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Tóm tắt

Mái vòm cáp – thanh nén ngày càng được sử dụng rộng rãi trong các công trình công cộng bởi các ưu điểm

vượt trội như hình dạng độc đáo, trọng lượng nhẹ và có thể đóng mở. Thiết kế trạng thái ứng suất trước cho

mái vòm này là bước quan trọng nhất trong quá trình thiết kế và thi công hệ kết cấu này. Bài báo đề xuất thực

hiện phương pháp phân tích suy biến (SVD) cho ma trận cân bằng đã kể đến nhóm cấu kiện của hệ mái vòm

cáp – thanh nén trong việc thiết kế trạng thái ứng suất trước khả thi. Đồng thời, bài báo cũng xây dựng chương

trình thực nghiệm trong việc kiểm chứng trạng thái ứng suất trước của các cấu kiện trong mái vòm. Trong đó

lực căng trong cáp được xác định thông qua việc đo chiều dài vặn tăng-đơ bằng thước kẹp điện tử với độ cứng

dọc trục EA được xác định trực tiếp từ thí nghiệm riêng cho dây cáp. Kết quả phân tích và thực nghiệm một

phần cho thấy sự tương đồng với mẫu thí nghiệm là mái vòm cáp không gian bốn thanh nén.

Từ khoá: mái vòm cáp – thanh nén; phương pháp SVD; nhóm cấu kiện; ma trận cân bằng; phương pháp bình

phương tối thiểu.

THEORYANDEXPERIMENTONDETERMININGPRE-STRESSEDSTATEFORFOURSTRUTSCABLE-

STRUT DOME

Abstract

The cable-strut domes have been widely used in civil buildings because of their obvious advantages such as

aesthetic shapes, lightweight and deployability. Pre-stressed design for cable-strut structures is the most major

step in design and construction process. This article proposed the implementation of single value decomposition

(SVD) method of equilibrium matrix of structures considering grouping elements for a feasible pre-stressed

mode. In addition, the article also suggested an experimental program in which the numerical method results

of pre-stressed design of cable-strut dome can be checked. Therein, tension forces of cables are measured by

determining the lateral displacement of turnbuckle using electronic caliper in which axial stiffness is determined

by member test. The numerical and experimental results of four struts cable-strut dome agree partially.

Keywords: cable-strut domes; SVD method; grouping elements; equilibrium matrix; least-square method.
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1. Giới thiệu

Mái vòm cáp – thanh nén là hệ kết cấu dàn khớp bao gồm thanh chịu nén và cáp chịu kéo. Mái

vòm này ngày càng được phát triển bởi các ưu điểm vượt trội như hình dạng độc đáo, trọng lượng nhẹ

và có thể đóng mở [1]. Đây là kết cấu thuộc hệ kết cấu dàn ứng lực trước, có nghĩa là hệ kết cấu này sẽ

không bền vững nếu không cung cấp ứng lực trước trên một vài cấu kiện [2]. Các nghiên cứu về kết

cấu mái vòm này chủ yếu tập trung vào các hướng: (i) thiết kế ứng suất trước; (ii) phân tích ứng suất

biến dạng; (iii) tối ưu và điều khiển quá trình xây dựng. Trong các hướng này, thiết kế ứng suất trước
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là rất quan trọng bởi vì nó ảnh hưởng trực tiếp đến trạng thái của hệ kết cấu khi chịu tải trọng ngoài

như gió, động đất. Trong giai đoạn này, người thiết kế phải xác định được trạng thái ứng suất trước

trong các cấu kiện để đảm bảo: (i) hệ kết cấu ở trạng thái cân bằng và ổn định; (ii) tính nhất quán của

các cấu kiện: cáp ở trạng thái chịu kéo và thanh chịu nén ở trạng thái chịu nén.

Các phương pháp thiết kế ứng suất trước cho mái vòm cáp – thanh nén được chia thành hai nhóm

chính [3]. Trong nhóm thứ nhất, các nút cố định của hệ mái vòm được chuyển thành các nút tự do và

các phương pháp phân tích hình dạng cho kết cấu cáp – thanh nén không liên kết nối đất (tensegrity)

có thể được sử dụng. Zhang và cs. [4] đã đề xuất phần tử cố định nối các nút cố định của mái vòm, và

tất cả các điều kiện cân bằng và ràng buộc hình học được thành lập dưới dạng hệ phương trình tuyến

tính của vector lực tổng quát hóa. Phương pháp này có thể sử dụng trong thiết kế trạng thái ứng suất

trước cho mái vòm cáp – thanh nén, tuy nhiên tính nhất quán của các cấu kiện: cáp chịu kéo và thanh

nén chịu nén là không được đảm bảo. Tran và Lee [5] sử dụng phần tử giả định để liên kết với các

nút cố định, và đề xuất phương pháp giải lặp để xác định tọa độ và trạng thái ứng suất trước của hệ

kết cấu dựa trên phân tích trị riêng của ma trận mật độ lực [6] và phân tích suy biến của ma trận cân

bằng. Trong nghiên cứu này, tuy nhiên, tọa độ của các nút cố định không được đảm bảo trong quá

trình phân tích. Gần đây, Wang và cs. [3] cũng đề xuất sử dụng phần tử giả định và phân tích hai giai

đoạn để giải quyết bài toán thiết kế ứng suất trước bao gồm tối thiểu hóa hạng của ma trận mật độ lực

và xác định cấu hình hệ kết cấu. Phương pháp tối thiểu hóa hạng ma trận mật độ lực sau đó được cải

tiến bởi Tkachuk [7]. Nhóm thứ hai tập trung vào việc xác định trạng thái ứng suất trước khả thi duy

nhất cho hệ mái vòm cáp – thanh nén với hình dạng cho trước. Yuan và cs. [8] sử dụng phương pháp

phân tích suy biến kép (DSVD) để thiết kế trạng thái ứng suất trước khả thi cho mái vòm. Sau đó,

Tran và cs. [9] phát triển phân tích DSVD để thiết kế được trạng thái ứng suất trước thống nhất cho

các mái vòm có nhiều trạng thái ứng suất trước. Quagliaroli và cs. [10] sử dụng thuật toán di truyền

để tối ưu cũng như thảo luận về vai trò của ứng suất trước trong kết cấu mái vòm tensegrity. Feng

[11] sử dụng phương pháp kết hợp giữa thuật toán Levenberg-Marquardt (LM) và tựa Newton (QN)

trong việc xác định trạng thái ứng suất trước cho các kết cấu mái vòm tensegrity với hình dạng mới.

Và gần đây, Trinh [12] tạo ra mạng nơ-ron nhân tạo có xét đến mật độ lực để xác định trạng thái ứng

suất trước thực tế cho các mái vòm với nhiều trạng thái ứng suất trước.

Trong thực nghiệm xác định trạng thái ứng suất trước cho mái vòm cáp – thanh nén, việc khó khăn

nhất là xác định lực căng trong dây cáp trong quá trình thí nghiệm. Trong thực nghiệm xác định ứng

xử của kết cấu vòm Geiger thu gọn dưới tác dụng của tải trọng đứng tại nút mà Pellegrino [2] tiến

hành vào năm 1992, lực căng trong cáp được đo bằng thiết bị dây rung [13]. Thiết bị này chỉ có thể

sử dụng khi quy trình thực nghiệm không thay đổi chiều dài cáp. Shin [14] năm 2011 đã phát triển

loại tăng-đơ mà có thể xác định lực căng cáp thông qua việc quan sát khoảng cách “điểm dừng” của

tăng-đơ. Loại tăng-đơ này là chưa phổ biến ở thị trường Việt nam. Bùi và cs. [15] sử dụng thước kẹp

điện tử để đo biến dạng của cáp thông qua chiều dài vặn của tăng-đơ, từ đó xác định được lực căng

trong cáp. Nghiên cứu này có thể được sử dụng để thực nghiệm với hệ tensegrity có nhiều dây cáp,

tuy nhiên độ chính xác của phép đo là chưa cao vì diện tích thực của dây cáp là khó xác định.

Trong bài báo này, phương pháp phân tích suy biến (SVD) [9] được sử dụng để thiết kế trạng thái

ứng suất trước cho hệ kết cấu mái vòm cáp – thanh nén. Điểm khác biệt so với nghiên cứu của Tran

và cs. [9] là phân tích SVD trong bài báo này được thực hiện với ma trận cân bằng của hệ kết cấu

đã xét tới việc nhóm các loại cấu kiện. Đồng thời, bài báo cũng xây dựng chương trình thực nghiệm

trong việc kiểm chứng trạng thái ứng suất trước của các cấu kiện trong mái vòm. Trong đó lực căng

trong cáp được xác định thông qua việc đo chiều dài vặn tăng-đơ bằng thước kẹp điện tử [15] với độ

cứng dọc trục EA được xác định trực tiếp từ thí nghiệm riêng cho dây cáp. Kết quả phân tích và thực
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nghiệm một phần tương đồng nhau.

2. Quy trình xác định trạng thái ứng suất trước

Phần này sẽ đề xuất quy trình xác định trạng thái ứng suất trước khả thi cho mái vòm cáp – thanh

nén dựa trên phân tích SVD cho ma trận cân bằng đã kể đến nhóm cấu kiện. Mục 2.1 trình bày về

phương trình cân bằng cho hệ kết cấu cáp-thanh nén ứng suất trước. Mục 2.2 trình bày về phân tích

SVD cho ma trận cân bằng có kể đến nhóm cấu kiện, trong khi đó mục 2.3 trình bày và thảo luận về

quy trình đề xuất. Mục 2.4 và mục 2.5 thể hiện ví dụ và kết quả phân tích lần lượt với mái vòm bốn

thanh nén và mái vòm Kiewitt.

2.1. Phương trình cân bằng

a. Giả thiết

- Phần tử là thẳng và nối nhau tại nút ở hai đầu phần tử. Nút là khớp, cho phép phần tử xoay tự do

quanh nút.

- Trọng lượng bản thân của hệ kết cấu được bỏ qua, ngoại lực tác dụng tại nút.

- Sự phá hoại của phần tử, ví dụ như chảy dẻo hoặc mất ổn định nén, được bỏ qua.

- Cáp chịu kéo và thanh nén chịu nén.

- Hình dạng của hệ kết cấu bao gồm liên kết giữa các phần tử và tọa độ của các nút là có sẵn.

- Nút liên kết (nút cố định) là nút có tất cả các chuyển vị thẳng theo các phương bằng không khi

hệ kết cấu chịu tác dụng của ngoại lực, trong khi đó nút tự do là nút không bị ràng buộc về chuyển vị.

b. Ma trận liên kết

Đây là ma trận thể hiện sự liên kết của các phần tử trong hệ. Kích thước của ma trận này là m× n,
trong đó m là số phần tử và n là số nút trong hệ. Vì hệ vòm cáp-thanh nén có các nút cố định, nên

trong bài báo này số nút cố định trọng hệ là nfix, trong khi đó số nút tự do là nfree. Có thể dễ dàng nhận
thấy n = nfix + nfree. Ma trận liên kết của hệ kết cấu được giả thiết là biết trong bài báo này và được

xác định bằng công thức (1) [16].

C =
[
Cfree Cfix

]
trong đó C(i, j) =


1 nếu j = l(i)
−1 nếu j = k(i)
0 trường hợp khác

(1)

trong đó phần tử i nối nút l và k (l < k), C ∈ Rm×n, Cfree ∈ Rm×nfree , Cfix ∈ Rm×nfix .

c. Ma trận cân bằng

Phương trình cân bằng lực nút tại các nút tự do trong mỗi phương x, y và z của hệ kết cấu cáp-thanh
nén được thể hiện ở công thức (2) [9, 17]. Lưu ý rằng ngoại lực tác dụng tại nút tự do trong bài báo này

bằng không vì đang đi tìm trạng thái ứng suất trước trong trường hợp không có ngoại lực tác dụng.

CT
freeQCfreexfree + C

T
freeQCfixxfix = 0

CT
freeQCfreeyfree + C

T
freeQCfixyfix = 0

CT
freeQCfreezfree + C

T
freeQCfixzfix = 0

(2)

trong đó xfree, xfix lần lượt là các vector chứa tọa độ các nút tự do và cố định theo phương trục x, và
tương tự với các vector yfree, yfix, zfree và zfix. Q ∈ Rm×m là ma trận đường chéo được xác định ở công

thức (3)

Q = diag(q) (3)
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trong đó q =
[
q1 q2 · · · qm

]
=

[
N1

l1

N2

l2
· · ·

Nm

lm

]
được gọi là vector mật độ lực [6], và Ni và

li lần lượt là lực dọc và chiều dài của phần tử thứ i.
Công thức (2) có thể được viết lại dưới dạng ma trận ở công thức (4)

Aq = 0 (4)

trong đó A =


Cfree

Tdiag
(
Cfreexfree + Cfixxfix

)
Cfree

Tdiag
(
Cfreeyfree + Cfixyfix

)
Cfree

Tdiag
(
Cfreezfree + Cfixzfix

)
 ∈ R3nfree×m là ma trận cân bằng của hệ kết cấu.

2.2. Phân tích suy biến (SVD) cho ma trận cân bằng có kể đến nhóm cấu kiện

Thông thường, khi thiết kế mái vòm cáp – thanh nén người thiết kế sẽ phân nhóm các cấu kiện

dựa trên tính đối xứng của hệ mái vòm. Vì vậy, mục này sẽ đề xuất quy trình xác định trạng thái ứng

suất trước sau khi nhóm các cấu kiện dự kiến được thiết lập như trong công thức (5).

q = Gqg (5)

trong đó G ∈ Rm×g với g là số nhóm cấu kiện, qg ∈ Rg là mật độ lực trong các nhóm cấu kiện. Lúc

này, phương trình (4) có thể được viết thành

AGqg = Agqg = 0 (6)

trong đó Ag ∈ R3nfree×g là ma trận cân bằng của hệ kết cấu đã kể đến nhóm cấu kiện.

Để giải phương trình thuần nhất tuyến tính (6), phương pháp phân tích suy biến (SVD) [18] được

áp dụng cho ma trận Ag:

Ag = UΣVT (7)

trong đó U ∈ R3nfree×3nfree và V ∈ Rg×g là hai ma trận trực giao, và Σ ∈ R3nfree×g là ma trận đường chéo

với các phần tử trên đường chéo chính là các giá trị suy biến không âm của ma trận Ag. Có thể dễ

dàng tìm ra các trạng thái ứng suất trước của mái vòm cáp không gian bằng việc tính toán không gian

rỗng của ma trận Ag [19]. Lúc này, ma trận V có thể được biểu diễn lại như sau:

V =

[
V1 V2 . . . VrAg

∣∣∣∣ S1 . . . Ss

]
(8)

trong đó Si ∈ Rg (i = 1 → s) là s trạng thái ứng suất trước độc lập mà thỏa mãn phương trình thuần
nhất tuyến tính (6). Số lượng các trạng thái ứng suất độc lập s được xác định trong công thức (9).

s = g − rAg (9)

trong đó rAg là hạng của ma trận Ag. Tùy thuộc vào giá trị của s mà hệ kết cấu mái vòm không gian

sẽ có các trường hợp sau:

Trường hợp 1: s = 1, có nghĩa là phương trình (6) chỉ có một nghiệm không tầm thường duy nhất

qg. Hệ kết cấu mái vòm với hình dạng và các nhóm cấu kiện đã chọn là có duy nhất một trạng thái

ứng suất trước hợp lý. Trạng thái ứng suất trước này không chỉ thỏa mãn điều kiện cân bằng mà còn

thỏa mãn tính nhất quán của các cấu kiện như là cáp chịu kéo và thanh chịu nén là chịu nén.

Trường hợp 2: s = 0, có nghĩa là phương trình (6) chỉ có nghiệm tầm thường và đương nhiên

nghiệm này không phải là nghiệm mà người thiết kế mong muốn. Điều này chỉ ra rằng hệ kết cấu mái
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vòm với hình dạng và các nhóm cấu kiện đã chọn là chưa hợp lý và không thể tìm ra trạng thái ứng

suất trước hợp lý. Để có được trạng thái ứng suất trước duy nhất như ở Trường hợp 1 thì người thiết

kế phải tăng số lượng các nhóm cấu kiện bằng cách tách các nhóm cấu kiện thành một hoặc nhiều

nhóm khác cho tới khi s = 1 như ở Trường hợp 1.

Trường hợp 3: s > 1, có nghĩa là phương trình (6) có nhiều hơn một nghiệm không tầm thường.

Điều này chỉ ra rằng hệ kết cấu mái vòm với hình dạng và các nhóm cấu kiện đã chọn có nhiều hơn

một trạng thái ứng suất trước hợp lý. Lúc này, người thiết kế có thể giảm số lượng các nhóm cấu kiện

cho tới khi s = 1 như trong nghiên cứu của Tran và Lee [20]. Ở bài báo này, nhóm tác giả đề xuất sử

dụng phương pháp bình phương tối thiểu để xác định trạng thái ứng suất trước hợp lý cho trường hợp

này. Trạng thái ứng suất trước có được từ việc đi tìm bình phương nhỏ nhất của các trạng thái ứng

suất trước với trạng thái ứng suất trước mặc định ban đầu như trong phương trình (10). Việc làm này

không chỉ đảm bảo tính cân bằng của hệ mái vòm được thỏa mãn mà còn đảm bảo tính nhất quán của

các cấu kiện. ∥∥∥∥[S1 . . . Ss
]
q̃g − q

0
g

∥∥∥∥2 → min (10)

trong đó q0
g là trạng thái ứng suất trước ban đầu được lựa chọn thỏa mãn tính nhất quán của cấu kiện,

q̃g là trạng thái ứng suất trước hợp lý có được.

2.3. Quy trình xác định trạng thái ứng suất trước đề xuất

Dựa vào các phân tích ở mục 2.2, quy trình xác định trạng thái ứng suất trước hợp lý cho mái vòm

cáp không gian được thể hiện như sau:

Bước 1: Dữ liệu đầu vào bao gồm hình dạng (xfree, xfix, yfree, yfix, zfree và zfix), nhóm cấu kiện (G),

ma trận liên kết (C) và trạng thái ứng suất trước của nhóm cấu kiện q0
g.

Bước 2: Xác định ma trận cân bằng có kể đến nhóm cấu kiện Ag bởi công thức (6).

Bước 3: Xác định số các trạng thái ứng suất trước độc lập s bởi công thức (6).
Bước 4: Đánh giá giá trị của s:
a) s = 1 đi tiếp đến bước 5.

b) s = 0 tăng nhóm cấu kiện và trở lại bước 1.

c) s > 1 kết hợp các trạng thái ứng suất trước khả thi để tìm trạng thái ứng suất trước hợp lý bởi

phương trình (10).

Bước 5: Xác định trạng thái ứng suất trước hợp lý cho từng cấu kiện (phương trình (5)).

2.4. Ví dụ phân tích: mái vòm bốn thanh nén

Trong mục này mái vòm bốn thanh nén [5] được lựa chọn để trình bày và kiểm tra phương pháp

xác định trạng thái ứng suất trước đề xuất. Cần lưu ý rằng, các thông số về hình học của mái vòm này

được lựa chọn để phục vụ cho chương trình thí nghiệm ở mục 3. Hình dạng của kết cấu mái vòm này

được thể hiện ở Hình 1. Các số ở Hình 1(a) thể hiện tên nút, các nút 9, 10, 11 và 12 là các nút cố định,

và các nút còn lại là các nút tự do. Ba nhóm cấu kiện được lựa chọn căn cứ vào tính đối xứng của mái

vòm bao gồm: (i) nhóm 1, tám thanh cáp chéo (1-11, 2-11, 3-12, 4-12, 5-9, 6-9, 7-10, 8-10) có chiều

dài là 0,74 m; (ii) nhóm 2, tám thanh cáp ngang (1-3, 3-5, 5-7, 7-1, 2-4, 4-6, 6-8, 8-2) có chiều dài là

0,52 m; (iii) bốn thanh chịu nén (1-2, 3-4, 5-6 và 7-8) màu đỏ cũng có chiều dài 0,52 m.

Ma trận liên kết, ma trận nhóm cấu kiện và trạng thái ứng suất trước ban đầu của mái vòm này

được thể hiện lần lượt ở các công thức (11), (12) và (13). Lưu ý rằng chỉ số dưới trong công thức (11)

và (12) là kích thước của ma trận.
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(a) Nhìn không gian (b) Mặt bằng

Hình 1. Mái vòm bốn thanh chịu nén (Đơn vị chiều dài là mét)

C =

[
Cfree
20×8

C f ix
20×4

]
=



0 0 0 0 1 0 0 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 −1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 −1
0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0
1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0
0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 −1 0 0 0 0
1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0



(11)

G =


[1]
8×1

[0]
8×1

[0]
8×1

[0]
8×1

[1]
8×1

[0]
8×1

[0]
4×1

[0]
4×1

[1]
4×1

 (12)

q0
g =

 1
1
−1

 (13)
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Với lựa chọn số nhóm cấu kiện và hình dạng của hệ mái vòm bốn thanh chịu nén này, kết quả số

trạng thái ứng suất trước độc lập là s = 1. Kết quả mật độ lực trong các nhóm cấu kiện được thể hiện

ở phương trình (14). Kết quả này hoàn toàn thống nhất với kết quả của Tran và Lee [5] và sẽ được

kiểm chứng bởi thí nghiệm ở mục 3.

qg =

 qc

qn

qthanhnen

 =
0,6839
0,6445
−0,342

 (14)

2.5. Ví dụ phân tích: mái vòm Kiewitt

Mái vòm Kiewitt được lựa chọn trong ví dụ phân tích ở mục này để thể hiện quy trình thiết kế ứng

suất trước đề xuất ở mục 2.3 trong trường hợp số trạng thái ứng suất trước độc lập lớn hơn 1. Hình

dạng, kích thước và 18 nhóm cấu kiện của mái vòm Kiewitt được lấy tương tự như trong nghiên cứu

của Tran và cs. [9] và được thể hiện ở Hình 2. Trong đó các đường liền nét đậm thể hiện thanh nén,

và các đường liền nét mảnh thể hiện dây cáp.

Hình 2. Mái vòm Kiewitt và số nhóm cấu kiện (xem phiên bản điện tử để thấy màu của các nhóm cấu kiện)

Kết quả theo phương pháp đề xuất cho thấy số trạng thái ứng suất trước của mái vòm là s = 4 và

giá trị mật độ lực hợp lý trong các nhóm cấu kiện theo phương pháp đề xuất được thể hiện ở Bảng 1.

Lưu ý rằng, trong nghiên cứu của Tran và cs. [9] khi số trạng thái ứng suất trước độc lập lớn hơn

1 thì cần có sự ràng buộc về mật độ lực trong các nhóm cấu kiện. Cụ thể với ví dụ này thì sự ràng

buộc đó được thể hiện ở công thức (15). Phương pháp đề xuất trong bài báo này dựa trên phương pháp

bình phương tối thiểu (công thức (10)) không cần phải có sự ràng buộc về mật độ lực mà vẫn xác định

được trạng thái ứng suất trước hợp lý đảm bảo tính nhất quán của các cấu kiện.

q2 − 0,35q1 = 0

q4 − 0,2q1 = 0

q6 − 0,6q1 = 0

(15)
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Bảng 1. Giá trị mật độ lực trong các nhóm cấu kiện của mái vòm Kiewitt

Nhóm cấu kiện Tran và cs. [9] Nghiên cứu này

1 1,0000 1,0000

2 0,3500 0,2786

3 0,6160 0,7205

4 0,2000 0,2138

5 0,6493 0,7213

6 0,6000 0,5095

7 2,5140 2,2824

8 −0,6106 −0,5736

9 1,2705 0,4506

10 0,5878 0,5709

11 −0,4444 −0,4314

12 0,3609 0,3510

13 −0,6831 −0,6831

14 0,1285 0,1285

15 −0,6318 −0,6239

16 0,0469 0,4716

17 0,7058 0,6408

18 0,1550 0,1502

3. Chương trình thực nghiệm xác định trạng thái ứng suất trước cho mái vòm bốn thanh

chịu nén

Hình 3. Thí nghiệm xác định độ cứng dọc trục

của cáp

Phần này sẽ trình bày chương trình thực

nghiệm để kiểm chứng trạng thái ứng suất trước

cho mái vòm bốn thanh chịu nén được xác định

ở mục 2. Độ cứng dọc trục của dây cáp, thông số

cần thiết để xác định lực căng trong cáp, được xác

định bằng thí nghiệm kéo căng dây ởmục 3.1.Mục

3.2 trình bày về thí nghiệm mái vòm bốn thanh

nén, trong khi mục 3.3 trình bày về các kết quả

thí nghiệm và kiểm chứng với kết quả lý thuyết ở

mục 2.

3.1. Thí nghiệm xác định độ cứng dọc trục EA của

cáp

Thí nghiệm xác định độ cứng dọc trục EA của

cáp được thiết lập như Hình 3. Lực căng trong cáp

được xác định bởi thiết bị Loadcell 100 kN BL-

10TB của hãng Kyowa. Lực căng trong cáp được

gia tăng bởi tăng-đơ và độ co ngắn của tăng-đơ

được đo bởi thước kẹp điện tử thương hiệu OEM.

Quan hệ giữa biến dạng và lực căng trong cáp được

thể hiện ở Hình 4. Cần lưu ý rằng, quan hệ này

được xác định lý thuyết bằng định luật Hooke như trong công thức (16)

86



Hùng, T. Q., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

N = EAε (16)

Dựa vào kết quả thí nghiệm (xem Hình 4) và phương pháp hồi quy tuyến tính, độ cứng dọc trục

gần đúng của cáp được xác định ở công thức (17). Cần lưu ý rằng, việc thiết lập trạng thái không biến

dạng trong dây cáp tại thời điểm ban đầu là rất khó thực hiện trong quá trình thí nghiệm, vì vậy đường

quan hệ giữa lực dọc và biến dạng ở Hình 3 là không đi qua gốc tọa độ.

EA = 287996 (N) (17)

Hình 4. Quan hệ giữa lực kéo và biến dạng trong thí nghiệm kéo cáp

3.2. Quy trình thực nghiệm xác định trạng thái ứng suất trước trong mái vòm bốn thanh chịu nén

a. Giới thiệu mẫu thí nghiệm, khung gia tải và thiết bị đo

Mái vòm bốn thanh chịu nén được chế tạo từ: (i) Các thanh chịu nén sử dụng thép ống Hòa Phát có

đường kính ngoài 33,5 mm, chiều dày 1 mm. Thông số vật liệu của ống thép được xác định bằng chỉ

tiêu cơ lý của nhà sản xuất [21] trong đó mô đun đàn hồi được xác định bằng E = 2,1 × 1011 (N/m2);

(ii) Cáp được sử dụng là cáp 7 sợi có đường kính danh nghĩa là 3 mm. Độ cứng dọc trục của cáp được

xác định ở mục 3.1. Để tạo lực căng trong cáp thì các tăng-đơ được sử dụng ở giữa các dây cáp như

Hình 5.

Hình 5. Mẫu thí nghiệm mái vòm bốn thanh chịu nén Hình 6. Khung gia tải

Khung gia tải được chế tạo từ bốn thanh thép đặc V (50 × 50 × 4 mm) và các thanh giằng V

(30 × 30 × 1 mm) như Hình 6. Mẫu thí nghiệm mái vòm bốn thanh nén được liên kết cố định với

khung gia tải tại các nút 9, 10, 11, 12 (xem Hình 1) thông qua các khóa cứng như Hình 7.
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Hình 7. Chi tiết cố định cáp chéo với khung gia tải

Lực nén trong các ống thép được xác định bằng thiết bị đo biến dạng N11-FA-5-120-11 của hãng

Showa. Lực căng trong cáp được xác định bởi thước kẹp điện tử thương hiệu OEM, độ cứng dọc trục

đã thí nghiệm ở mục 3.1 và công thức (16).

b. Quy trình thực nghiệm đề xuất

Quy trình thực nghiệm đề xuất gồm ba bước như sau:

Bước 1: Mẫu thí nghiệm được chế tạo theo đúng kích thước trong ví dụ phân tích 2.4. Lực căng

ban đầu trong cáp được hiệu chỉnh về không bằng cách hiệu chỉnh các tăng-đơ. Các ống thép cũng

được liên kết cố định với khung gia tải để đảm bảo việc căng cáp ở bước 2 không ảnh hưởng đến hình

dạng của mẫu thí nghiệm. Hình 8 thể hiện các thiết lập ban đầu của quy trình thực nghiệm này.

(a) Chi tiết cố định ống thép (b) Khung gia tải và mẫu thí nghiệm

Hình 8. Bước 1 của quy trình thực nghiệm

Bước 2: Các dây cáp được căng bằng cách hiệu chỉnh tăng-đơ. Tỷ lệ căng của nhóm cáp ngang và

nhóm cáp chéo phải đảm bảo được mật độ lực đã xác định ở mục 2.4. Tỷ lệ căng này được thể hiện ở
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công thức (18)

qn

qc
=
∆ln
∆lc

lc2

ln2 (18)

trong đó qn và qc lần lượt là mật độ lực trong cáp ngang và cáp chéo, ln và lc lần lượt là chiều dài của
cáp ngang và cáp chéo của mẫu thí nghiệm, ∆ln và ∆lc lần lượt là chiều dài căng của cáp ngang và

cáp chéo. Ở thí nghiệm này, để thuận tiện thao thác thí nghiệm và khả năng chịu lực của khung thép

ngoài cáp ngang được căng ∆ln = 2 mm và tương ứng cáp chéo sẽ được căng ∆lc = 4,299 mm. Cụ

thể, chiều dài của các dây cáp trước và sau khi căng trong thí nghiệm được thể hiện ở Bảng 2.

Bảng 2. Chiều dày trước và sau căng của cáp ngang và cáp chéo

Cáp
Ký hiệu

(Hình 1)

Chiều dài tăng-đơ trước căng

(mm)

Chiều dài tăng-đơ sau căng

(mm)

Cáp ngang 1-3 57,76 55,76

3-5 58,32 56,32

5-7 53,32 51,32

7-1 63,19 61,19

2-4 59,57 57,57

4-6 54,84 52,84

6-8 41,60 39,60

8-2 58,76 56,76

Cáp chéo 1-11 56,75 52,45

2-11 56,88 52,58

3-12 52,85 48,55

4-12 60,12 55,82

5-9 59,99 55,69

6-9 59,82 55,52

7-10 66,32 62,02

8-10 58,57 54,27

Bước 3: Liên kết cố định giữa các ống thép và khung gia tải ngoài được giải phóng. Lúc này lực

căng trong cáp sẽ tạo ra lực nén trong các ống thép và lực nén này được quan trắc bởi các thiết bị đo

biến dạng như trình bày ở mục 3.2a.

3.3. Kết quả thực nghiệm và thảo luận

Kết quả quan trắc bởi các thiết bị đo biến dạng ở bước 3 của quy trình thực nghiệm sẽ được so

sánh với kết quả lý thuyết của biến dạng trong ống thép được xác định ở phương trình (19)

ε =
Nthanhnen

EthanhnenAthanhnen

=
1

EthanhnenAthanhnen

EA∆ln
ln

q
thanhnen

l
thanhnen

(qnln)
(19)

trong đó Ethanhnen và Athanhnen lần lượt là mô đun đàn hồi và diện tích ống thép, qthanhnen và lthanhnen
lần lượt là mật độ lực và chiều dài của ống thép, các kí hiệu còn lại tương tự như trong công thức (18).

Cần lưu ý rằng, Nthanhnen trong công thức (19) được dẫn xuất theo công thức (20) để đảm bảo mật độ

lực như đã xác định ở mục 2.4.

Nthanhnen = Nn
q
thanhnen

l
thanhnen

qnln
= EA

∆ln
ln

q
thanhnen

l
thanhnen

qnln
(20)
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trong đó Nn là lực dọc trong cáp ngang. Kết quả thực nghiệm và kết quả trong công thức (19) được

thể hiện ở Bảng 3.

Bảng 3. Kết quả lý thuyết và thực nghiệm của thí nghiệm mái vòm bốn thanh nén

Kết quả thí nghiệm (×10−6) Công thức (19)

(×10−6)Thanh 1-2 Thanh 3-4 Thanh 5-6 Thanh 7-8

−9,4144 −8,1368 −10,935 −10,5085 −53,19

Kết quả thực nghiệm cho thấy hình dạng của mái vòm thu được sau khi căng cáp là gần như kết

quả thiết kế mong muốn (xem Hình 9). Tuy nhiên, lực nén trong bốn ống thép là chênh lệch nhau lớn

(hơn 25% giữa ống 3-4 và 5-6). Kết quả này không phản ánh chính xác mật độ lực của các nhóm cấu

kiện có được từ phần tích suy biến có mục 2.4. Đồng thời, sai lệch giữa kết quả trung bình của thí

nghiệm so với kết quả lý thuyết trong phương trình (19) là gần 81,67%. Các điều này có thể được lý

giải bởi các nguyên nhân sau:

- Lực căng trong cáp chưa đạt tới lực mong muốn trong phân tích vì liên kết giữa cáp và tăng-đơ

cũng như liên kết giữa cáp và gối cố định là chưa đảm bảo.

- Việc cố định các đầu thanh chịu nén là chưa hợp lý, dẫn tới việc các đầu thanh này bị dịch chuyển

trong quá trình căng cáp.

- Khung thép ngoài chưa đảm bảo độ cứng. Điều này dẫn tới có sự biến dạng khung thép ngoài

trong quá trình căng cáp.

(a) (b)

Hình 9. Hình dạng của mái vòm sau thí nghiệm

4. Kết luận

Bài báo đã đề xuất phương pháp phân tích suy biến cho ma trận cân bằng của hệ mái vòm-thanh

nén có kể đến nhóm cấu kiện trong thiết kế trạng thái ứng suất trước hợp lý. Phương pháp đề xuất

được áp dụng trong việc xác định trạng thái ứng suất trước hợp lý cho mái vòm cáp bốn thanh nén và

mái vòm Kiewitt. Với mái vòm Kiewitt thì phương pháp đề xuất có thể xác định trạng thái ứng suất

trước hợp lý mà không cần sự ràng buộc về mật độ lực trong các nhóm cấu kiện.

Bài báo cũng đề xuất được quy trình thực nghiệm trong việc kiểm chứng trạng thái ứng suất trước

cho mái vòm cáp bốn thanh nén. Kết quả thực nghiệm một phần kiểm chứng được kết quả của phương

pháp lý thuyết đề xuất. Tuy nhiên, độ chính xác trong quá trình thực nghiệm kiểm chứng trạng thái

ứng suất trước của mái vòm cần được chú trọng trong các nghiên cứu tiếp theo. Đặc biệt, phương pháp
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xác định lực căng cáp thông qua việc đo chiều dài vặn tăng-đơ của cáp ngang và cáp chéo là có độ tin

cậy không cao nên cần được cải thiện trong các nghiên cứu tiếp theo.
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