Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung, NUCE 2020. 14 (3V): 93-107

XAC PINH KHA NANG CHIU LUC CUA COT BE TONG COT THEP
SU DUNG CAC MO HINH VAT LIEU PHI TUYEN
CUA TCVN 5574:2018

Nguyén Viét Phuong?®, Vongchith Sykhampha®, Nguyén Trudng Thing®™*
“Céng ty C6 phdn Tu vdn Thiét ké Ddu tw va Xdy dung Ha Tay,
A36-TT2 Khu doé thi Van Qudn, qudn Ha Déng, Ha Noi, Viét Nam
YKhoa Xay dung dan dung va céng nghiép, Truong Pai hoc Xdy dung,
$6 55 duwong Gidi Phong, qudn Hai Ba Trung, Ha Noi, Viét Nam

Nhdn ngay 20/05/2020, Sita xong 24/06/2020, Chdp nhén ddng 02/07/2020

Tém tat

Bai bdo nay dé xuit mot phuong phap va bang tinh thuc hanh tinh todn kha niing chiu luc ctia cot bé tong ct
thép (BTCT) st dung cdc md hinh phi tuyén md phéng quan hé dng suit - bién dang ctia vat lidu bé tong va
cbt thép duéi dang hai doan thang (MH2DT) va ba doan thang (MH3DT) ctia TCVN 5574:2018. Véi két qua
ki€ém chiing kh4 tin ciy bdi mot chuong trinh thuc nghiém da cong bd, phuong phéap dé xuét dugc st dung dé
khéo sat trén hai cot BTCT thuc té, tit d6 anh hudng ctia cic mo hinh vat liéu phi tuyén ciia TCVN 5574:2018
va tiéu chudn trudc ddy TCVN 5574:2012 dudc so sanh va danh gid. Két qua cho thiy kha ning chiu luc cta
cot BTCT theo TCVN 5574:2018 1a thip hon so v6i TCVN 5574:2012. Bén canh d6, kha ning chiu luc ctia
cot BTCT phén tich bang TCVN 5574:2018 - MH2DT thép hon so v6i MH3DT cho vit liéu bé tong véi dinh
lugng nhd hon 5%.

Tir khod: cot; bé tong cbt thép; 1éch tAm xién; mo hinh phi tuyén; mit tuong tic.

DETERMINATION OF LOAD BEARING CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS USING
MATERIALS’ NON-LINEAR MODELS OF TCVN 5574:2018

Abstract

This paper proposes a computation method and a practical Excel Spreadsheet to determine the load bearing
capacity of reinforced concrete (RC) columns using non-linear materials’ models in the forms of bilinear and
trilinear stress-strain relationships specified in TCVN 5574:2018. With relatively good validation with a pub-
lished experimental study, the proposed method is then used to calculate two RC columns in reality for the
comparison and assessment of the effects of TCVN 5574:2018’s non-linear material models as well as of the
previous version TCVN 5574:2012 on the columns’ strengths. It is shown that the load bearing capacity of
RC columns obtained from TCVN 5574:2018 is lower than that of TCVN 5574:2012. Besides, when applying
TCVN 5574:2018, the concrete bilinear model provides lower load bearing capacity of RC columns compared
to that of the trilinear model with a rate of lower than 5%.
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1. Gidi thiéu
Trong két cAu cong trinh, cot 1a ciu kién chinh nhén ti trong ding tif san, dam va truyén luc

xubng cdc cot phia dusi va xudng két cAu méng. Nhu vay, cot dugc coi 1a cAu kién chi yéu chiu luc
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nén [1-4]. Trong thuc t&, do sy phan phbi md men tai cdc niit giao gitta dim va cot, do su da dang clia
phuong 4n kién triic cong trinh tao nén céc nhip va khiu d6 khac nhau trén mit bang, do su thay ddi
tiét dién ngang ctia cot theo chiéu cao, do d6 léch tim ngiu nhién hay do tai trong ngang v.v. .., phan
16n cac cot tiét dién chit nhat déu dong thai chiu thém hai md men udn M, va M, trong hai mat phéng
chinh cta tiét dién cung véi luc nén N, dudc goi la chiu nén léch tAm xién. Tuy nhién, trong mot sb
truong hop, mot trong hai moé men udn c6 gia tri khong dang ké va c6 thé dugc béd qua, tao ra cot
chiu nén 1éch tim phang véi tic dong ctia cip ndi luc (N, M) hoic (N, M,). Néu md men con lai ciing
nhd tuong dbi so véi luc doc, cot c6 thé dudc coi mdt cach gan ding 1a chiu nén thuan tdy. Kha ning
chiu Iuc ctia cot chiu nén léch tim phang thudng dudc biéu dién bsi biéu do tuong tac (N, M) hoic
(Nyus Myy,). D61 v6i cot chiu nén 1éch tam xién, tap hgp ctia ho bi€u dd tuong tac tao nén mit tucng téc
(Ny, My, My,) trong khong gian, trong d6 N,,, My, M, 1an lugt 12 kha ning chiu luc t6i han dbi véi
luc doc, md men udn theo phuong x vd md men udn theo phuong y ciia tiét dién cot BTCT.

Cic tiéu chudn thiét k& két cAu bé tong cot thép (BTCT) clia cdc nudc tién tién trén thé gidi dua
ra mot s6 phuong phap xiy dung mit tuong tic cho cot BTCT. Céc tiéu chuin ctia Vién Bé tong Hoa
Ky ACI 318-19 [5] va ctia lién minh chau Au EN 1992-2004 [6-8] déu chip nhan gia thiét tiét dién
phang cling v6i quan hé ting suit - bién dang ctia vat liéu bé tong va cbt thép (quan diém bién dang).
Tuy nhién, tiéu chuin truéc day cia CHLB Nga SNiP 2.03.01.84 [9] va tiéu chuén tuong ng cua
Viét Nam TCVN 5574:2012 [10] st dung quan diém dng suét va tinh todn cot BTCT kha phiic tap.
Trong thdi gian qua, tiéu chuan thiét ké méi TCVN 5574:2018 [11] (dua trén tiéu chuin CHLB Nga
SP 63.13330.2012 [12]) dugc ban hanh thay thé cho TCVN 5574:2012 di cho phép sii dung gid thiét
tiét dién phang va cung cip cdc md hinh bién dang ctia vat lidu d€ tinh todn két cAu BTCT theo quan
diém bién dang. Cung vdi d6 1a mot s6 nghién ciu & trong nude vé viéc ap dung céc tiéu chuin nay
vao diéu kién Viét Nam [13—15]. Tuy nhién, chua c6 nghién ctiu ndo dé cip tdi viéc so sanh cidc mo
hinh phi tuyén ctia vt liéu theo TCVN 5574:2018.

Bai bdo nay gi6i thidu cic nguyén tic tinh toan cot BTCT ctia TCVN 5574:2018, tit d6 dé xuét
mdt phuong phap va bang tinh thuc hanh tinh todan kha nang chiu luc cta c6t BTCT chiu 1éch tam
xién duéi dang mit tuong tac. Cac mo hinh phi tuyén mo phdng quan hé ting suét - bién dang ctia vat
liéu bé tong va cbt thép dudi dang hai doan thang (MH2DT) va ba doan thing (MH3DT) ctia TCVN
5574:2018 dudc tich hgp trong cac budc tinh toan. Phuong phap ndi suy va phuong phap trung binh
c6 trong sd dudc st dung d€ danh gia hé s6 an toan khi tinh todn c6t BTCT chiu nén léch tim xién
bing cach xac dinh vi tri trong khong gian ctia diém noi luc t6i han so véi mit tuong tac. Sau khi dudc
ki€ém ching bdi mot s6 két qua thi nghiém da dugce cong bd, phuong phap dé xuit dudc st dung dé
khdo sat trén hai cot BTCT thuc té, tit d6 so sdnh va dua ra mot s6 danh gid vé anh hudng clia cic mo
hinh vat liéu phi tuyén cia TCVN 5574:2018 ciing nhu v6i tiéu chuin trudc ddy TCVN 5574:2012,
dugc gi6i thiéu & phan cudi clia bai bao nay.

2. Céc nguyén tic tinh toan cot BTCT theo TCVN 5574:2018

2.1. Mo hinh vdt liéu phi tuyén theo TCVN 5574:2018

So véi tiéu chuén truéc day TCVN 5574:2012 [10], mot trong nhiing thay d6i quan trong cla
TCVN 5574:2018 [11] 1a da dua ra mot cach tudng minh cic dudng cong quan hé tng suit - bién
dang ciia vat liéu bé tong va cbt thép, dudc don gian héa dusi dang cac md hinh vat liéu phi tuyén dé
dé dang 4p dung trong thuc té.

Véi vat lidu bé tong, TCVN 5574:2018 dua ra hai md hinh vt liéu phi tuyén 1a cdc biéu dd bién
dang hai doan thang (MH2DT) va ba doan thang (MH3DT) (Hinh 1).
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Hinh 1. M5 hinh vat liéu phi tuyén ctia bé tong [12]

Trong MH2DT, ing suit nén o, trong bé tdong dudc xac dinh theo cac bién dang co ngan tucng
d6i va md dun dan hdi ctia bé tong nhu sau:

op=Epreacy khi 0<eg, <& (D)
op =Rp khi &5 <€y <é&p (2)

trong d6 €51 = €p1 rea = 0,0015 v6i bé tong nang; Ep req = Rp/€p1 red; €r2 = 0,0035 vbi bé tong co
cip do bén nhd hon B60 va noi suy tuyén tinh trong khoang tir 0,0033 ting véi B70 t6i 0,0028 ting véi
B100; Ry 1a cudng do chiu nén tinh toan cla bé tong.

MH3DT ctia bé tong dudc biéu dién qua cic biéu thic:

op = &pEy khi 0<g,<eé&p (3)

oy = [(1 - ‘Tﬂ) STo ﬂ]Rb khi &1 < &) < &40 )
Ry [ evo—ep1 Ry

op =Ry khi &g <&, <éepm 5

trong d6 &p0 = 0,002; 01 = 0,6Ry; £51 = 0,6R,/Ep; £ 14y tuong tu nhu MH2DT; E}, 13 md dun dan
hdi ban dau ctia bé tong.

TCVN 5574:2018 ciing quy dinh md hinh vt liéu phi tuyén hai doan thfmg (MH2DT) va ba doan
thang (MH3DT) cho cbt thép nhu trong Hinh 2.
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Hinh 2. M6 hinh vat liéu phi tuyén ctia cot thép [11]
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Trong MH2DT, ting suét o trong cbt thép dugc tinh todn theo cic bién dang tuong dbi va mo dun
dan hdi ctia cbt thép nhu sau:
oy = &E; khi 0<egs<eéy (6)
os =Ry khi &0 <g<¢ep @)
trong do6 €50 = Rs/E; va g = 0,0025; R, va E; lan lugt 1a cuong do chiu kéo tinh toan va moé dun
dan hoi cia cbt thép.
MH3DT ciia cbt thép dudc bicu dién theo cac biéu thiic:
o, = &E; khi O<g<eqn (8)

(1 ~ O'bl) &~ &1 Tl

+
Rs €52 — &yl Rs

(O] Ry < 1,1R; khi &4 <& <ep )

trong d6 o1 = 0,9Ry; £51 = 0,9R,/Ey; €50 = 0,015; &40 = R/ E, v6i cbt thép c6 gi6i han chay thuc té
va g,0 = Ry/E + 0,002 véi cbt thép c6 gidi han chdy quy uéc.

Nhu vy, v6i cot thép c6 gidi han chay thuc té thi MH3DT trd thanh MH2DT. Ngoai ra, dé phi hop
v6i cdc két qua thi nghiém kéo, nén ctia cdt thép, TCVN 5574:2018 khuyén cdo nén st dung MH2DT
cho cdc nhém cbt thép CB240-T, CB300-T, CB300-V, CB400-V va CB500-V. V6i céc loai thép va
cap cuong do cao, MH3PT dudgc khuyén cdo sit dung. Trong bai bao nay, cic khai niém MH2DT va
MH3DT chii yéu dudc dé cap va dp dung cho vt liéu bé tong.

2.2. Nguyén tdc phan tich khd néng chiu lyc ciia ¢t BICT theo TCVN 5574:2018

Trong trudng hop téng quat, TCVN 5574:2018 dua vao cic gia thiét tinh todn sau day: (i) Su phan
bd bién dang tuong dbi ctia cot thép va bé tong theo chiéu cao tiét dién dugc ldy theo quy luit phan
b tuyén tinh (gia thiét tiét dién phang); (i) Quan hé giita ing sut doc truc va bién dang tuong d6i
ctia bé tong va ctia cbt thép dudc 1iy theo cdc mo hinh vat liéu phi tuyén tuong ing ctia bé tong va cot
thép. Véi cbt thép thi tiy loai nhém thép tuong ting ma st dung MH2DT hodc MH3DT; va (iii) BS
qua su tham gia chiu luc ctia bé tong vung kéo.

Cudng do trén tiét dién thing géc ciia cAu kién
BTCT dugc tinh todn theo cdc diéu kién khéng
ché vé bién dang tuong d6i cuc han: |8b,max| < &pus
Esmax < &. Cdc gia tri bién dang t6i han cla bé
tong &p, va cot thép &, dudc lﬁy nhu sau:

- Khi truc trung hoa nam trong tiét dién: &5, =
epr = 0,0035 véi bé tdng c6 B < 60.

- Khi truc trung hoa nim ngoai tiét dién:

Epu = €p2 — (Em2 — 8bo)i—; (10)
» .. Hinh 3. So dd téng quat tinh toan tiét dién

trong d6 50 = 0,902; £1; & la bien dang tuong doi thiing g6c clia chu kién BTCT [11]
G bién hai phia doi dién va |e;| > €.

- Gid tri bién dang cuc han cda cbt thép &;, 14y tuong dng biang 0,025 va 0,015 cho thép c6 gidi
han chay thuc té€ va thép c6 gi6i han chay quy uéc.

DE€ tinh ndi luc tong hop tir biéu dd ting suét trong bé tong, TCVN 5574:2018 quy dinh st dung
quy trinh tich phan céc ting suét trén tiét dién thang géc v6i nguyén tic chia tiét dién thanh nhiéu phan
t6 v6i Ung suit dugc coi 1a phan b6 déu (Hinh 3).
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Nbi luc dudc xac dinh tir cic phuong trinh cn biang sau:

nxm p

M, = ObiApiZpyi + Z O-sjAstsxj (11)
i=1 =1
nxm P
My = Z O'biAbiZbyi + Z ijAstsyj (12)
i=1 =1
nxm p
N =" ouilpi+ ) oA (13)
i=1 =1

Gi4 tri Ung sut trong bé tong va cot thép chiu nén lay dau (-), gi4 tri ¥ng suét trong cbt thép chiu
kéo ldy dau (+).

Ung suit tai mbi phan t6 dudc xac dinh dua vao MH2DT hodc MH3DT trén cd s6 bién dang tuong
ddi ctia phan td dudc tinh theo biéu thiic:

1 1 . 1 1
Epi = &0+ —Zpyi + _Zbyi va &5 =&9+ —ZLgg + _Zsyi (14)
Iy ry Iy ry

trong d6 &g 12 bién dang tuong dbi cia thé nam tai giao diém da chon (diém O); 1/r, va 1/ ry lan luot
12 d6 cong ctia truc doc tai tiét dién ngang dang xét ctia ciu kién trong cic mit phang tac dung cia
M, va M,.

Véi trudng hop 7, = oo, r, = oo va gia thiét tiét dién phang, bién dang tuong dbi clia phan t6 c6
thé dudc x4c dinh bang cic phuong trinh ndi suy tuyén tinh. Kha ning chiu luc ctia c6t BTCT dudc
xac dinh theo mot trong cac trudng hop nhu trén Hinh 4.

o o o Eu = °c o o e o o Esu =
Esi
° ° Y ° ° ° ° <| <
I R — TTH
TH < T "7 |~ T T
Lo 4 S ~ EE
e o o ) o o o L —Epi e o o )
\8 bi ﬁ & ﬁ &
Abi Ay Cbu Ay b
(a) Phd hoai tit CT vung kéo (b) Pha hoai tit BT vung nén (c) Vi tri chuyén tiép viing ph4 hoai

Hinh 4. So d6 x4c dinh bién dang tuong d6i phan t&

Dé don gian trong tinh toan cot, TCVN 5574:2018 chip nhan gi thiét bién dang nhé va ké t6i
4nh hudng ctia dd cong ciu kién bang cic hé sb khuéch dai mo men, hay con goi 1a hé s6 udn doc 7.

3. Xac dinh kha nang chiu luc cua c6t BTCT theo TCVN 5574:2018
3.1. Phuong phdp xdy dung mdt tuong tdc ciia cét BTCT tiét dién chit nhdt

Xét mot cu kién cot BTCT ¢ tiét dién chit nhat chiu luc nén N véi do 1&ch tam ey va e, tuong
tng vdi cac gia tri m6 men udn M, = Ne, va M, = Ne, (Hinh 5).

Hinh 5 cho thiy méi truc trung hoa (TTH) c6 thé dudc dai dién bdi hai thong s 1a goc nghiéng 8
clia né véi vdéi truc X (cling chinh 12 géc nghiéng cta dudng dong tir diém A t6i TTH véi truc Y) va
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khoang céch C,, tit diém A t6i truc trung hoa. V6i mdi TTH (B3, C,,), d€ tim dudc gid tri cuc han clia
b noi luc (Nu, My, My,), cho bién dang bé tong ving nén tai thé xa truc TTH (di€ém A) dat t6i bién
dang cuc han &, hodc thanh c6t thép chiu kéo nhiéu nhit dat bién dang cuc han &;,,. Lan luct thay
ddi Bt 0 t6i 90° va ting dan C,, sé xdy dung dudc tap hdp cac diém tao nén mit tuong tac (Hinh 6).

, e V Vo Cj Ak
Piémditluc N [ ] « [ = ﬁ
o eA B A_ T B Al B

’ ‘ b e e
=] ﬂl:* Sk ‘ Sp

= H = X X

R M N A B i T — e T o —»

pSdaces
— f 1 »; 2 83
D C D " cC
Ny dux
(a) Vi tri tryc trung hoa (b) M0 hinh héa bé tong (c) Mo hinh héa cbt thép

Hinh 5. Mb hinh tinh toan biéu dd tuong tac

Trudng hop pha hoai cin bang dudc xdc dinh véi vi tri TTH tai d6 phia chiu nén c6 bién dang 16n
nhét Ebu dong thoi bién dang kéo cuc han &, tai thanh cbt thép xa TTH nhét (Hinh 4(c)). V6i Epu =
0,0035, &, = 0,025 va hg 1a khoang céch gitta hai doan thang song song véi truc hoa di qua diém A
ho—C, 0,025 0,0035
: G, 00035 "= 00035+ 00250 = 12
Khi C,, < 0,123k, can xét truong hgp pha hoai thanh cot thép xa nhat dat g, va ngudc lai. Cot BTCT
chiu nén léch tim xién thudng xdy ra trudng hop phd hoai tlif viing nén, cic ciu kién dai nhu vach
phing c6 thé xay ra trudng hop pha hoai tit ving kéo.

D€ tinh todn ing suét bé tong chiu nén tai tiing vi tri trén tiét dién, thuc hién chia nho tiét dién
thanh nhiéu phan t6 hinh vudng c6 canh 1a du va dién tich du x du di nhd dé ng suit dugc coi la
phan bd déu trong phan t6 v6i gia tri tuong ng vé6i gid tri bién dang tai trong tAm ctia phan t6. Cot
thép dudc mo hinh héa nhu mot diém tai tim ctia thanh cbt thép véi luc tac dung 1a Fy = Asos. Khi

va di qua thanh cdt thép xa nhét, tinh dugc:

AN
v\
By g sk
Byt ?94 o)
o2\
) 2
s =X
T
F
Tl
(a) Phan tich tiét dién véi vi tri truc trung hoa bét ky (b) Miit tuong tic

Hinh 6. Ap dung tinh toan cot BTCT chiu léch tim xién
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cbt thép ndm trong ving chiu nén, dé giam tri di khdi lugng bé tong bi cbt thép chiém chd, ting suit
cbt thép dugc giam di mot lu’dng diing bang ting suit clia bé tong tai vi tri bi chiém chd. Cac gid tri
bién dang nay dudc xac dinh bing cc tam gidc dong dang theo so do trong Hinh 6(a).

Ung suét trong bé tong ¢ thé dudc xdc dinh bang MH2DT hoic MH3PT. Dua vao gid tri
bién dang ctia méi phan td, mbi md hinh s& cho mdt gid tri cuc han khac nhau. Noi luc cuc han
(Ny, My, My,,) dugc tinh theo céc bi€u thic tong quat (11)—(13).

Cac tac gia da st dung ngon ngtt 1dp trinh Visual Basic 6.0 tich hgp trong ting dung bang tinh
Excel Spreadsheet dé thuc hién viéc chia ludi va tinh toan theo nguyén tic sau: Cho gia tri goc nghiéng
B thay d6i ti 0 t6i 90° vé6i budc nhéy 1a AB = 1°. Vi méi gid tri 8, cho TTH chay ti di€ém A t6i diém
C. V6i méi vi tri ctia TTH, tinh dudc gid tri hop luc ctia bé tong va cbt thép. Ton tai hai vi tri TTH
tai d6 gid tri hop luc ddi diu tuong tng v6i TTH ¢6 N = 0 niim giita hai doan thang nay. Vi tri chinh
xac cua TTH phu thudc dd min cua luéi chia. Truc trung hoa c6 N = 0 dugc xac dinh theo phuong
phap ndi suy tuyén tinh, tit d6 tinh dugc céc gid tri M., va My, véi trudng hgp udn thudn tdy. Tu TTH
c6 N = 0 t6i TTH di qua diém C, chia lam 50 budc nhdy tuong ting véi 50 gia tri ctia C,,. Ngoai ra
con ¢6 thém 5 vi tri TTH nam ngoai tiét dién. Nhu vdy véi mot géc B sé thu dude 56 diém gid tri cuc
han (N, My, M,,). V6i cOt tiét dién chit nhat bd tri cbt thép dbi xing thi tai géc phan tu ctia biéu dd
tuong tic, tdng cong véi 91 gia tri géc B, mdi goc B ¢6 56 gid tri C,, va thu duge 5096 di€m ciia mit
tuong tic, tuong duong véi 20384 diém cla toan biéu do. SO diém kh4 16n nay di dé phuc vu cho viéc
ki€m tra kha ning chiu Iuc ctia cdt mot cach chinh xac. Khi géc 8 bang 0 va 90°, ta thu dudc biéu dd
tuong tac (N/My,) va (N/M,,) cia hai trudng hop léch tim phing trén hai mit phang chinh ciia tiét
dién cot BTCT tiét dién chi nhat.

Ngoaira, TCVN 5574:2018 quy dinh gia tri Iuc doc cuc han khi chiu nén ding tim (M, = M, = 0)
nhu sau:

Nymax = ¢ (RbAb + RscAs,tot) (15)

trong d6 ¢ 12 hé s6 do anh hudng ctia uén doc va phu thudc vao do manh cot; R, va Ry, tuong ting 14
cuong do chiu nén tinh toan clia bé tong va cbt thép; Ay 1a dién tich tiét dién ngang clia bé tong; Ay
12 tdng dién tich tiét dién ngang ctia cbt thép. Nhu vy, moi vi tri clia mit tuong tdc déu phai nhd hon
gia tri N, max (Hinh 6(b)).

3.2. Hé 56 khuéch dai moé men (hé sé uén doc n)
TCVN 5574:2018 quy dinh tinh todn hé sb udn doc 7 theo biéu thiic sau:

1

n=——x
- N
Ncr

(16)

trong d6 N la gia tri luc doc; N, 1a luc doc t6i han quy uéc (luc Euler) N, = a*D/L2; D 1a do cing
ctia cAu kién D = k,EpI + kyEI; Ej, va E 1an luot 13 md dun dan hdi ctia bé tdng va cdt thép; I, va
I, 1an ludt 13 md men quén tinh cta dién tich tiét dién bé téng va toan bo cbt thép doc dbi véi trong
tam cua tiét dién - véi truc x, I, = CyCi/IZ val, = ZAs,y véitrucy, I, = Cy C /12,1 = ZAs,x”,
0,15
~ 9r(0.3+6) ) )
vGi trong tam cda thanh thép chiu kéo nhiéu nhat hoac chiu kéo it nhat (khi toan bd tiet dién chiu
nén) do tac dung ctia toan bo tai trong; M| 12 md men véi trong tdm clia thanh thép chiu kéo nhiéu
nhét hoiic chiu kéo it nhét (khi toan bo tiét dién chiu nén) do tic dung clia tii trong dai han va phan
dai han cta tai trong tam thdi. D& don gian trong tinh toan thuc hanh, do phan dai han cla ti trong
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tam thoi thudng chiém ty 1 nhd trong toan bo gia tri tai trong dai han, nén ldy gia tri My /My, = 0,8
d€ thién vé an toan (gia tri ¢; cang 16n thi D cang nhd va n cang 16n); 8, = eg/h va ludn liy trong
khoang (0,15 + 1,50); eo 1a do 1éch tam ban dau - v6i cu kién siéu tinh ey = max (M/N;e,), V6i
két cAu tinh dinh ey = M/N + e,; e, 1a d0 1éch tAm ngiu nhién, theo mot mit phang ubn cla cot lay
e, = max(l/600, h/30, 10 mm), véi [ 1a chiéu dai cot hodc khoang cich gila cic tiét dién cot dugc lién
két chin chuyén vi va h 1a kich thudc tiét dién ngang ctia cot song song véi mit phang udn.

V6i méi trudng hop ndi luc nguy hi€m (N, M, My), xdc dinh duge mot cip gid tri (nx, ny). Tu dé
xac dinh dudc bd ndi lyc tinh toan (N, My, nyMy) va kiém tra v6i kha ning chiu luc dudi dang mit
tuong tac (N, M, My,) da xac dinh dugc & trén.

3.3. Phuong phdp kiém tra hé sé an toan

Hé s6 an toan dugc xdc dinh thong qua vi tri tuong ddi trong khong gian cda diém ndi luc L
c6 toa do (N, M, nyMy) so vdi mit tuong tdc. Vé mit dinh luong, ton tai mot diém C c6 toa do
(Ny, My, My,) nam trén mit tuong tac sao cho ba diém O, L, C tao thanh mot dudng thing, trong dé
O 1a gbc c6 toa do (0, 0, 0). Khi diém L nim phia bén trong ctia mit tucng tac, hé sb huy dong trong
khong gian ctia mit tuong tic CR = OL/OC < 1, n6i luc cuc han nhé hon kha ning chiu luc ctia cot,
ot dudc coi 12 an toan vé chiu lIuc véi mot hé s6 an toan quy udc 1a FS = OC/OL > 1 (Hinh 7).

AN Diém da biét
(1,v2,Ry)
Viing o6 13 1¢ Vi max » y % Diém chua biét C(u, v, R¢)
i Diém da biét 4 p
1=[0,98~1,02] u ( D) % , '
V=[0,98~1,02] v AN v Diém di bict
[~ C TN A D
/- , u3,v3,R
= biém L(u, v, RL) (u5,v3,Rs)
[~ o~V —
My
u
My 0
(a) Xac dinh hé sb an toan (b) N&i suy diém C tir cac diém da biét 1an can

Hinh 7. Phuong phép ndi suy xac dinh diém C

Trén thuc t&, mit tuong tic xac dinh thong qua quy trinh néu & muc trén chi 12 mot tip hdp clia
nhiéu diém rdi rac. Do d6 can st dung phuong phap ndi suy dé xac dinh dugc diém C. Dya vao
phuong phap trung binh c6 trong s6 (Inverse Distance Weighted Average - IDWA) [16, 17], céc tic
gia tién hanh noi suy c6 xét dén dnh hudng clia di€ém khio sét ti cac diém (dif 1iéu) 1an cin da biét,
theo d6 dif liéu cang gin sé anh hudng cang 16n tdi gid tri clia diém khao sat.

DE ndi suy, hé toa do (N,, M,, M,) cAn dudc chuyén sang hé toa do cau (u, v, R) thong qua cic
biéu thic sau:

2 2 2
N. M M M N, /N,
R=/=2] +[=2] +[=2]|: wu=arctan[==); v = arcsin Nz/No (17)
No M, M M, R

trong d6 Ny va Mo 1an lugt 12 c4c gia tri don vi ctia luc doc vA mo men nham kht thi nguyén cho dai
lugng R.
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Trong hé toa d6 ciu, do diém C nam trén tia OL nén toa do6 (u, v) clia diém C chinh la (u, v) cia
di€ém L. Khoang cach R tit diém C t6i di€ém O dugc tinh theo cong thiic nodi suy sau day, véi d; 1a
khodng cach tlf diém ndi suy t6i diém 1an can thi i:

i 1

R._

_ =l ldi_
e
 di

Phuong phédp noi suy néu trén dugc cic tac gia ap dung nhu sau: V6i mot bo ndi luc (N;, My;, M,;)
bat ky s& c6 cdc thong sb (u;, vi, R;) dude tinh theo biéu thiic (17), trong d6 (Ni, My, M,;) déu dugc
14y gia tri (+). V4i hai thong sb u; va v; s& tim tap hop cac diém véi ngudng sai s6 +2,0% dbi véi ca
u; va v; trén tap hop 5096 diém ctia mit tuong tic, sé tim dudc nhiing diém sit v6i gia tri can noi suy
nhét. Ap dung cong thiic ndi suy (18) cho nhiing diém khéo sat va thu dugc gia tri Rc,. Hé s6 an toan
duoc xédc dinh 1a FS = OC/OL = RC/RL.

di = +(Au)? + (Av)? (18)

Rc

4. Kiém chitng phuong phap dé xuét voi két qua thuce nghiém

Phuong phap tinh toan c6t BTCT theo TCVN 5574:2018 va bang tinh Excel Spreadsheet do cac
tac gia dé xuit trong Muc 3 dugc kiém chiing v6i mot chuong trinh thuc nghiém thuc hién trén ba
mAu thi nghiém cot BTCT ky hiéu 1a Ca-1-25, Ca-2-40 va Ca-3-60 [18]. Céc cot déu c6 kich thudc
thuc véi tiét dién 300 x 300 (mm), cao 3,3 m (Hinh 8). Bé tdng c6 cuong dd nén méu ling tru trung
binh 1a f,,, = 28,4 MPa, cbt thép doc 4025 c6 gidi han chdy 1a f, = 554 MPa.

L2+ D

Déu cot
500x500

L13 ‘

—1

w
Cot ‘ o 4025
300x300 i 2 ) 08250
L9

LI \

10 | —1g y
Truc cot i
Truc lyc doc | 2

| (©)
L14
2N .
| .
Déu cot =
500x500 L7.8 =
L6~ 2XP) B ——1

Hinh 8. Chuong trinh thuc nghiém trén c6t BTCT chiu nén 1éch tam xién [18]

101



Phuong, N. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

Cé4c mau cdt chiu nén léch tam xién vdi do 1éch tam (ey, ey) lan lugt 1a (25, 25), (40, 40) va (60,
60) mm. Kha niing chiu luc doc t6i han ctia ba mau thu dudc tir thi nghiém 1an lugt 1a 1609, 1370 va
1042 kN. Nhu viy, cac bd ndi luc pha hoai (N, My, nyMy) lan ludt 1a (1609, 40,225, 40,225), (1370,
54,8, 54,8) va (1042, 62,52, 62,52). Cac mau cot dudc lién két khép hai dau va chiu anh hudng clia
udn doc, lay hé sb chiéu dai tinh toan k = 1,0 khi tinh hé s6 17 va b qua d6 1&ch tim ngau nhién do da
dugc kiém sodt trong thi nghiém. Tai cling mot gid tri luc doc, néu tinh todn ra mo6 men pha hoai ctia
biéu do tuong tic nhd hon md men pha hoai thuc té thi TCVN 5574:2018 14 an toan va ngudc lai.

Khi cho céc hé sb an toan thuc nghiém b.:?lng don vi, xét bo ndi luc cua cot C-2-40: N = 1370 kN;
M,_rr = My_r7 = 70,18 kN. Xdc dinh cdc thong sb:

- Ry = (1370% + 70,182 + 70,18?) " = 1373,59;

-u= arctan(My,Mx) = arctan(1,0) = 0,785398,;

- v = arcsin(N/R) = arcsin(1370/1373,59) = 1,498476.

Véi MH2DT, s6 liéu chi tiét clia cic diém thudc mit tuong tac c6 u va v 1éch +2% so véi u va v
ctia bd ndi luc can kiém tra néu trén dugc biéu dién trong Bang 1.

Béng 1. Xd4c dinh diém ndi suy C thong qua R¢

TT N,(N) M, (&kNm) M, (kNm) R u v Au Av 1/d; R;/d;
1 11240 68,8 68,8 11282 0,7854 1,4844 0,0000 —0,0140 71,2 80321,3
2 12427 65,3 65,3 1246,1 0,7854 14966 0,0000 —0,0019 5384  670873.8
3 12804 64,1 64,1 1283,6 0,7854 1,5001 0,0000  0,0017 602,9  773847.8
4 11644 67,7 67,7 1168,3 0,7854 11,4888 0,0000 —0,0097 103,4 1207592
5 12040 66,5 66,5 1207,6 0,7854 14928 0,0000 —0,0056 177,7  214553,0
6 13173 62,8 62,8 13203 0,7854 1,5034 0,0000  0,0050 201,6 2662223
7 13533 61,6 61,6 1356,1 0,7854 1,5065 0,0000  0,0081 124,1 168324,7
8 13885 60,3 60,3 1391,1 0,7854 1,5095 0,0000  0,0110 91,1 126691,0
9 14228 59,0 59,0 14252 07854 11,5122 0,0000  0,0137 72,8 103747,6

Téng 1983,1 2525340,6

Xdc dinh diém noi suy C clia mit tuong tic c6 Re = 1273,43. Vi Ry = 1373,59, hé s6 an toan 1a
FS = Rc/Ry = 0,927. Két qua kiém chiing tuong tu cho cdc mau cot thi nghiém khéc dugc trinh bay
trong Bang 2.

Bang 2. Kiém chiing phuong phap dé xuét theo thuc nghiém

B N M, M, Hésbn M, _rr M,y g7 FS FS
Mau cot _—
(kN) (kNm) (kNm) Ny ny (kNm) (kNm) MH2DT MH3DT

Ca-1-25 1609,00 40,23 40,23 1,35 1,35 54,17 54,17 0,984 1,002

Ca-2-40 1370,00 54,80 54,80 1,28 1,28 70,18 70,18 0,927 0,954

Ca-3-60 1042,00 62,52 62,52 1,21 1,21 75,90 75,90 0,956 0,997

Trung binh 0,956 0,984

cov 0,020 0,019

S6 liéu trong Bang 2 cho thy khi kiém chiing MH2DT va MH3DT (cho bé tong) cia TCVN
5574:2018 bang két qua thi nghiém, noi Iuc pha hoai (dai dién bsi diém L) déu nam phia bén ngoai
clia mit tuong tac khi so véi dién noi suy C, véi do an toan trung binh FS ctia ba cot thi nghiém lan
luct 12 0,956 va 0,984.
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5. Panh gia cic mé hinh phi tuyén ctia vat liéu trong tinh toan ¢ot BTCT
5.1. Cdc thi dy thuc té

V6i két qua kiém chiing kh4 tin cy so v6i thuc nghiém trinh bay trong Muc 4, phuong phap thuc
hanh tinh to4n kh4 niing chiu luc ctia cot BTCT do cdc tdc gia dé xuét trong Muc 3 dudc ap dung cho
bai todn thuc té trén hai cot BTCT c6 tiét dién ngang trong Hinh 9, tit d6 c6 thé danh gia dudc do an
toan clia gidi phap thiét k&, cling nhu 4nh hudng clia cdc mo hinh phi tuyén ctia vt liéu theo TCVN

5574:2018.
35747 35 35108 107%Y 108 35
B a 107
A [ SIRIEAENE
! ! = o . | o
I I —~ I o
of listol x| 5 et S x g
o H- - —H — — vy
i L SIS
| = [ ‘
1 , 1 = H N |
g e o o - e o ' o 9
I v 1
220 L 500 1
(a) Thidusb 1 (b) Thi du s6 2

Hinh 9. Mt cét tiét dién cot thuc té dudc khao sat

Trong thi du s6 1, cot BTCT c6 kich thudc tiét dién ngang 12 C, = 220 mm va C, = 400 mm,
chiéu cao 12 3,9 m. Bé tong cip d6 bén B20, cbt thép doc 620 thudc nhém CB300-V, 16p bé tong
bao v€ day 25 mm (Hinh 9(a)).

Trong thi du s6 2, cot BTCT trong cong trinh thuc té c6 kich thudc tiét dién ngang 1a C,, = 500
mm va C = 500 mm, chiéu cao 1a 3,9 m. Bé tong cip do bén B30, cdt thép doc 16020 thudc nhém
CB400-V, 16p bé tdng bao vé 25 mm (Hinh 9(b)).

5.2. DPdnh gid dnh hudng ciia cdc mé hinh phi tuyén cia vdt liéu

Trong muc ndy, cic tac gid st dung phuong phdp va bang tinh theo TCVN 5574:2018 dugc dé
xuét trong Muc 3, ciing nhu mdt cong cu bang tinh tuong tu 4p dung cho TCVN 5574:2012 d€ thuc
hién hai phép so sanh trén céc cot khao sat:

- So sanh kha ning chiu luc ctia cot BTCT va hé sb an toan tinh toan theo TCVN 5574:2018 - st
dung hai md hinh vat liéu phi tuyén 1a MH2PT va MH3DT;

- So sanh kha ning chiu luc ctia c6t BTCT va hé s6 an toan theo TCVN 5574:2018 va TCVN
5574:2012.

Phién ban TCVN 5574:2012 cho phép tinh toan cdt BTCT theo phuong phap gin ding la quy
vé truong hop léch tim phang. Céc gia thiét sau dudc st dung dé xay dung mit tuong tic: (i) Ung
sudt trong bé tong trong viing nén phan bd déu va c6 gid tri Rp; va (ii) Ung suit trong cbt thép
phu thudc vao vi tri tuong dbi gitta thanh thép va dudng gidi han ving nén va dudc xdc dinh la:

oy = lo-sc’:‘u (? —1). Hinh 10 gi6i thiéu nguyén tic xdy dung mit tuong tic ciia cot BTCT theo
- =g
TCVN 5574:2012 [10].
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Hinh 10. So d6 xay dung kha niing chiu luc cot BTCT theo TCVN 5574:2012 [10]

M2+ Myz) tai mot s6 goc nghiéng truc trung

hoa dién hinh 8 clia cac cot BTCT trong hai thi du néu trén xdc dinh bang hai tiéu chuin TCVN
5574:2018 va TCVN 5574:2012 dudc thé hién tuong ting trong cac Hinh 11 va Hinh 12.
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Hinh 11. Thi du s6 1 - Biéu d6 tuong tac (N, M,,) véi cic géc 8 = 0, 30, 60, 90°

104

140



Phuong, N. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

7000 7000

6000 Toosaay Nomse5449 9 KN

Noms=3449,9 KN

VIR,

5000 - 5000
4000 4000 4
g % TCVN 5574:2012
= 3000 =3000 -
TCVN 5574:2018 - MH3DT
2000 2000 -
TCVN 5574:2018  MH2DT
1000 1000 4
485
0 ; ; . : . 0 : . . <& -
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
M, (kKNm) M, (KNm)
7000 7000
an
=
6000 ¢ 6000 % Noma=3449.9 kN
5000 5000 A ..-_:'.‘
84000 o 4000 -
& TCVN 5574:2012 < TCVN 5574:2012
<3000 = 3000 4
TCVN 5574:2018 - MH3D' TCVN 5574:2018 - MH3DT
2000 - 2000 -
TCVN 5574:2018 - MH2DT TEVN 5574:2018 - MEDD
1000 4 1000 4
0 ! ! 7 } 0 . , < !
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
M, (kNm) M, (KNm)

Hinh 12. Thi du s6 2 - Biéu dd tuong tac (N, M,,) véi cac goc 8 = 0, 15,30,45°

Dua vao cac két qua thu dugc trén Hinh 11 va Hinh 12, cc phép so sdnh dugc thuc hién trong cic
muc sau.

a. So sanh vé kha niing chiu luc

Tir Hinh 11 va Hinh 12 cho thdy v6i ca hai ¢t BTCT dudc khao sat trong Thi du s6 1 va Thi du
s0 2, cdc bi€u dd tuong tac (N, M,y) véi cac gc B khac nhau duge xdy dung bing TCVN 5574:2012,
TCVN 5574:2018 - MH3DT va TCVN 5574:2018 - MH2DT lu6n nam theo thif tu 1an lugt tit 16n dén
nhd. Nhu vy ¢ nghia 13 kh4 niing chiu luc ctia ¢t BTCT gidm dan khi dugc phan tich theo cac tiéu
chuin véi thi tu 12 TCVN 5574:2012, TCVN 5574:2018 - MH3DT va TCVN 5574:2018 - MH2PT.

V& mit dinh lugng, biéu dd tuong tic tai goc 8 = 0 (M) ctia Thi du sb 1 theo TCVN 5574:2018 -
MH2DT va TCVN 5574:2012 dugc so sanh trong Bang 3, véi hé sb R¢ dugc tinh theo biéu thifc (18).

S6 liéu trong Bang 3 cho thiy vdi cing mot gid tri luc doc, mo6 men M, chénh léch nhau 9,372%,
nhung mit biéu do tuong tc trong khdng gian chi chénh 1éch nhau véi gia tri hé s6 huy dong khong
gian clla mat tuong tac R¢ trung binh 1a 1,557%.

b. So sanh vé hé s6 an toan
Véi cting mdt bo noi luc, cac hé s6 an toan khic nhau sé dudc xac dinh khi dit trong cc mit
tuong tac khac nhau. Két qua dudc trinh bay trong Bang 4.
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Bang 3. So sanh mdt s6 diém cia biu dd tuong tac theo cac tiéu chuin

TCVN TCVN Chénh TCVN TCVN Chénh
STT g N 5574:2012 5574:2018 léch 5574:2012 5574:2018 léch
M, (kNm) M, (kNm) M, (%) Rc Rc (%)
1 0 0 88,65 82,37 7,084 88,65 82,37 7,084
2 0 265,76 126,28 119,05 5,724 294,23 291,21 1,029
3 0 401,44 135,52 127,40 5,992 423,70 421,17 0,596
4 0 620,98 130,91 117,80 10,019 634,63 632,06 0,406
5 0 838,13 103,17 91,76 11,063 844,46 843,14 0,156
6 0 1071,10 72,28 60,46 16,352 1073,54 1072,81 0,068
Trung binh 9,372 Trung binh 1,557
Ccov 0,015 cov 0,010
Bang 4. So sanh hé sb an toan gitta cc tiéu chuin
Hésbn Hé s6n Hé s6 Hésbantoan  Hé sb an toan Chénh Chénh
TCVN TCVN an toan TCVN TCVN léch léch
5574:2012 5574:2018 TCVN 5574:2018 5574:2018 MH3DT  MH2DT
- ny - m 5574:2012 MH3DT MH2DT (%) (%)
1,07 1,29 1,04 1,25 1,569 1,558 1,503 0,694 4,239
1,06 1,23 1,04 1,19 1,700 1,631 1,610 4,087 5,293
1,06 1,23 1,04 1,19 1,642 1,558 1,585 3,305 3,505
1,06 1,23 1,04 1,19 1,799 1,760 1,710 2,141 4,917
1,06 1,22 1,04 1,19 1,361 1,342 1,27 1,355 6,081
1,07 1,28 1,04 1,24 1,519 1,484 1,440 2,313 5,195
1,07 1,28 1,04 1,24 1,522 1,543 1,438 -1,419 5,494
1,07 1,28 1,04 1,24 1,728 1,662 1,597 3,812 7,553
1,07 1,28 1,05 1,24 1,221 1,234 1,168 -1,081 4,286
Trung binh 1,690 5,174
cov 0,006 0,004

S6 liéu trong Bang 4 cho thiy vé6i ciing mot bo gid tri ndi luc, khi sit dung TCVN 5574:2018 -
MH2DT va TCVN 5574:2018 - MH3DT d) an toan sé tang tuong ung 1a 5,174% va 1,690% so véi
TCVN 5574:2012. Nhu vay c6 thé thiy chénh léch vé kha ning chiu luc ctia cot BTCT khi sit dung
TCVN 5574:2018 - MH2DT va TCVN 5574:2018 - MH3DT (cho vit liéu bé tong) 1a nhd hon 5%.

6. Két luan

Véi phuong phép tinh todn thuc hanh dugc d& xuit, trong gidi han ctia hai thi du thuc té tinh toan
kha ning chiu luc ctia cot bé tong cbt thép (BTCT) st dung cic mo hinh phi tuyén ctia vat liéu trong
TCVN 5574:2018, mot sb nhan xét dudc rit ra nhu sau:

- V6i viéc chip nhan gia thiét tiét dién phang va quy dinh mo hinh phi tuyén mé phong quan hé
ting suét - bién dang ciia vat liéu bé tong va cbt thép mot cach tudng minh dudi dang hai doan thang
(MH2DT) va ba doan thang (MH3DT), TCVN 5574:2018 da dan tiém can véi cic tiéu chudn tién tién
trén thé gi6i, phu hop v6i xu thé hoi nhap quéc té;

- Khi 4p dung TCVN 5574:2018 sit dung mo hinh phi tuyén hai doan thing hoic ba doan thing
cho vat liéu bé tong, déu thu dudc kha niing chiu luc ctia cot BTCT thap hon so véi tiéu chudn trude
day TCVN 5574:2012;

- Kha ning chiu luc ctia cot BTCT phan tich bang TCVN 5574:2018 - MH2DT thip hon so véi
TCVN 5574:2018 - MH3DT. Tuy nhién, do chénh Iéch vé kha nang chiu luc cia cot BTCT thu duge
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Phuong, N. V., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

khi ap dung hai m6 hinh nay la dudi 5%;

- Viéc danh gia vi tri tuong dbi trong khong gian ctia diém noi lyc téi han so véi mit tuong tac

st dung phuong phap ndi suy va phuong phap trung binh c6 trong sb 12 cach tiép can phi hop dé xac
dinh hé s an toan trong viéc tinh toan cdt BTCT chiu nén léch tAm xién.

Trong thdi gian t6i, cAn c6 thém nhiéu nghién ciu 1y thuyét va md phéng sb, cling nhu nghién cifu

thuc nghiém trong diéu kién Viét Nam trén cu kién cot BTCT néi riéng va két cAu BTCT néi chung
dé TCVN 5574:2018 ngay cang ddp dng mot cach hiéu qua céc yéu cau vé kinh té - ky thuat t thuc
té xdy dung ctia dat nu6c. Bén canh d6, phuong phap do cic tic gia dé xuit trong bai bdo nay c6 thé
dugc tiép tuc nghién ctu 4p dung cho tinh todn cot BTCT sit dung cac loai vat liéu bé tong mdi than
thién moi trudng dudc phat trién manh gan day trong xu thé xay dung bén viing.
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