuc bd clia dim thép I hai ban
bung nhu sau: ban bung ctia dam thép chiu ti trong tinh théa man diéu kién 6n dinh cuc bo khi
hy/t, < [h,/t,] =32 \/m; con ban canh théa mén diéu kién 6n dinh cuc bo khi (co — 0,52,,) [ty <
0,5E/f. Trong d6 hi,, t,,, by, co, t; dugc xdc dinh theo Hinh 1; E 12 md dun dan hdi va f 1a cudng
do tinh todn ctia vat liéu thép. V6i dam thép st dung vat liéu S235, f = 2238 N/mm?: hy,/t,, < 96,84;
(co —0,5¢,) /ty < 15,1.
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Trong EC3 [2] khong c6 quy dinh riéng vé kiém tra 6n dinh cuc bo ctia dim thép. Tuy nhién, tiéu
chuén nay quy dinh cic dam thép thudc cac dang tiét dién loai mot va hai c6 tiét dién c6 thé dat dén
cudng do chay déo tru6e khi xdy ra hién tuong mit 6n dinh cuc bd. Pay c6 thé coi 1a tuong duong
v6i quy dinh v& 6n dinh cuc bo trong [1] va ¢ chiéu huéng thién vé an toan hon vé mit gia tri. Cu
thé 13, quy dinh ctia [2] d€ dAm thép I hai bung thudc dang tiét dién loai hai nhu sau: ty s chiéu cao

va chidu day ban bung cin thda man h,/t, < [h,/t,] = 83 1/235/f,; phdn ban cinh nho ra khéi ban
bung can théa man diéu kién (cy — 0,5¢,,) / tr <10 4/235/fy; phan ban c4nh & gitta hai ban bung can

thoéa man diéu kién (bg — t,,) / tr < 38,/235/fy. Voi dam thép st dung vat liéu S235, cudng do chiy
déo f, = 235 N/mm?>: hy/t, < 83; (co — 0.58,) /17 < 10 va (by — 1) /17 < 38.

Vay, [1] va [2] c6 nhiéu nét tuong dong ddi véi van dé 6n dinh tong thé va 6n dinh cuc bo clia dAm
thép. D& bd sung cho phan con thiéu sét da néu ctia [1], ¢6 thé dp dung cédc quy dinh ctia [2] vé kiém
tra &n dinh tong thé ctia dam thép tiét dién I hai ban bung thudc dang tiét dién loai mot va hai.

4. On dinh téng thé ctia dim thép tiét dién I hai ban bung dua theo EC3

Theo EC3 [2], diéu kién 6n dinh tdng thé clia dim thép c6 dang tiét dién khac tiét dién I dugc
ki€m tra theo cong thuc:
MEgq < Mpra (5)
trong d6 Mg, 1a momen udn trong dam thép gay ra do tai trong va M}, g4 la kha ning chiu ubn theo
diéu kién 6n dinh tdng thé. Gia tri M}, gq dudc tinh todn theo cong thiic sau:

bE
Myra = x17We—— (6)
YMm1

trong d6 W, 12 md men khing ubn cia tiét dién (véi dam thép thudc tiét dién loai mot hoic hai, W,
1y bing m6 men khéng udn déo W, ,)); x.r 12 hé sb n dinh tdng thé ctia dam; f, 1a cudng do chéy
déo ctia vat lidu dam; y,71 12 hé s an toan. Hé s6 yz7 cta dam thép dugc tinh theo cong thic:

1

(DLT + ‘ICD%T - /l%T

trong d6 ® 1a hé sb trung gian; A;7 1a dd manh 6n dinh tng thé ctia dAm. Céc gia tri nay dudc tinh
todn nhu sau:

XLT = s xer <1 @)

®=0,5 [1 +arr (At — ALro) +ﬁ/liT] ®)

AL = \[fo:v/Mcr )]

Trong cong thic (8), B, Arr0, arr la cac tham s6 6n dinh. Do dam tiét dién I hai ban bung dugc
coi nhu dam t6 hogp han vdi tiét dién c6 hinh dang phiic tap trong EC3 nén bai bdo dp dung phuong
phap thién vé an toan vii B=1,4110=02,arr =0,76. Trong cong thiic (9), W, va f, léy nhu cong
thic (6), M, 12 m6 men t6i han ctia dim thép. Gia tri M., dudc tinh dua theo cong thiic tif nghién ciiu
cua Trahair [12]:

M., = M oQm (10)

0,4@yoNery\>  0.4a,y0N,
\/1 " ( mYQ cr,)) " mYQ{Vcr,y
Mcr,O Mcr,O
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trong d6 M., la gia tri m6 men t6i han so bd; N, 1a luc nén t6i han cia dam; yg 1a khodng cach
gitfa vi tri dit tai trong va tim xoan cta tiét dién; @, 12 hé sé do dnh hudng ctia phan bb tai trong trén
dam thép. Cac gid tri nay dudc tinh nhu sau:

n2EL n2El
Mo = \/Ty (Glt + Tw) (11)
n’El,
cry — 12 (12)
Yo = ) khi tai trong ddt ¢ canh trén va yg = +§ khi tai trong dat ¢ canh duéi
1,75Mpy,
Ay = = <25 (13)

\/(Mg + M2+ M?)

véi gid tri L 1a chiéu dai tinh toan cla nhip dim; E va G 1a cdc mo dun dan hdi chéng kéo va cit cla
vat liéu dam; I, 1a m6 men quan tinh theo truc y (Hinh 1); I; Ia mé men quan tinh chbng xoan; I,, 1a
mod men quan tinh quat; & la chiéu cao cia tiét dién; M., 12 m6é men ubn 16n nhit trén dam; M,, M3
va My tuong ting 1an ludt 13 mo men udn tai céc vi tri 1/4, 1/2 va 3/4 nhip dam. Déi véi mot s6 so
dd tai trong thudng gip v6i biéu dd6 md men tuong dng, hé sd a,, dudc tinh chinh xdc hon theo nhu
Bang 2 dudi day.

5. Vi du kiém tra diéu kién 6n dinh tdng thé ciia dam thép tiét dién I hai ban bung

Yéu ciu kiém tra diéu kién 6n dinh tdng thé cia mot dam thép tiét dién I hai ban bung, véi so do
tinh dudc trinh bay trong Hinh 3: dim don gian (dam c6 nhip tinh todn L = 12 m) chiu tai trong tinh
toan phan b déu ¢ = 40 KN/m. Cic kich thudc tiét dién ciing dugc trinh bay cu thé trong Hinh 3.
Vit ligu thép 1a S235: E = 205000 N/mm?*; G = 78 846 N/mm?; f, = 235 N/mm?.

300
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Hinh 3. So do tinh va tiét dién ctia dim thép

Céc budc tinh toan dugc thuc hién nhu sau.

B1: xét thiy tiét dién dam thép (Hinh 3) 13 thudc dang tiét dién loai hai theo EC3 [2].

B2: tinh cdc dic trung hinh hoc cla tiét dién dim thép trén: Wy = 4734400 mm3;1y =
112447787 mm*; I, = 87 879 570 mm*; I,, = 7 154 561 734 305 mm®.

B3: tinh gia tri md men t&i han M., nhu sau: véi trudng hop dAm don gian chiu tai phan bd déu,
@,, = 1,13; tai trong dugdc dit & canh trén ctia dAm nén yo = —300 mm; theo (12), N, = 157994521
N; theo (11), M., = 3332,6 KNm; theo (10), M., = 3531,52 KNm.

B4: tinh kha ning chiu uén ctia dim theo diéu kién &n dinh téng thé Mj, gy: theo (9), dd méanh &n
dinh tdng thé ctia dam thép 1a A;7 = 0,561; dbi véi tiét dién I hai ban bung, viéc kiém tra &n dinh
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Bang 2. Hé s6 do 4nh hudng ctia phan b tii trong trén dam thép [12]

So db tai trong Phan b6 m6 men Ay GiGi han
MMW — | pm 1,75 + 1,058 + 0,38% -1<B<06
M 2,5 06<B8<1
Q Q
QL 2a 1+0,35(1 - 2a/L)* 0<2a/L<1
i g, (1-2a/L) /
Q
A—H ?@[1*23@2] 1,35+ 0,4(2a/L)* 0<2a/L<1
l_la 4
Q 3BQL/16 1,35 + 0,156 0<p<09
l j3BQL ~1.2+3,08 09<8<1
U2 | u2y 16 QL[1-3p/8)/4 ’ ’ TR
Q BQL/8
oL - Bl ~1 - 1,35 + 0,368 0<B<1
8 T2 | 2T 8 QL[ 1-p/2)/4
q 2 BqL/ 8 1,13 + 0,108 0<pB<07
EEEEEEE&& ’ ; -1,25+3,58 07<B<1
8 qL[1-p/4 178
; q 5 BaL/ 12 1,13+ 0,128 0<B<0,75
por for L ~1.25 +3,58 0,75<B<1
12 12 qL[1-2B/3)/8

tdng thé sé dugc tién hanh theo phuong phap thién vé an toan nén 8 = 1 va Az7 = 0,2; theo EC3 dbi
véi cdc tiét dién khac véi tiét dién I thong thuong thi ;7 = 0,76 (véi tiét dién I thong thudng, ty sb
h/b nhd hon 2 thi a;7r = 0,49); theo (8), @ = 0,795; hé s6 6n dinh tdng thé clia dAm thép dugc xac
dinh theo (7), yrr = 0,737, theo (6) v6i hé sb an toan vum1 = 1,05, Mp gq = 780,5 KNm.

BS5: tinh gi4 tri m6 men ubn 16n nhit trong dam: Mg, = qu /8 =720 KNm. Do Mg, < My gq nén
theo (5), dAm thép tiét dién I hai ban bung da chon thda man diéu kién &n dinh tdng thé.

Tinh to4n tuong tu v6i mot dam thép chit I truyén théng ¢ cling dién tich tiét dién véi dAm trén
(h = 600 mm; by = 400 mm; £y = 20 mm; £, = 8mm): Mpgs = 527,1 KNm < Mg,. Theo (5), ddm
thép nay khong théa man diéu kién dn dinh t6ng thé. Ngoai ra, Hinh 4 dudc 14p dé so sanh kha ning
chiu udn theo diéu kién 6n dinh téng thé ctia hai dim thép trén véi nhip thay ddi tir 1 m dén 30 m.

Theo Hinh 4, kha ning chiu uén ctia dim thép tiét dién I hai ban bung bi giam dan khi nhip ting
do 4nh hudng ctia viéc mét &n dinh téng thé. DAm thép tiét dién chii I thong thudng c6 kha ning chiu
udn tot hon dam tiét dién chit I hai ban bung véi nhip ngin. Véi nhip dai (L > 6m), dim I hai ban
bung c6 kha niing chiu udn tét hon do c6 1di thé vé& mit &n dinh tdng thé. Cu thé 1a so v6i dam thép I
thong thutng, kha ning chiu ubn ciia dam thép I hai ban bung bing 1,48 1an khi L = 12m; 1,72 lan
khi L = 15m va 2,07 lan khi L = 20 m.
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M, ga (KNm) Ghi chii:
_ —— I hai bung: 1600x300x8x20
3 — — 1thong thudng: T 600x400x8x20
e 3
___________ e
___________ e,
i “~ i
~ ]
1 ~ 1
----------- e e P
1 ] S~ —c
: | ez,
: T T T
. ! g ! . i ; . Nhip (m)
5 10 15 20 25 30 35

Hinh 4. So sanh kha ning chiu uén theo diéu kién &n dinh téng thé ctia dAm thép
véi tiét dién I hai ban bung va tiét dién I thong thudng

6. Két luan

Trong bai bdo nay, cic két qua tinh todn da chi ra rang, viéc kiém tra 6n dinh tdng thé 1a can thiét

ddi véi dang tiét dién I hai ban bung. Céc gid tri m6 men quan tinh quat /,, va md men quén tinh
chdng xoan I, c6 thé dudc tinh theo cic cong thiic (1) va (4), ddng thdi viéc kiém tra 6n dinh tdng thé
ctia dam thép c6 dang tiét dién nay c6 thé dudc 4p dung theo EC3 [2]. Phan vi du tinh to4n da chi ra
rang véi nhip dim tit 12 m trg 1én, dam thép I hai ban bung c6 kha ning chiu udn theo diéu kién on
dinh t8ng thé t6t hon dam thép I thong thudng, véi su chénh léch 1a hon 48%.
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