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Tém tat

Dam thép chit I ¢6 nhidu diém cb két (diém gising) dudc dp dung trong nhiéu cong trinh xay dung dan dung va
cong nghiép sir dung két cAu thép. Tuy nhién, chua c6 nghién ciiu vé kha niing chéng mét &n dinh tng thé ctia
dam thép c6 cic diém cb két dit dong thdi tai ban canh chiu nén va ban canh kéo dugc cong bb. Do vay, nghién
cifu nay trinh bay phuong phap xdy dung mo hinh phan ti hitu han phi tuyén cia dAm thép chi I c6 mot hay
nhiéu diém cb két chiu mét &n dinh tdng thé. Do tin cdy ctia mo hinh dudc kiém chiing bang két qua thi nghiém
trong mot s tai liéu tham khio. Sau d6, mo hinh nay dudc st dung dé khao sat kha ning chdng mit &n dinh
tong thé ctia mot tiét dién dam thép c6 chiéu dai, s6 lugng va vi tri di€ém cb két, va dang tai trong thay ddi.

Tir khod: dAm thép; 6n dinh tdng thé; diém cb két; phuong phap phan ti hitu han.

MODELLING OF STEEL I-SECTION BEAMS WITH MULTIPLE LATERAL RESTRAINTS FAILING BY
LATERAL-TORSIONAL BUCKLING

Abstract

Steel I-section beams with multiple lateral restraints (bracings) have been applied in many civil and industrial
buildings using steel structures. However, no publicised research study has focused on the bending resistance
for lateral-torsional buckling of steel beams with multiple lateral restraints, which are located at both flanges
subjecting to tension and compression yet. Hence, this research study presents a detailed procedure of devel-
oping finite element (FE) models of steel I-section beams, with one or multiple lateral restraints, subject to
lateral-torsional buckling. The developed FE models were validated using test results in several past research
studies. These models were then utilised to investigate the bending resistance for lateral-torsional buckling of a
steel beam section with varying lengths, numbers, and locations of lateral restraints, and loading conditions.

Keywords: steel beam; lateral-torsional buckling; lateral restraints; finite element method.
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1. Gidi thiéu

Dam thép dudgc st dung trong nhiéu cong trinh xay dung dan dung va cong nghiép (Hinh 1). Hai
loai tiét dién dim thép ducc dung phd bién tai Viét Nam la tiét dién chit I cdn néng va tiét dién chit I
td hop han hoic bu-16ng. So véi tiét dién chit It hop, tiét dién chit I cin néng c6 uu diém 1a dugc ché
tao san trong nha mdy nén tiét kiém chi phi va thoi gian gia cong, chit luong dong déu, khong chiu
4nh hudng ctia bién hinh do han hay gidm yéu do lién két bu 16ng khi ché tao va dé chdng gi hon. Tuy
nhién, dam thép chit I can néng cé kich thudc bi gidi han do cong nghé ché tao, trong khi d6, dim
thép chit I t8 hop c6 kich thudc linh hoat hon. Ngoai ra hién nay, tiét dién dim thép thanh méng ciing
dugc st dung cho mot s6 ciu kién chiu mo-men ubén nhd nhu xa go.

*Tac gia dai dién. Pia chi e-mail: tungvs @nuce.edu.vn (Tung, V. S.)
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Dam thép ding cho ciu
(Nguon: indiamart.com)

A

Hinh 1. Mot s6 vi du vé ting dung ctia dam thép

Dam thép trude khi Dam thép bi mt én dinh
chju uén tong thé khi chiu uon
Hinh 2. Vi du vé dam thép bi mit 6n dinh tong thé Hinh 3. Thanh chéng xa gb

Déi v6i dam thép c6 nhip 16n, phd hoai do mit 6n dinh tdng thé (Hinh 2) thudng xdy ra trudc
phd hoai giy ra do vat liéu dat t6i cudng do chay déo [1]. Diéu nay cé thé giy ra ling phi vat liéu
trong thiét k& dam thép. D€ gidi quyét vin dé nay, theo tidu chuén thiét k& két cAu thép tai Viét Nam
TCVN 5575:2012 [2], viéc thiét ké cac diém cb két tai ban canh chiu nén ctia dAm thép c6 thé 1am
giam chiéu dai tinh toan (chiéu dai méat 6n dinh) ctia dam thép, tir d6, kha ning chdng mét 6n dinh
tong thé ctia dam thép dudgc ting rd rét. Cac diém cb két nay c6 thé dudc thiét ké bang cach st dung
cac thanh giang ngang (Hinh 1). Trong TCVN 5575:2012 [2], gi4 tri chiu luc yéu cau véi thanh giing
khong dugc dé cap. Trong tai lidu [1], mbi thanh giang can chiu dugc luc bang 2,5% gia tri luc nén
trong ban canh ctia dam. V6i dam (xa) thép dung trong khung thép nha cong nghiép, cic thanh chéng
xa gd (Hinh 3) déng vai tro 12 cdc diém cb két trong trudng hop tai trong ngudc chiéu trong Ivc (vi du:
tai trong gié bdc). Pdi véi trudng hop cac dam (xa) nay chiu tai trong theo chiéu trong luc, cic diém
giang doc nha déng vai tro 1a diém cb két.

Hién nay, trén thé gidi, da c6 nhiéu nghién ciu vé 6n dinh tdng thé ctia dAm thép dudc thuc hién.
Vi du, Dux va Kitipornchai [3] di thuc hién céc thi nghiém ubn ctia dim thép chit I cin néng véi mot
hoic hai vi tri dudc ngin can ca chuyén vi ngang va xoay. Traihair [4] nghién ciiu vé &n dinh tdng
thé ctia dAm thép khong c6 diém ngin can chuyén vi ngang. Papangelis va cs. [5] da l1ap chuong trinh
PRFELB st dung phuong phap phan ti hitu han (FEM) d€ xac dinh gia tri m6-men t6i han M., cta
dam thép trong khung. Bradford [6] nghién ctiu vé& 6n dinh ctia dAm thép c6 ban canh chiu kéo bi ngin
can chuyén vi ngang. Mot sb6 nghién cifu [7, 8] khao sat va dua ra phuong phap thiét ké vé 6n dinh
tong thé ctia dam thép c6 gbi dd lién tuc. Ngoai ra, nhiing nim gan day, nhiéu nghién ctu [9-12] da
khio sit vé 6n dinh téng thé ctia cic dam dugc 1am i vat liéu thép cudng do cao va dua ra cic phuong
phép thiét ké phu hop.
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Tai Viét Nam, mot s6 nghién ctiu vé 6n dinh tdng thé ctia dAm thép di dudc thuc hién trong nhiing
nim gan day. Nghién citu [13] da phan tich &n dinh t8ng thé ctia dAm thép chit I mot truc ddi xiing
chiu tai trong ngang st dung hai Iy thuyét 6n dinh khac nhau. C4c nghién ciu [14-16] da khao sat vé
kha niing chdng mét 6n dinh tdng thé ctia dAm thép t6 hop chit I canh réng va I hai bung. C4c nghién
ctiu nay ciing dua ra cdc cong thic tinh dic trung hinh hoc cho hai loai tiét dién trén. Gan day, cic
nghién ciu [17, 18] da danh gi4 vé anh hudng ctia suon dau dam dén &n dinh tdng thé ctia dam thép
dang cong-xon, tiét dién chit I. Cdc nghién ciu [13-18] déu chua dé cap dén dnh hudng cda cac diém
cb két dén kha ning chiu udn theo mat 6n dinh tng thé ctia dAm thép.

Trong TCVN 5575:2012 [2], chiéu dai tinh todn L, ctia dim thép dudc tinh 1a khoang cach giita
cac diém cb két clia canh chiu nén khong cho chuyén vi ngang. Luu y ring chuyén vi xoan ctia dim
thép tai cdc diém nay sé khong dudc ngin cin. Tuy nhién, theo tai liéu [1], chiéu dai tinh toan clia
dam dugc 14y theo khoang cach giita cac diém dugc ngin can ca chuyén vi ngang va xoan. Bén canh
d6, theo TCVN 5575:2012 [2], c4c thiét ké dam thép c6 sb vi tri dudc cb két doc chiéu dai tit hai trd
1én déu st dung chung mot sd cong thiic tinh. Tuy nhién, vé mit 1y thuyét, khi sb luong diém cb két
thay ddi thi hinh dang mét 6n dinh dan hdi ctia dim thép thay ddi, do d6, kha ning chiu luc ctia dAm
ciing c6 thé bi anh hudng. Ngoai ra, theo hi€u biét clia nhém tic gia, trong cdc nghién cifu da dugc
cong bd, &n dinh tdng thé ctia dAm thép véi nhiéu diém cb két dit tai canh chiu nén va canh chiu kéo
chua dudc danh gia bang phuong phap thi nghiém hay mé phong phi tuyén. Do d6, nghién citu nay
thuc hién ddnh gid 6n dinh tdng thé ctia cac dAm thép c6 cac di€ém cb két ngin can chuyén vi ngang va
cdc dam thép c6 cac diém cb két ngin can chuyén vi ngang va xodn, trong khi dé, cac diéu kién kiém
tra khac ctia dam thép nhu d6 vong, kha ning chdng cit va ing suét cuc bd dudc bd qua dé giam do
phuc tap trong thuc hién nghién ctu.

Trong bai bdo nay, phuong phap va két qua thi nghiém dam thép ctia Dux va Kitipornchai [3] va
Xiong va cs. [12] dugc mo td ngan gon. Dua vao ching, md hinh phan ti hitu han (Finite Element
Modelling (FEM)) phi tuyén sé dudc xiy dung st dung phan mém Abaqus/CAE [19]. Sau khi ki€ém
chiing d6 tin cdy, mo hinh nay dugc dung d€ khao sat 6n dinh tdng thé ctia dam thép chit I c6 chiéu
dai, dang tai trong, s6 lugng va vi tri diém cb két thay ddi.

N
A

2. Thi nghiém cia Dux va Kitipornchai [3] vé 6n dinh tong thé ciia dAm thép

Dux va Kitipornchai [3] da thuc hién 9 thi
nghiém udn cda dam thép chit I can néng véi P“‘i/@
chiéu dai ctia dAm thay ddi ti 5 dén 11 m. Vé Dam DI-D3: 9= R
c0 ban, c4c thi nghiém mo6 phdéng dam chiu tai b Wl A ﬂl
trgng tép trung tai mot hodc I\lai diém. Tai mbi Dim D4—D6;gm = = ,&,
diém chét tai, ban bung cﬁa/dﬁm du’cj\c ngan can Py l 0,478 Pw
ca chuyén vi ngang \ié xoan. \Sd do don gian Dim D7_D9;Em g L &
cua cac thi nghiém, tiet dién dam (véi cac kich

P < N ~ 2 2 A L/4
thudc trung binh) va phan bo ung suat du trén i ‘

tiét dién dam dudc mo ta nhu Hinh 4 va 5. 'L |
Chiéu dai ctia dAm L, do 16n sai sb hinh hoc ) '
t6ng thé (do cong ban déu) 5 va gid trj luc phé Hinh 4. S6 d6 thi nghiém ctia Dux va Kitipornchai [3]
hoai Py dudc trinh bay trong Béng 1. Gia tri

cudng d tiéu chudn 14y theo gidi han chéy ctia thép f, clia ban canh va ban bung tuong tng la 285,00
va 321,00 MPa, trong khi gia tri mo-dun dan hdi E bang 2,099 x 105 MPa. Gia tri hé sb Poisson
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dudgc gia thiét bang 0,3. Hinh 6 thé hién bién dang dic trung ciia cac dam thép D1-D3 (diém cb két
tai gitta dam).

147,74 -4 Bién dang do
o | | - mét én dinh
g" tong thé
ey 5 W Y
6,72 S ': '-.
¥ A W
© =
g% =l
‘ 148,04 ‘
Tiét dién ddm Ung suét du (MPa) Thi nghiém FEM

Hinh 5. Tiét dién ddm D1-D9 trong thi nghiém va  Hinh 6. Bién dang dic trung cla cic dam D1-D3
phén bb ting suit du trong thi nghiém va FEM

Bang 1. Mot s6 thong sb thi nghiém ctia Dux va Kitipornchai [3]

Ki hiéu dam L (m) dc (mm) Pry (kN)
D1 11,00 1,10 47,10
D2 9,00 1,80 62,60
D3 8,00 2,00 71,00
D4 6,00 1,80 89,80
D5 5,00 1,50 107,00
D6 7,00 5,60 71,60
D7 7,00 3,50 92,80
D8 8,00 3,20 78,20
D9 9,00 6,30 67,20

3. Thi nghiém cha Xiong va cs. [12] vé 6n dinh tdng thé cia dam thép

Trong cac thi nghiém ctia Xiong va cs. [12], 4 thi nghiém dugc thuc hién v6i dam thép D10-D13
dugc t& hgp han tir thép cudng do cao Q460Gl, c6 tiét dién nhu Hinh 7 va phan b ting suit du nhu
Hinh 8, chiéu dai L, cac kich thudc tiét dién va gia tri luc pha hoai P7y dudc trinh bay trong Bang 2.
So do thi nghiém cla cdc dam D10-D13 gidng vé6i so do thi nghiém cla cic dam D1-D3 trong thi
nghiém ctia Dux va Kitipornchai [3]. Cac dic trung cda vat liéu gdm c6 cudng do tiéu chuin lay theo
giGi han chdy cla thép f,, cudng do tiéu chuén cla thép theo stic bén kéo dut f,, md-dun dan hoi
E, bién dang ty ddi tai gidi han chdy &, va bién dang ty ddi tai gi6i han bén &, dugc thé hién trong
Bang 3. Gia tri hé s6 Poisson dudc gia thiét bang 0,3. Cac Hinh 9 va 10 thé hién bién dang sau thi
nghiém va biéu d6 luc - d6 vong gitta nhip ctia ddm D13.
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Hinh 7. Tiét dién cic ddm D10-D13 Hinh 8. Phan bd ting suit du trong tiét dién
dam D10-D13

Bang 2. Mot s6 thong s6 thi nghiém ctia cic dam D10-D13

Kihiéudam L (m) H (mm) by (mm) by (mm) fp (mm) tp (mm) 1, (mm) Pry (kKN)

D10 5,00 451,97 179,15 179,95 10,47 10,49 8,79 507,74
DI11 6,00 451,17 180,85 179,15 10,40 10,35 8,90 387,17
D12 7,00 452,02 184,46 175,61 10,47 10,49 8,84 314,39
D13 8,00 448,18 180,90 180,53 10,47 10,47 8,38 243,61

Bang 3. Mot s6 thong s6 vat liéu ctia cic dam D10-D13

Vi tri Chiéu day (mm) E (GPa) fy (MPa) fu (MPa) gy (%) &, (%)
Béan bung 8,00 204,74 541,00 669,00 1,33 9,67
Ban canh 10,00 202,49 525,00 613,00 2,77 11,55

Luc P
(kN)

150 —FEM
----- Thi nghiém
100
50
Do vong (mm)
0 ~ T t T t T + T t —>
Thi nghiém FEM 0 20 40 60 80

Hinh 9. Bién dang cia dim D13 trong thi nghiém va ~ Hinh 10. Biéu d6 luc - do vong giita nhip ctia dim
FEM D13 trong thi nghiém va FEM
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4. M6 hinh phan ti hitu han ctia dam thép bi mit on dinh tong thé

M0 hinh phan tf hitu han trong nghién ctiu nay
dugc xay dung sit dung phan mém Abaqus/CAE
[19]. Tuong tu [12], trong nghién cdu nay, ban
canh va ban bung ctia dim thép dudc mo phong
bing cic phan tif tim S4R quy udc dit tai mit
trung binh ctia cdc ban. Phan tif tim S4R ¢6 4 nuit
(6 bac tu do tai mdi nut), 4 canh, st dung tich phan
suy giam va cong thiic bién dang 16n [19]. So véi
viéc str dung phan tit khéi (vi du C3D4 va C3D8)
va c4c phan tf ¢6 nhiéu nit hon (vi du S8, S9),
phan ti S4R gitip 1am gidm thdi gian chay mo hinh
trong khi van dam bao tinh chinh x4c ctia két qua.
P& dam bao két qua mo phong dudc hoi tu trong Hinh 11. Chia Iu6i phan t& 20 mm x 100 mm
khi thoi gian chay md hinh khéng qua 16n, kich
thudc chia lu6i ctia phan ti duge chon 12 20 mm trén tiét dién va 100 mm chay doc ddm. Hinh 11
thé hién két qua chia ludi phan tii trong mo hinh. Ngoai ra, ban kinh cong hoic kich thuéc dudng han
tai vi tri giao nhau giita ban canh va ban bung dudc bd qua do anh hudng ctia ching dén cic mo-dun
chbng ubén W, va W, cta cdc tiét dién dim dang xét 1a khong déng k€ (nhd hon 1%). Céc phan tiép
theo trinh bay céc chi tiét khac ctia md hinh.

4.1. Ddc trung vt liéu

Do han ché vé thong tin vt liéu dugc mo ta trong thi nghiém ctia Dux va Kitipornchai [3], mo
hinh dan-déo tuyét ddi dudc st dung cho md hinh ctia cdc ddm D1-D9. Trong md hinh niy, quan hé
ting sut o - bién dang & dugc mo ta thong qua gid tri E va f, nhu Hinh 12. M6 hinh dan-déo tuyét
ddi khong can st dung gid tri f,. C4c gi4 tri fy trung binh (Muc 2) dudc dung tuong tng véi cc ban
canh va ban bung.

(o2 o
(MPay (MPa)
300 1 600 f
250 - 500 -
200 - 400 A

—Ban bung —Ban bung

150 1 —Bén cénh 300 1 —Bén canh
100 - 200 -

50 A 100

0 5 0 A

0 0.01 0.02 0.03 0 0.0250.050.075 0.1 0.125

Hinh 12. Quan hé tng suét - bién dang cta vit liéu Hinh 13. Quan hé tng suét - bién dang ctia vat liéu
thép dam D1-D9 thép dam D10-D13 [12]

Ddi véi trudng hop clia cac dam D10-D13, ban diu, md hinh dan-déo tuyét dbi ciing dugc sit dung
véi cdc gia tri fy dugc 14y theo Bang 3. Gi4 tri luc pha hoai thu dudc tit md phdng ki hiéu 12 Prgyy.
Ngoai ra, Prgy. 12 két qua md phéng cac dam D10-D13 khi 4p dung md hinh vat liéu v6i quan hé
ting sult - bién dang phuc tap nhu trong Hinh 13 (st dung E, f,, fu, &, va &, trong Bang 3). Béng 4

100



Tung, V. S., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

cho thly gid tri Prgy khong chénh 1éch nhiéu so véi gia tri Prgys. voi dd chénh léch nhé hon 1% va
c6 xu huéng giam khi chidu dai nhip dim ting (hay anh hudng do méit 6n dinh tong thé ting). Diéu
nay cho thiy, md hinh dan-déo tuyét dbi 12 tin cdy d€ mo phong 6n dinh tdng thé ctia dAm thép.

Bang 4. So sanh Prry va Prgy. dbi véi cac dam D10-D13

Dam thép Prem (KN) Prey (kN) Prems ! PFEM
D10 519,57 523,88 1,008
D11 400,70 402,24 1,004
D12 306,29 306,99 1,002
D13 245,63 245,91 1,001

4.2. Piéu kién bién va chdt tdi

Trong thi nghiém, hai dau ctia dAm thép dudc lién két khdp véi két ciu d5. Do vay, trong mo hinh
phan ti hitu han, diéu kién bién tuong tu ciing dugc thiét 1ap (Hinh 14). Pau tién, mdi tiét dién dau
dam dudgc rang budc véi diém dai dién tuong ting (RP-1 hoic RP-2) nam tai tim ban canh dudi ctia
mbi dau dam thong qua “MPC beam constraint”. RP-1 dugc khai bao ngin can chuyén vi ngang, diing
va doc truc (U, Uy va U;) va chuyén vi xoan (UR;). RP-2 dudc khai bao gidng RP-1 ngoai trit khong
ngéin can chuyén vi doc truc (U,). Tai vi tri dudc gif?mg ctia dAm, chuyén vi ngang ctia hai vi tri tiép
giap ban bung va ban canh dugc khai bdo ngin can (diém cb két). Viéc ndy ciing 1am ngin can chuyén
vi x0an ctia dam thép tai vi tri giang. Cubi cung, tai trong tip trung dudc khai bdo trén ban canh trén
tai vi tri gidng.

Hinh 14. Diéu kién bién va chét tai

Trong thi nghiém, céc diém cb két khong dudc dit chinh xéc tai cdc vi tri tiép giap ban bung va
ban canh, cu thé 1a ndm trén ban bung va cach ban canh mot khoang nhé hon 1/4 chiéu cao tiét dién
dam (khoang cach chinh xic tir di€ém cb két dén ban canh khong duge mo ta rd trong cic nghién ctiu
[3, 12]). Bang 5 cho thiy k€ c4 khi cdc diém cb két diit tai 1/4 va 3/4 chiéu cao tiét dién dam, két qua
mo phong gan giéng khi cac diém cb két dit tai cac vi tri tiép giap ban bung va ban canh. Két luan,
cdc sai khac vé vi tri diém cb két ctia mo hinh so vé6i thi nghiém khong anh hudng nhiéu dén két qui
mo phong.
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Bang 5. Anh hudng ctia vi tri diém cb két ctia dam thép dén Py

Dim thép Prey (KN) khi diétm cbd ké’f dit  Ppppy (kN) khi diém cb két dit tai vi tri tiép gidp
tai 1/4 va 3/4 chiéu cao dam ban bung va ban canh
D1 52,47 52,47
D3 71,69 71,69
D5 107,26 107,43
D9 69,85 69,92
D11 399,76 399,72
D13 245,21 245,19

4.3. Sai s6 hinh hoc va iing sudt du

Qua trinh ché tao, van chuyén va l3p dit 1am cho dam thép c6 thé bi cong (sai s6 hinh hoc t&ng
thé) va vénh (sai s hinh hoc cuc bd). Ngoai ra, dam thép c4n néng thudng dudc san xuat v6i nhiét do
cao, qud trinh 1am ngudi khong dong déu gitta cdc ving trong tiét dién, tir d6 sinh ra dng suit du. Véi
dam thép t& hop han, dng suit du ciing dudc sinh ra do anh hudng ctia nhiét d6 cao trong qua trinh
han. Theo [1], ca sai s hinh hoc va ting sut du déu anh hudng 16n dén kha ning chdng mét 6n dinh
tong thé ctia dim thép. Do vay cic yéu t6 niy can dudc ké dén trong mo hinh phan ti hitu han. Céac
sai s6 hinh hoc cuc bd it anh hudng dén 6n dinh tdng thé ctia dam thép, nén ching dudc bd qua.

S, 511
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+1.265e+02
+1.017e+02
+7.700e+01
+5.227e+01
+2.753e+01
+2.798e+00
-2.194e+01
-4.667e+01
-7.141e+01
-9.614e+01
-1.209e+02
-1.456e+02
-1.704e+02

Hinh 15. M6 hinh ctia ddm D2 dugc khai b4o sai sb Hinh 16. M6 hinh ctia dim D2 dudc khai bao
hinh hoc tdng thé (sai s6 dugc phong to 100 lan) ting suit du

Dé khai b4o sai s6 hinh hoc t&ng thé ctia dAm thép, c4c phan tich 6n dinh tuyén tinh ctia dAm thép
(v6i diéu kién bién khai bdo nhu trén) dudc tién hanh dau tién. Dya trén hinh dang mét 6n dinh tong
thé vé6i “tri riéng (Eigenvalue)” duong dau tién, sai s6 hinh hoc téng thé dugc thém vao mo hinh phan
td hitu han nhu Hinh 15. D6 16n ctia sai s6 hinh hoc 66 clia cac ddm D1-D9 dudc ldy tuong tng trong
Bang 1, va 6 clia cac dam D10-D13 dugc 1iy bang L/1000 [12]. Tiép theo, d€ khai bdo ting suit du
trén dam thép, cic thi tuc trong Abaqus “load = predefined field = mechanical = stress” dudc ap
dung. Gi4 tri ctia ing suét du tai mdi dai tiét dién (sau khi chia lu6i) cia ddm dudc iy bing ting suét
du trung binh tai mdi cip di€ém do (tuong tng véi mbi dai) trong cac Hinh 5 (dAm D1-D9) va 8 (dAm
D10-D13). Hinh 16 thé hién mot tiét dién dim sau khi khai bdo dng suit du.
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4.4. Phuong phdp phdn tich

Trong nghién ctiu nay, phuong phap phéan tich Static Riks dugc ap dung. Theo [19], phuong phap
nay st dung do 16n ctia luc nhu mot bién, xit ly dong thdi luc va chuyén vi tai mdi budc phan tich va
khong ding cic hé sd nhét hay hé s6 binh &n. Do d6, két qua phan tich dung Static Riks dudc danh
gia 12 d4ng tin cdy. D& mo hinh dugc chay 6n dinh hon véi nhiéu trudng hop dam khac nhau, sb bude
t6i da (maximum number of increasements) dudc dit 1a 1000, va gid tri ban diu, nhd nhét, 16n nhit
ctia m&i budce ting dugc dit tuong tGng 12 0,01, 107 va 0,1.

4.5. Kiém chitng do tin cdy ciia moé hinh

Bang 6 cho thiy ty sb giita cic gia tri luc pha hoai ctia cac dam D1-D13 du dodn bing md hinh
phén ti hitu han Prgy, va két qua thi nghiém Pry dao dong trong khoang 0,97 dén 1,11 (trung binh
= 1,02 va hé s6 bién thién COV = 0,03). Cac Hinh 6 va 9 thé hién su tuong dong cao vé hinh dang
phd hoai clia cdc dam D1-D3 va D13 trong thi nghiém va tit két qua mo phong. Ngoai ra, Hinh 10 thé
hién su tuong ddng cao giita cac dudng cong luc - d6 vong gitta nhip ctia ddm D13 thu dudc tir thi
nghiém va m6 phong. K&t luan, mo hinh phan tif hitu han dudc xy dung trong bai bdo 1a ddng tin ciy
cho md phdng &n dinh tong thé ctia dam thép chit 1.

Bang 6. So sanh cic két qua thu dudc tir thi nghiém va md phong

Ki hiéu ddm Pry (kN) Prey (KN) Prem ! Pry
D1 47,10 52,47 1,11
D2 62,60 63,92 1,02
D3 71,00 71,69 1,01
D4 89,80 87,91 0,98
D5 107,00 107,43 1,00
D6 71,60 73,28 1,02
D7 92,80 92,91 1,00
D8 78,20 80,00 1,02
D9 67,20 69,92 1,04
D10 507,74 518,34 1,02
D11 387,17 399,72 1,03
D12 314,39 305,64 0,97
D13 243,61 245,19 1,01
Trung binh 1,02
Ccov 0,03

5. Khao sat n dinh tong thé ciia dAm thép chit I v6i nhiéu diém cb két
5.1. Tién hanh

Trong thi nghiém, cdc gbi ctia dim dugc dit tai ban cdnh dudi, tuy nhién theo ly thuyét vé 6n dinh
tong thé ctia dam [1], cac gdi ctia dAm nén dugc dit tai trong tam tiét dién. DE khao sit anh hudng
ctia vi tri gbi dén 6n dinh tong thé ctia dam thép chit I, md hinh phan ti hitu han xiy dung & Muc 4
dudc 4p dung, trong d6 cac diém dai dién (RP-1 va RP-2) dudc dit tai mot trong ba vi tri: thm canh
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duéi, trong tam tiét dién va tAm canh trén ctia dam (Hinh 17). C4c dam D1, D3, D5, D9, D11 va D13
dudc stt dung cho khao sat nay.

G6i tai tAm canh duéi  Goi tai tAm céanh trén  Goi tai trong tam tiét dién
Hinh 17. Khéo sit anh hudng ctia vi tri gbi cia dim

M5 hinh phan ti hitu han néu trén ciing dudc ap dung dé khao st dnh hudng ctia chiéu dai nhip,
cac diém cb két va dang tai trong dén 6n dinh tdng thé ctia dAm thép chit I véi tiét dién nhu Hinh 5.
Trong phan nay, cac gbi dudc dit tai trong tim tiét dién dam theo ly thuyét va cac diém cb két dugc
dit tai cdc vi tri tiép giap ban bung va ban canh. Tiép theo, chiéu dai nhip L kho sat ctia dam dudc
xét1a 9, 18 va 27 m (d0 manh Az < 3,07 v6i cach tinh dugc néu trong [15, 16], thda man do manh
cho phép véi ciu kién chiu ubn: Az < 4,00 [20]). Cac vi tri gidng cach déu nhau doc theo chiéu dai
clia dam vdéi s6 lugng ting tir 2 dén 9. Tai trong tac dung vao dam thép gdm hai loai: tai trong tap
trung & gitfa nhip va tai trong phan bd (Pb.) déu (Hinh 18). Trong hau hét cc trudng hop, tai mdi vi
tri gidng, cac diém cb két dugc dit tai ca canh trén va canh dudi ctia dim d€ ngin cin ca chuyén vi
ngang va xoan tai vi tri giang. Mot s6 truong hop khac (Hinh 19), tai mdi vi tri gidng, cac diém cb két
chi dit tai canh trén (canh chiu nén) ctia dim, d€ so sanh véi két qua ctia cic trudng hop néu trén. Gid
tri ctia sai sd hinh hoc tdng thé dugc 14y bang 1/1000 ctia chiéu dai dam [20]. Céc thanh phan khac
dugc ap dung nhu trong Muc 4.

Piém cb két

. A/Vl tri giang

DAm chiu
tai tap trung
& gitta nhip

DAm chiu tai
phan bd déu
trén nhip

Hinh 18. Dam thép chiu hai loai tai trong

Dimthépcé  Dim thép c6 diém
diém cb két ¢b két canh trén va
céanh trén canh dudi

Hinh 19. So sanh bién dang do mit dn dinh tdng thé

ctia dam thép c6 diém cb két canh trén va dam thép
c6 diém cb két ca canh trén va dudi

104



Tung, V. S., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung
5.2. Két qud khdo sdt
Theo Bang 7, gia tri luc pha hoai Prgy hau hét dat gia tri nhd nhit khi cdc gbi nim tai tim ban
canh dudi va dat gia tri 16n nhit khi cdc gbi nam tai tim ban canh trén. Tuy viy, bang nay cho thiy su
chénh léch vé Prpy, gitia ba vi tri gbi 1a khong dang ké (khong 16n hon 2%). Diéu nay c6 nghia 1a vi
tri gbi nam & ban canh trén, ban canh du6i hay trong tam tiét dién dim khong anh hudng nhiéu dén
on dinh t8ng thé ctia dAm thép chit 1.

Béng 7. Anh hudng ctia vi tri gbi ctia dim thép dén Prgy,

Prey (KN) khi gbi dit Prey (kKN) khi gbi dit Prey (kKN) khi gbi dit

Dam thép ) ) B ) ) )
tai taim canh duéi tai taim canh trén tai trong tam
D1 52,47 52,60 51,44
D3 71,69 71,84 71,76
D5 107,43 108,20 107,87
D9 69,92 70,24 70,08
D11 399,72 401,61 400,70
D13 245,19 246,05 245,63

Hinh 19 cho thiy khi diém cb két chi dudc dit tai canh chiu nén (canh trén), dam thép bi xoan tai
vi tri gidng khi dim bi mét 6n dinh tSng thé. Trai lai, khi dit diém cb két tai ca canh chiu nén (canh
trén) va canh chiu kéo (canh dudi), hién tuong nay khong xay ra. Diéu nay giai thich cho viéc, trong
Bang 8, véi 2 vi tri giang, kha ning chiu udn Mrgy_» clia cac dam thép c6 bd tri diém cb két tai ca
canh chiu nén va canh chiu kéo 16n hon ddng ké tir 4 dén 54% so vé6i kha ning chiu ubn Mrgy_; clia
dam thép c6 bb tri diém cb két chi tai ban canh chiu nén. Khi sb vi tri giing ting 1én, su khac biét
gitta Mppy_2 va Mgy gidm 16 rét cho dén ldc hai gia tri nay gan bang nhau khi khoang cach gitia
cdc vi tri giang hay chiéu dai tinh toan L, nhé hon 3 m.

Bang 8 cho thiy vdi ciing bd tri cic diém cb két, khi dang tai trong thay ddi tir tai trong tap
trung & gifta nhip sang tai trong phan bd déu, gid tri cla Mrgy—1 VA Mpgy— c6 thé ting tir -17
dén 15%. Diéu nay cho thiy dang ti trong c6 thé dnh hudng dén on dinh téng thé ctia dam thép c6
nhiéu vi tri giing (hay nhiéu diém cb két). Tiép theo, khi gid tri L, giit nguyén (vi du L, = 3 m), kha
ning chéng mit 6n dinh téng thé cia dAm Mrgy—1 va Mpgy—» c6 xu hudng gidm khi gia tri L ting
1én. Bén canh do, tiét dién dam thép dang xét thudc tiét dién loai 1 theo EN1993-1-1 [20]. Do do,
kha ning chiu udn theo diéu kién bén M, ;, cla tiét dién dam nay dugdc xac dinh theo [20] nhu sau:
My, = fymin X Wy = 285,00 x 478783,4576 ~ 136453285,4 Nmm ~ 136,45 kNm. O day, f; min 12
gid tri nho nhat gitta cdc gid tri f, cta ban canh va ban bung, va W), 1a mo-dun chdng udn cia tiét
dién dam d6i véi truc chinh x-x c6 ké dén su phat trién ctia bién dang déo. Bang 8 cho thiy, khi s6
diém cb két ting 1én (tic 1 chiéu dai tinh toan ctia dam L, giam di), kha niing chiu ubn ctia cic dam
ting 1én va c6 xu huéng tién t6i gia tri M,;,. Trong bang nay, v6i cic dam c6 L = 9 m va cédc diém
cb két nam tai ca ban canh chiu nén va ban canh chiu kéo, Mrgy_» ~ M,;, (dim gin nhu khong bi
mét 6n dinh tdng thé) khi L, < 3 m. Tuy nhién, véi cidc dim c6 L = 18 hay L = 27 m, Mpgp—o va
MFpEy—-1 nhd hon M, o rét khi L, < 3 m. Vay nén, ngoai chiéu dai tinh toan L,, chiéu dai nhip L
ciing anh huéng dang ké dén &n dinh tdng thé ctia dam thép.
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Bang 8. Kha niing chiu uén ctia dim thép chit I c6 nhidu diém cb két

Sé) dlém . MFEM—I MFEM—2 MFEM—2 / Mbén / Mbén /
L (m) cokét o (m)  Tai trong (kNm)  (kNm)  Mpgy-1  Mrem-1 Mrem-—2

9 2 3,00 Taptrung 108,76 127,84 1,18 1,25 1,07

9 3 2,25 Taptrung 140,15 140,75 1,00 0,97 0,97
18 2 6,00  Tap trung 52,99 74,39 1,40 2,58 1,83
18 3 4,50  Tap trung 99,26 101,78 1,03 1,37 1,34
18 4 3,60  Tap trung - 101,50 - - 1,34
18 5 3,00 Taptrung 109,74 109,99 1,00 1,24 1,24
18 7 2,25 Taptrung 118,34 122,97 1,04 1,15 1,11
27 2 9,00  Tap trung 34,17 52,49 1,54 3,99 2,60
27 3 6,75  Tap trung 65,20 74,14 1,14 2,09 1,84
27 4 5,40  Tap trung - 74,28 - - 1,84
27 5 4,50  Tap trung 71,73 84,24 1,17 1,90 1,62
27 7 3,375  Tap trung 96,89 97,51 1,01 1,41 1,40
27 8 3,00 Tap trung - 96,31 - - 1,42
27 9 2,70  Tap trung 98,24 98,41 1,00 1,39 1,39

9 2 3,00 Pb. déu 117,75 123,03 1,04 1,16 1,11

9 3 2,25 Pb. déu 126,79 127,11 1,00 1,08 1,07
18 2 6,00 Pb. déu 64,30 76,60 1,19 2,12 1,78
18 3 4,50 Pb. déu 86,40 88,63 1,03 1,58 1,54
18 4 3,60 Pb. déu - 96,61 - - 1,41
18 5 3,00 Pb. déu 96,16 96,83 1,01 1,42 1,41
18 7 2,25 Pb. déu 106,86 110,88 1,04 1,28 1,23
27 2 9,00 Pb. déu 40,23 55,31 1,37 3,39 2,47
27 3 6,75 Pb. déu 64,07 65,01 1,01 2,13 2,10
27 4 5,40 Pb. déu - 72,52 - - 1,88
27 5 4,50 Pb. déu 66,34 75,20 1,13 2,06 1,81
27 7 3,375 Pb. déu 88,06 88,10 1,00 1,55 1,55
27 8 3,00  Pb.déu - 92,01 - - 1,48
27 9 2,70 Pb. déu 93,06 93,08 1,00 1,47 1,47

6. Két luan

Trong nghién ctiu ndy, 6n dinh tdng thé ca dam thép chit I c6 nhiéu diém cb két da dugc phan
tich va khdo sat. M6 hinh phan ti hitu han dang tin cay da dudc xay dung dua trén két qua thi nghiém
clia mot s6 tai liéu tham khio. Céc két qua s sit dung mo hinh niy cung cip hiéu biét vé ting xit clia
dam thép c6 nhiéu diém cb két khi bi mit 6n dinh tdng thé. PAu tién, vi tri gbi nam tai canh trén, canh
duéi hay trong tam tiét dién ctia cic dam thép chit I dugc chitng minh 13 khong dnh hudng 16n dén 6n
dinh t6ng thé clia cdc dam nay. Nghién cifu nay ciing chi ra diém cb két tai ban canh chiu kéo, dang
tai trong va chiéu dai nhip dim c6 thé dnh hudng ding ké dén kha ning chong ubn clia nhitng dim
nay. M6 hinh phan i hitu han dudc xay dung trong bai bo c6 thé dudc 4p dung cho céc nghién cifu
vé danh gid cdc cong thic thiét ké dam thép trong cic tiéu chudn thiét ké két cAu thép va phat trién
céc cong thifc hay phuong phép thiét ké mdi tién dung va chinh x4c hon.
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