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Tém tit

Mot phwong phap tién tién méi hgp nhat ham 6n dinh va mé hinh déo phén tan (fiber) di dugc phat trién bang
ngon ngir lap trinh Fortran dé tién doan tmg xir phi tuyén cta dam lién hop thep bé tong chiu tai trong tinh.
Loi the cla phuorng phap nay la kha nang phan tich chinh xac g xir phi tuyén chi véi mot hodc hai phan tur
trén cAu kién, diéu nay gitp cai thién déng ké thoi gian phan tich mo hinh. Ngoai ra, hién twong mat 6n dinh
cuc b ban bung cling dugc xem xét. Thuat toan GDC (Generalized Displacement Control) voi kha nang phan
tich sau diém cuc han s& duoc sir dung dé giai cac phuong trinh cin bang phi tuyén thay thé cho thuit toan
Newton-Raphson truyén théng. Ma trdn d6 clng cua phan tir dwoc tich phan thong qua khung tich phan sé
Gauss-Lobatto trong khi anh huong phi tuyén hinh hoc P-6 va P-A dugc xem xét béng ham 6n dinh va ma trdn
hinh hoc tuong tng. DO tin ciy va tinh chinh xac ciia phuong phép dé xuét duge kiém chimg thong qua viéc
so sanh két qua phan tich v6i két qua thi nghiém va két qua tir chuwong trinh Abaqus. Két qua thu duoc chimg
minh ring phwong phap dé xuat khong chi chinh x4c ma con cai thién dang ké thoi gian tinh toan va c6 kha
nang xem xét hién twong mat on dinh cuc bd & ban bung. Do d6, phuong phap méi ndy s& cung cdp mot cong
cu moéi cho thyc hanh thiét ké dam lién hop.

Tir khoa: phan tich tién tién; dam lién hop; ham 6n dinh; mat 6n dinh cuc bd; thuat toan GDC.

AN ADVANCED METHOD FOR NONLINEAR INELASTIC ANALYSIS OF STEEL-CONCRETE COM-
POSITE BEAM

Abstract

A new advanced method combining stability function and distributed plasticity (fiber) model has been devel-
oped using Fortran programming language to predict the nonlinear inelastic behavior of steel-concrete compos-
ite beams under static loading. The main advantage of this method is its ability to accurately analyze nonlinear
behavior with only one or two elements per member, significantly improving analysis time. Additionally, lo-
cal buckling in the web is also considered. The Generalized Displacement Control (GDC) algorithm, capable
of analyzing beyond the limit point, will be used to solve the nonlinear equilibrium equations instead of the
traditional Newton-Raphson algorithm. The element stiffness matrix is integrated through the Gauss-Lobatto
numerical integration framework, while the nonlinear geometric effects P-A and P-¢ are considered using sta-
bility functions and the corresponding geometric matrix. The reliability and accuracy of the proposed method
are verified by comparing the analysis results with experimental data and results from the Abaqus program.
The obtained results demonstrate that the proposed method is not only accurate but also significantly improves
computational efficiency and has the capability to address local buckling phenomena in the web. Therefore, this
new method will provide a novel tool for practical composite beam design.

Keywords: advanced analysis; composite girder; stability function; local buckling; Generalized Displacement
Control algorithm.
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Khoa, H. N., va cs. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung
1. Gioi thiéu

Két cdu dam lién hop thép bé tong duoc sir
dung rong rai trong xdy dung nha va cau. Loi San bé tong
thé ciia két cAu nay 1a n6 c6 cudng do va do bén cot thep
cao, trong lwong ban than thap, va thuan tién cho
qué trinh xay lap. Két cdu dam lién hop bao gébm
san bé tong c6t thép, thép hinh va dinh chiu cit, Vel
nhu Hinh 1. Kha ning chiu ubn cua dim lién hop Cot thép doc
thuong bi dnh hudng bédi: (1) cu:orng do cua thép
va bé tong [1, 2]; (2) hién twong odn xodn ngang
[3, 4]; (3) muc d6 tuong tac gitra san va thép hinh [5, 6]. Duéi tdc dung cia m6 men duong, ban canh
dudi cua thép hinh s€ chiu kéo trong khi ban canh trén thwong chiu nén. Trong trudng hop nay, su
mat 6n dinh cuc bd ctia ban canh trén kho ¢ thé xay ra do c6 su rang budc ctia két ciu san nam trén
né. Do d6, néu su mit on dinh cuc bd xay ra thi ¢6 kha nang n6 s€ xuét hién & ban bung thép hinh.
Nhiéu nghién ctru thue nghiém da dwoc tién hanh dé diéu tra img xir uén ciia dam lién hop nhu [7, 8]
cho dam don gian va [9, 10] cho dim lién tuc. Mic dii Gmg xir cia dim lién hop co thé dugc quan sat
mdt cach chinh xac théng qua thi nghiém, nhung n6 lai dat, tn thoi gian va khong thé thuc hién cho
nhiéu tinh huéng. Do d6, mé phong s6 s& 1a mot lwa chon thay thé hiéu qua dé nghién ciru tmg xir clia
dam lién hop.

Cho dén nay, cac phuong phéap sé st dung dé nghién ctru tmg xir ctia dam lién hop c6 thé chia
lam hai dang chinh: (1) st dung cac géi phdn mém thuong mai sin cé; va (2) phat trién code riéng.
Trong hudng tiép can thir nhét, cic phan mém thuong mai nhu Abaqus, Ls-dyna va Ansys thudng
duogc sir dung. C6 thé thay, phan tir sit dung trong cac go6i phan mém thwong mai dé mé phong dam
lién hop thudng 1a phan tir khéi (solid) va phan tir vo (shell), nhur duge thé hién trong mé hinh thir 5,
Hinh 2(e). O mirc d co ban, mé hinh nay ¢ thé cho phép mé phong mét cach linh hoat, nhung nd
ciling gy ra nhitng khé khin vé viéc hiéu chinh cac tham s va thoi gian phan tich dai [11]. Bén canh
do6, hién tuong mét 6n dinh cuc bo cta ban bung dam thép hinh da chua dugc nghién ctru. Do do, tiép
cén theo hudng thir hai c6 thé dugc thyuc hién va nghién ctru nay s& phat trién mot phuong phap tién
tién mai cho phép phan tich phi tuyén dim lién hop véi thoi gian phan tich it hon dang ké cac phan
mém thuong mai va c6 thé xem xét hién tugng mét 6n dinh cuc bd ban bung. Trong khi do tiép can
thir hai c6 thé dugc thuc hién thong qua mo hinh tir 1 dén 4, Hinh 2(a)—(d). C6 thé thay cdc md hinh
déo tap trung khong thé xem xét sy lan toa déo & cic mit cit gilia dam va su lan toa déo doc dam.
Dé tranh diéu nay, mo hinh dam cot fiber (m6 hinh thé) s& duge st dung, Hinh 2(d). Trong m hinh
fiber ndy, mat cét tai cac diém tich phan s& duoc chia thanh nhiéu thé nhé (fiber), mbi quan hé Gmg
suat — bién dang s& duoc theo ddi mot cach rd rang trong sudt qua trinh phan tich va tir d6, su phan
bd déo trén mat cit va doc dim s& duoc quan sat. Can cha ¥ & day viée sir dung mé hinh déo phan
tan s& cho phép xem xét phi tuyén vat liéu trong dam, tuy nhién, khi mot két ciu dam chiu lyc, ca
hai ngudn phi tuyén chinh bao gdm phi tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu s& c6 thé xuat hién. Vi
ngudn phi tuyén hinh hoc, n6 c6 thé duge xem xét bang viée sir dung hodc 14 ham néi suy chuyén vi
nhu trong phwong phép phan tir hitu han hoic bang ham 6n dinh [12]. Vi ham n6i suy chuyén vi dugc
hinh thanh dya vao ham dang cho trudng chuyén vi nén dé tim dugc cic nghiém chinh xéac, phuong
phap nay yéu ciu str dung nhiéu phan tir trén mot ciu kién va diéu nay dan téi sy giam di trong hiéu
xuét tinh toan. Gi6i han nay c6 thé vuot qua bang viéc str dung ham 6n dinh. Diéu nay 1a boi vi ham
6n dinh cho phép xem xét chinh xac anh hudng phi tuyén hinh hoc P-6 v6i chi mot hodc hai phan tir.
Do d6, ham 6n dinh sé& dugc phat trién trong bai bao. Mac du, viéc str dung mo hinh déo phén tan két

4—
Thép ngang

Dinh chéng cit

Thép hinh

Hinh 1. CAu tao ctia dam lién hop thép bé tong
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hop ham on dinh dé phan tich tng xt phi tuyén cac két cau dang thanh da dugc thyc hién cho céac két
ciu thép [13, 14], va md hinh déo phan tan ciing da duoc 4p dung cho cac két cdu lién hop thép bé
tong trong cac nghién ciru gan day [15-18], tuy nhién, cac nghién ciru sir dung dong thdi mé hinh déo
phan tan két hop véi ham on dinh cho két ciu dam lién hop thép bé tong con rat han ché, dic biét, cac
nghién ctru hién tai da chua xem xét hién tugng mét 6n dinh cuc bo ban bung thép hinh. Hién tuong
nay hoan toan c6 thé xut hién khi gia tri chidu cao ctia ban bung 13 du 16n, va n6 dan téi sy giam di
dang ké vé cuong do cia két cdu dam lién hop. Do dé, viéc nghién ctru su 1am viée cia két ciu ddm
lién hop nay, dac biét 1a cd xem sét sy mét on dinh, 1a mot viéc hét sire can thiét.

=

o Lo xo phi i - Phén tt
Khdép déo tuyén Ving déo Ths (ﬁber) hitu han
(a) Mo hinh khép (b) Mo hinh khép (c) M6 hinh vung (d) MO hinh fiber (e) M6 hinh
déo déo 16 xo0 déo phan tir hitu han

Hinh 2. M6 hinh phén tich 1y tuéng hoa [19]

Trong nghién ctru ndy, mot phuwong phap tién tién méi hop nhit ham 6n dinh va mé hinh déo phan
tan (fiber) s& dwoc phat trién bang ngon ngir lap trinh Fortran dé tién doan (g xtr phi tuyén ciia dam
lién hop thép bé tong chiu tai trong tinh. Loi thé cta phuorng phép nay 1a kha nang nghién ctru chinh
xac g xir phi tuyén chi v6i mot hogc hai phan tu trén cdu kién, diéu nay gitp cai thién dang ké thoi
gian phan tich mo hinh. Ngoai ra, hién tugng mét 6n dinh cuc bd ban bung ciing dugc xem xét. Thuét
toan GDC (generalized displacement control) véi kha ning phan tich sau diém cyc han s& duoc sir
dung dé giai cac phuong trinh can bang phi tuyén thay thé thuat toan Newton—Raphson truyén thong.
Do tin cdy va tinh chinh xac cta phwong phap d& xuét duge kiém chimg thong qua viée so sanh két
qua phan tich v&i két qua thi nghiém va két qua tir chuong trinh Abaqus. Két qua thu duoc chimg
minh rang phwong phap dé xuét khong chi chinh xdc ma con cai thién dang ké thoi gian tinh toan va
¢6 kha nang xem xét hién twong mat 6n dinh cuc bo & ban bung.

2. Cong thirc cho phin tir dim cdt dé xuit
2.1. Phi tuyén hinh hoc vi hiéu ung bdc hai P-6

Dé nghién ctru cac anh hudng phi tuyén hinh hoc do tuong tac gitra lyc doc va momen ubn ciia
phan tr dAm cot P-6, nghién ctru nay di 4p dung ham 6n dinh dwoc phat trién bai Chen va cs. [20].
Loi ich chinh ctia ham 6n dinh 13 kha ning xem xét cac (mg xir phi tuyén hinh hoc P-§ chi vi mot
hodc hai phan tir trén mot cau kién dam cot, va diéu nay cho phép giam thoi gian phan tich mé hinh.
Quan h¢ giira lyc va chuyén vi ctia phan tir d6 dugc rit ra boi Kim va cs. [21] nhu dudi day:

AF = K,Ad (1)
AF = [AP AM, AM,; AM, AM, AT| 2)
Ad=[A5 A8 A6, A6 AG, Ag| 3)
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trong do P la luc doc, My;, M;, M;; va M; lamomen ¢ hai dau cua phén tr twong ng vai tryc y va z;
T 1a momen xoan; 6 bién dang doc truc; Hyl, 6y, 0, va 6;; 1a goc xoay cua cac nut ¢ hai dau cua phan
tlI tuong g vdi truc y va z; ¢ 1a goc xoén; G 1a modun cét; E modun dan hdi cua vat liéu; J la hing
sb xodn cla mat cat A la dién tich; L 1a chiéu dai phan tu; S1, va So, (n=1y,2) 1a cdc ham 6 on dinh
tuong Ung voi tryc y va z, va chiing duoc xac dinh badi cac phuong trinh dudi day:

ﬂ\//o_n[sin(ﬂ \Pn) = TPy cos(m \/p_n)] i P <0

Sy, = 2 —2¢os(m \[pn) — 7 [pn SIN(7T \/0r) )
" | 7 Pu |7 VPu cosh(x yp,) — sinh(z ypy)]

khi P> 0
2 _2cosh(rvpy) + i vp sinhrvpy) 7
7 APn | T NPr — sin(w \/pn)
[ ] khi P<0

S, = 2 —2¢os(m \/pn) — 7 A[on SIN(T y/0) ©6)
" 7T \Pn [sinh(ﬂ \pn) -7 pn]
2 — 2 cosh(mr \/p,) + 7 +/p, sinh(r \/o,,)

trong d6 p,, = P/ (7r2EI,, / LZ), P 1a duong cho lyc doc kéo va 1a am cho lyc doc 1a nén.
EA dai dién cho d0 ctiing doc truc cua phan tir, trong khi E1,, va G lan lugt 1a 0 cirng uén va dé
cling xoin ctia phan tir d6. Cac gia tri nay duoc tinh toan nhu sau:

EA = Zv Wy (i El’A,‘) (7)
i El-Al-z%] ®)
=1

)

khi P >0

- s Gw, [i ()’12 + Z?)Ail (10)

trong do s la sb diém tich phan doc truc cua phﬁn tir; m 14 s lugng fiber trong mot mat cit diém tich
phéan; wy 1a trong so tich phan; E; 1a modun dan hoi ctia vt li¢u; A; 1a dién tich cua fiber tha " va Vi
va z; toa do dia phuong cua fiber thir i trong mat cat.
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(d) Quy udc diu cia lyc nat va chuyén vi nat
twong ung

(¢) Thanh phin lyc nat va chuyén vi nut ciia phin tur

Hinh 3. D& xuét phan tir dam cot fiber cho phan tich dam lién hop

2.2. Phi tuyén vit liéu

Dé nghién ciru hién tuong chay déo tir tir trén mot tiét dién dang duogc quan sat, nghién ctru nay
s& str dung mo hinh phan tr dam cot fiber [22-24]. Nguyén tic co ban cua phan tir dim cot fiber 1a
no6 s€ dugc phan chia thanh nhiéu doan thdng qua cac diém tich phan, va tai mdi diém tich phén, mat
cit cla phﬁn tur s€ duoc chia thanh mt ma tran cua céac thd dugc goi 1a fiber. MBai fiber s& dugc biéu
dién boi dién tich A, toa do dia phuong tuong ung véi truc trong tam (y;, z;), va ng suét du néu no
dugc tinh dén. Sau d6, mdi fiber s& duoc gan voi mot mo hinh vat liéu khac nhau va cic mé hinh nay
sé thay ddi theo tirng budc tai trong. Luc va bién dang mat cit duoc nhom lai thanh:

Q=M. My Nw| (1

(12)

Lyc mat cat Q tai moi diém tich phan dugc x4c dinh dya vao lyc nat phan to F va ma trdn ham
ndi suy lyc nhu sau:

0=[:0 n@ W]

AQ =B (x) AF (13)
6y ({L) 0 0 ¢-D ¢ 0 N
B(x)=|-6.¢L) -1 ¢ 0 0 0]; ¢= I (14)
1 0 0 0 00
trong do 6, ({L) va 6, ({L) la chuyén vi ngang tuong tng véi truc dia phuong z va y:
_ L [y |sintedD) _ | Sin kL)
6L =~ s {Ma [ G COSKD) — 1| My [ ST 4]} (15)
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1 sin (ky (L sin (kylL
5,(L) = — I My, M—cos(kya)—gﬂ + My, M—g (16)

Elky tan (kyL) | sin (kyL)

Sau do, bién dang ctia mat cit s& dugce tinh toan dwa trén lyc mat cit nhu sau:
Aq = ki AQ (17)
trong d6 ma tran d6 clrng cia mat cit duoc x4c dinh theo biéu thie dudi:
m i wa (v

ke = > EAil-wzu 2 (18)

i=1 (=y) % 1

Dua vao gia thiét rang mit cét s& duy tri phing va vudng goc véi truc sau bién dang, gia ting bién
dang doc truc cua fiber co6 thé duoc tinh toan dya trén gia ting bién dang cia mat cat nhu sau:

Agi(x,y,2) = a;' Aq (19)

trong d6 ma tran a; 1a ma trén hinh hoc tuyén tinh:
T
a; = {—Yi Zi 1} (20)

Mot khi gia ting bién dang cia fiber da dugc xac dinh, gia ting ing suat va modulus tiép tuyén
ctiia mdi fiber ciing s& dugc cap nhat dya trén cac mo hinh tng sudt-bién dang khac nhau. Trong qua
trinh 13p, ma tran do cirng phﬁn tor K, va ma tran d6 ciing mat cit Keee S8 dugc lién tyc cap nhat sau
mdi budc gia tang. No6i luc cua mat cit duge tinh toan béng cach téng hop luc doc va momen udn doc
truc ctia tat ca cac fiber, nhur dugc thé hién trong phuong trinh duéi day:

Mz(x) m =Yy m
Q, = {My(x); = Z OiAi Zi = Z oiAa; (21
N(x) i=1 1 i=1

2.3. Phi tuyén hinh hoc vi hiéu ung P-A
Anh huéng phi tuyén hinh hoc P-A vi sy xoay clia cac phan tir trong khung sé& dugc trinh bay trong
phan nay. Méi lién hé dong hoc va can bang ciia phan tir dam cot c6 thé duoc rit ra tir viée so sanh
hai hinh Hinh 3(c) va Hinh 3(d):
Af, = TTAF (22)
Ad = TAd, (23)

trong d6 Af, va Ady 1a vector lyc va chuyén vi nit ciia mot phﬁn ttr dAm cot; AF va Ad 1a vector luc
nut va chuyén vi nut cua phﬁn ttr dAm cot; T 1 ma tran chuyén tri.
Dua vao ma tran bién d6i tir méi lién hé dong hoc va can bé“mg, quan h¢ giita lyc nat va chuyén vi
nut dugc mo ta nhu sau:
Af, = K,Ad, (24)

trong do6 [K,,] 1a ma trdn d6 cung phél’l ttr, n6 duge xac dinh boi biéu thirc sau:
K, =T'K,T (25)
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Phuong trinh (23) dugc sir dung cho truong hop cta phan tir dam cot khéng chiu tac déng x0ay.
Tuy nhién, néu trong truong hop phan tir d6 cho phep xoay, luc doc va luc cit gia ting s& xuat hién
trong phan tir. Cac lyc gia ting nay c6 thé dugc lién két v6i chuyén vi nat bang phuong trinh dudi day:

Afy = K,Adp, (26)

trong d6 K, la ma tran d¢ cung phan tir do su xoay ciia cac thanh phan cia khung.
Bang céch so sanh cac phuong trinh (22) va (24) véi nhau, moi quan hé gitra lyc va chuyén vi ctia
phén tir dam ¢t co thé dugc xac dinh theo biéu thirc dudi day:

Af; = KAdy, (27)

trong do
Afp = Af, + Af; (28)
K =K, +K, (29)

2.4. Ung xir oan cuc bg ciia ban bung dam lién hop
a. Tiéu chuin oan cuc bd

Cuong d6 va do climg ctia dam lién hop co thé bi giam vi su xuat hién cta hién tugng mat 6n dinh
cuc bo ban bung thép hinh khi tai trong vuot qua tai trong ti€u chuéin. Do d6, cin phéi xem xét hién
tuong odn cuc by dé co thé phan tich chinh x4c tmg xtr phi tuyén ciia dam lién hop. Ung suét oan dan
hdi téi han cta tim thép hoan hao da dugc nghién ciru boi Timoshenko va cs. [25]:

n2Ek

30
12(1 = v2)(hw /tw)? (0)

Ocrw =
trong d6 k 1a hé so oan, v hé so Poisson, ty 1a chiéu day, va h,, 1a chi€u cao cta ban bung.

Gy

hu

1)

M:

(a) M6 men duong (b) M6 men am
Hinh 4. Mt cit hiéu qua trong ban bung ctia dam lién hop chiu mé men

Heé sb odn dan hoi t6i thidu 4p dung cho ban bung dam don gian da dugc dé cap trong Eurocode

3 [26] nhu dudi day:
8,2

52 ho O <y <1

1,05+ cho <y =<
k=781 -6290 +9,784% cho —1 <y <0 G
k =5,98(1 — y)? cho -3 <y <-1

trong d6 ¥ = o /o 1a ti 1€ ing suét véi o1 ung suét nén 1on nhat va o) ung suét kéo 1on nhat trong
ban bung chiu mé men udn, nhu dwgc mo ta trong Hinh 4.
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b. Ung XU sau 0an cuc bd

Sy phat trién cua hién tugng sau khi oan cuc b xdy ra da dan toi sy phan bé lai tmg sudt trén cac
phan bi vénh ctia ban bung. Trong nghién ctru nay, chiéu rong hi¢u qua cua ban bung khi khong c6
suon doc nhu trong Eurocode 3, sé dugc sir dung:

1,0 cho 4, < 0,5 + /0,085 — 0,055¢

beors _
=17, -00553 +y)

_ (32)
be = <1,0 chod,>0,5+ 0,085 — 0,055
1

D

= hw/tw hw [
Ay =—————, b, =04b.rr, by =0,6b.rr, b.= , &= 4235/ fiw (33)
P 28,48\/% fr fr -y y

Voi f,, cuong do chay déo ban bung, va gia tri k duoc xéc dinh trong cong thirc (31).

Trong phan tich tién tién, bang cach dwa vao khai niém vé chiéu rong hiéu qua, ing suit trong
cac fiber thép khong hiéu qua s& bang khong va tng suit trong cac fiber thép hiéu qua bang cuong
d6 chay cua thép. Phan chiéu rong khong hiéu qua trong cac tim ban bung sé ting tir khong 1én gia
tri cuc dai ¢ trang thai gidi han cudi cung khi hién tugng mét 6n dinh cuc bd trong ban byung xay ra.
Chiéu rong khong hiéu qua tdi da ciia ban bung dugc xac dinh nhu dudi day:

bineff,max =b. - beff (34)

Duwa vao ung sut trong cac fiber, bé rong khong hiéu qua cia ban bung duoc xac dinh mot cach
gan ding bang viéc s dung ham ndi suy tuyén tinh nhu sau [27]:

01— Oc¢rw

f - )bineff,max (35)
w crw

bineff = (

2.5. M6 hinh vt liéu
a. Mo hinh vat liéu cta cdt thép thanh

Quan hé ung suit va bién dang cua cbt thép trong bé tong dwoc mo ta theo mo hinh hai doan
bi-linear [2], nhur duge minh hoa trong Hinh 5 va céng thirc (36). Giai doan dau bién dang ciia thép
duoc gia dinh la dan hdi hoan toan, sau d6 khi vuot qua gioi han chay, bién dang cua thép 1a khong
dan hdi. Ung xir kéo va nén ciia thép dugc gia thiét 1a nhu nhau.

Eeg cho 0 < |g| < &yr
Jor = (36)

+ [fyr + Epy (lgsrl - gyr)] cho Eyr < les] < eur
trong d6 fi, va &, 12 (mg suat va bién dang trong cdt thép, Syr va gy, g suat chay va bién dang day,
fur 12 Ging suat téi han cua cot thép, va g,, = 0,2 bién dang cuc han ctia cot thép.

b. M6 hinh vat li€u cta thép hinh két cau
Thép hinh két cau c6 thé duoc san xuit bang phuong phap can néng hodc dap ngudi. Quan hé img
suat va bién dang cua thép hinh trong nghién ctru nay dugc mo ta theo mo hinh ba doan tri-linear, nhu

duoc goi y bdi Tai va cs. [28]. M6 hinh nay dugc minh hoa trong Hinh 6 va cong thirc (37). Giai doan
dau bién dang cua thép duoc gia dinh 1a dan hdi hoan toan, sau d6 khi dat dén gidi han chay déo, bién
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dang cua thép ting ma tng suat khong ting, va cudi cung 1a giai doan cung c¢d. Tuong tu nhu ¢t thép
thanh, tng xur kéo va nén ctia thép hinh két cau ciing dugc gia thiét 1a nhu nhau.
Esg cho 0 < g5 < &y
fi=3=x/h cho g, < g5 < g, (37)

+ [fy + Ej (leg| — sh)] cho g, < |&g| < &,

trong d6 E; 1a mod dun dan hoi cua thép, f, va &, la tng suat va bién dang trong thép hinh, fyvase,
tuong tmg 14 ing sudt chay va bién dang day, f, 1 ing suét t6i han, bién dang ting cimg dugc lya
chon 1a g, = 0,005 cho thép cuong do cao va g, = 10e, cho thép hinh két cAu thong thuong, va bién
dang cyuc han la g, = 0,1 cho thép cuong do cao va g, = 0,2 cho thép hinh két cdu thong thuong.

Ci
o |
tw 7‘ Ehr
|
|
|
—E&ur _Syr ES}
Esfl & €

Hinh 5. Quan hé tng suét va bién dang cta c6t thép  Hinh 6. Quan hé tmg sut va bién dang ciia thép hinh

duogc sir dung trong nghién ctru két céu duoc sir dung trong nghién ctru
G4
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i I & Ew €
[
| |
I |
[ |
I I
[ |
| |
I |
[ |
| I .
77777777 to (1o
|
| ]
,,,,,,, _f.

Hinh 7. Quan hé tmg sudt va bién dang cua bé tong khong kiém ché sir dung trong nghién ciru

c. Mo hinh vat li€u cua bé tong

M0 hinh vat li€u bé tong st dung trong nghién ctru dugc moé phong theo mo hinh bé tong khong
kiém ché, dugc goi y boi Chiorean va cs. [29], nhu minh hoa trong Hinh 7. Trong ving nén, mé hinh
bé tong gdm hai doan: doan ting dan 1a mot phin parabol va doan giam dan 1a mot duong thang, nhu
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duoc minh hoa trong cong thuc (38).

- f [lgC| (2 - @)] cho —g0<e.<0
€c0 €c0

fe= (€1))

lec| — &co

/ C

- f [1 -« (— cho —g. <& < -0
Ecu — €O

trong d6 f! 1a cuong d6 nén cua bé tong vdi mau nén 1a mau tru, don vi Mpa, va gia tri nay co thé
dugc udc luong mot cach xap xi bang 0,8 £+, VGi £, 1a cuong do nén ciia mau lap phuong, &. 14 bién
dang bé tong & vi tri c6 tng suét 16n nhit, va &, bién dang cuc han bé tong, gia tri nay dugc cung cép
trong tiéu chuan Eurocode 2 [30] va né phu thudc véao gia tri £, va a la mirc do bién dang mém cla
bé tong & cung sau tmg suit cyc dai.

Nguoc lai, trong viung bé tong chiu kéo, quan

£ - X - 1A . Khita

hé rng suat va bién dang dugc chia lam hai doan. S
Trong’ doan thi n}}ﬁt, ung suﬁtt kéo tang tuyen tinh /D liéu ddu vio, chon gié tri bandiu__/
cho dén khi dat dén ng suat kéo cuc han f;, thoi
diém bé t(”)n.g nuat. Gia tri cuia ing suat kéo cuc han _ ,‘ j =1, hinh thanh, K.,.AD/.R.. P’ ‘
duoc xéac dinh dya vao cuong dd kéo cua bé tong
ﬁ = 0,6 4/f/. Giai .doan thu hai lé'giai do:;u} mém | i=1. GSP = 1xic dish AD! |
cua bé tong sau khi bé tong nat. Diéu ndy dﬁn dén !
su giam tuyén tinh cta Gmg sudt kéo tir f; vé 0. Gia | i>2 tinhtodn GSPva A |
tri tuong g ctia bién dang & thoi diém tng suét
kéo bang 01a &, = 10g;.
3. Quy trinh giai lap phi tuyén T

Van d& co ban cua bai t(zén phan tich phi tuyén = | A =—J_ dio nguochuong tii |
la nghiém cua né la mot chuoi cac phuwong trinh can ;;3
bang phi tuyén cua két cau. Thuat toan Newton— By | Xac dinh AD' e
Raphson 1a mot phuong phap gidi ldp, cho phép é” }
giai cac bai toan phi tuyén véi qua trinh hoi tu q | j>2,cipohit K' | tih R |._”
nhanh [31]. Phuong phap nay c6 thé ap dung cho 8 ‘g
hau hét cac loai két cau dé tim kiém moi quan hé a b(éc dinh | R || /|| P! ||< Tol . AD ?3«-\
tai trgng —chuyén vi. Tuy 1.1hlen, phucyng phép nay R E— ; =
chi gidi han trong pham vi kha nang chiu lyc ciua | Xicdinh 2. AD,.va R, | b

7 r 9 X 7 o
két cau. Bé quan sat dugc qua trinh can bang ket <
cu & giai doan vuot qud tai trong cho phép, thuat I 170 ”“ oz
Din ap nhat K
toan can phal phan tich voi bude tai giam, diéu nay Diing > >
khong thé thuc hién duoc bang thuat toan Newton— s e KO A <Ay bode 1<
ip phit K]

Céap phit K
Raphson. Thuat toan GDC (generalized displace-
ment control) [32] cho phép gidi cac bai toan phi

tuyén v6i nhiéu diém tai gii han va diém quay lai Hinh 8. So db phan tich phi tuyén st dung
(snap-back points), dugc minh hoa trong Hinh 8. thuat toan GDC

Do @6, phuong phap GDC dugc st dung cho phan

tich phi tuyén trong nghién ctru nay. Phuong phap GDC c6 3 dic trung chinh: (1) kha ning ty diéu
chinh buéc tai mot cach ty dong; (2) kha ning tu thay doi huéng gia tai khi tai trong dat dén diém cuc
han; (3) sy 6n dinh vé mit sb hoc & vung toi1 han. O vong lap thar j ciia budce tang tai thu i, dang gia
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s0 cua phuong trinh can bang c6 thé dugc bi¢u dién nhu dudi day:

K\ | AD| = VP +R’_, (39)
P =K AD, (40)
R, =K. AD) (41)
AD', = 2.AD' + AD/ (42)

trong do AD; véc to gia sd chuyén vi, AlA)j- véc to gia s chuyén vi dugc tao ra boi véc to tai trong
tham chiéu P, Aﬁ; véc to gia sb chuyén vi duoc tao ra boi véc to luc khong can ba"lng Rz._ " Kj._l ma
tran d6 cung, va /llj tham s gia ting tai trong.

Véc to chuyén vi tong cong D;, véc to tai trong ap dung P, va nhén t6 tai trong A;. ctia két cdu &
cubi vong lap thu j” cia bude gia tang thir i dugce cong ddn nhu dudi day:

A= Ny + 4 (43)
P\ = A'P (44)
D’ =D, +AD/ (45)

O vong lap tho nhét ( j =1), tham ) gia ting tai trong /13. duogc xac dinh nhu dudi day:
A = A} VIGSP| (46)
trong d6 GSP 1a tham sb do cimg duoc tong quat hoa va /1} 1a gi4 tri ban dAu ctia tham so ting tai trong.

AD!"AD,
ADI1" AD,

Véi cac vong lap tiép theo (j > 2), tham sb gia ting tai trong /1i,. duogc tinh todn nhu cong thuc dudi:

~ ADTTAD!
A= (48)

AT AR
AD{ AD;
So db phan tich phi tuyén sir dung thuét toan GDC dugc trinh bay trong Hinh 8.
4. Kiém chirng két qua va trudmg hop nghién ciru
Ba vi du s6 s& dugc phan tich dé kiém chimng tinh chinh xac va hiéu qua tinh toan ctia phuong phap
duogc dé xuét trong viée tién doan tmg xir phi tuyén ctia dam lién hop. Két qua phan tich tir phuong
phap d& xuét dugc so sanh véi thi nghiém va két qua phan tich boi chuong trinh Abaqus. Dya vio cac

cong thie cho phan tir dim cot da duoc thiét 1ap ¢ trén, mot chuong trinh may tinh duoc phat trién
bang ngon ngir 1ap trinh Fortran.
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4.1. Kiém chimg két qua
a. Dam lién hop don gian

Vi du nay du(_y’c thyc hién dé chimg mi‘nh t}'nh chir}h xac cuia phuong phap di duoc dé xuat bang
cach so sanh cac két qu,é tir phuong pl}ép de xuat véi két qua tir chuong trinh Abaqus va tir thi pghiém
cua Nie va cs. [33]. Két qua dugc the hién thong qua duong cong mé men — d¢ vong. Hai dam lién

G #W o -)z Tw A_
' i’ v
YU is0 s 1s0 14 1920 1920

06 ;
| 500 r i ‘ 800 FMZ .

& &
O6@75 6 e d6@75 =
i S
200x100x7.0x11.4 - | - 200x100x7.0x11.4 - | =
100 100
(a) CAu hinh va mat cét cia ddm SCB-1 (b) Céu hinh va mit cit ciia ddm SCB-2
z
i l I 2
A A i
i 1 ] j
tho i bétdng  thép thanh ! ) '
Y, (17, A9) / 06 tha i bé tong thép thanh
T O 2 P (yiuzi-A)) 612
T e e e e e Y S
FHIF ‘h ‘.f 1 . -“{ CRES | | . .
'h':H.P.‘:;,:;,t';ﬁtrt..ttrﬂ' HREFCE e e
. thép thanh
thép 6
i ”
IRERRIRRER] TITERTE
(c) Mb hinh va sy rdi rac mit cit trong (d) M hinh va su roi rac mit cét trong
chuong trinh d¢ xuat cia dam SCB-1 chwong trinh d& xuét ctia ddm SCB-2
250 300
200 - — . 250 1 ==
£ | £ T o £ 200 - =T
150 <
"8 & Thi nghiém “g 150 A 4 Thi ng,hit_":m
g 100 1 —Dé xuéit - khéng thép thanh 5 —D¢ xudt - khéng thép thanh
2 S xug & thep 100 - ok
© —De xuat - ¢6 thép thanh (E —BPe xuat - c6 thép thanh
= 301 - -Abaqus - khéng thép thanh = 50 A - -Abaqus - khong thép thanh
0 - -Abagqus - ¢6 thép thanh 0 - -Abaqus - co thép thanh
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Dé véng gitra nhip (mm) P vong gitra nhip (mm)
(e) So sanh két qua ctia chuong trinh dé xuét (f) So sanh két qua ctia chwong trinh dé xuét
v6i thi nghiém dam SCB-1 v6i thi nghiém dam SCB-2

Hinh 9. Kiém ching v6i hai dam lién hop don gian chiu tai trong tinh
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hop don gian chiu tai tap trung s€ dugc nghién ctru, nhu Hinh 9(a) va (b). M6 hinh va su rd1 rac mat
cit trong chuong trinh dé xuat dugc thé hién trong Hinh 9(c) va (d). Cudng do chiu nén cia bé tong
1a f., = 27,7 N/mm?, véi mau nén la mau lap phuong, trong khi d6 thép hinh sir dung c6 tiét dién la
H200 x 100 x 7,0 x 11,4. Cudng do chay déo cua thép hinh la f, =310 N/mm?, mé dun dan hdi cua
bé tong E,; = 200000 MPa va md dun bién dang cting Ej, = 100 MPa. Cudng d6 chay déo ciia ¢t thép
thanh f,, =290 N/mm? va mé dun bién dang cimg tuong tmg Ej, = 0. Dua vao phén loai trong tiéu
chuin AASHTO LRFD [34], truc trung hoa déo (PNA) nam trong pham vi san bé téng va D. = 0 dé
mit cat dam 1a tiét dién lién hop dac chic. Do d6, hién tuong oan cuc bd ciia ban bung khong Xuét
hién. D6i voi mo hinh Abaqus, san bé tong duge mo hinh bang phén tir khdi C3DSR, thép thanh trong
san dugc md hinh bang phan tir gian 3 chiéu T3D2, trong khi dam thép hinh dwoc mo hinh bang phan
tir tim S4R. Phan tir tim S4R duoc sir dung dé mo phong cho thép hinh vi loai phéan tir nay 1a phu
hop nhat cho két cau thép thanh méng [35]. Lién két *TIE dugc sir dung dé mo ta lién két giira san bé
tong va dam thép. Bén canh do, Iyra chon *EMBEDDED duogc st dung dé mo ta lién két gitra cdt thép
thanh va san bé tong, trong d6 cdt thép thanh s& duge xem sét 1a phan tir bi nhing Embedded region va
san bé tong l1a vung chu Host region. Vit li€u bé tong dugc mo6 phdng sir dung md hinh *CONCRETE
DAMAGED PLASTICITY, trong khi d6 vat lidu thép duoc mé ta bang mbi quan hé tmg suét bién
dang hai doan bi-linear. Mt nghién ctru d6 nhay ciing da dugc thyc hién dé lwa chon kich thudc ludi
phén tir cho mé hinh trong Abaqus véi két qua va thoi gian phan tich hop 1y. Kich thudc ludi sau phan
tich héi tu duoc lya chon la 50 mm.

Két qua phén tich bang phuwong phap dugc dé xuat dugc so sanh vé6i thi nghiém va két qua phan
tich bai chuong trinh Abaqus cho hai dang tai trong va hai tinh hudng 13 san ¢ c6t thép va san khong
¢6 cbt thép, duge thé hién trong Hinh 9(e) va (f). C6 thé thy, két qua phan tich tir chwong trinh dé
xudt gan nhu tuong dong voi két qua thi nghiém va két qua tir chuong trinh Abaqus. D6i véi dam
SCB-1, gia tri cia cuong do udn cuc han boi phan tich dé xuét va Abaqus lan luot 1a 199,54 kNm va
194,61 kNm cho truong hop c6 xem sét ¢t thép thanh va 1a 192,73 kNm va 184,25 kNm cho trudng
hop khong xem xét ¢t thép thanh. Sy khac nhau trong két qua tién doan mémen uén cuc han cua 2
chuong trinh trong truedng hop nay 1a nho, 1an luot 14 3,41% va 4,39%. Tuong tu, dbi voi dam SCB-2,
gia tri ciia cudng d6 udn cuc han tir phéan tich dé xuit va Abaqus khi xem sét ¢t thép thanh 1an luot 1a
256,10 kNm va 241,04 kNm va khong xem sét c6t thép thanh lan lugt 1a 245,12 kNm va 229,24 kNm.
Su khac nhau trong két qua phén tich ctia 2 chwong trinh trong trudng hop nay ciing 1a twong d6i nho,
1an luot 12 5,88% va 6,48%. Diéu nay da chimg minh tinh chinh x4c ciia phuong phap da dé xuét.
Bang cach sir dung chi mot phan tir trén mot cdu kién nhung phuong phap da dé xuat van c6 thé cung
cip cac nghiém tuong dong véi thi nghiém va két qua phan tich tir chwong trinh Abaqus, cho thdy
hiéu qua vé mat tinh toan ctia chuong trinh dé xuat.

b. Dam lién hop lién tuc

Hai dam lién hop lién tuc hai nhip chiu tai trong tip trung (CTB1 va CTB2) s& dugc nghién ciru
trong vi du nay. Két qua phan tich boi chuong trinh dugc dé xuat duoc so sanh véi két qua phan tich
boi Abaqus va két qua thi nghiém bai Ansourian va cs. [9] & ching minh tinh chinh xac cua chuong
trinh di dé xudt. Cdu hinh ciia dim dwgc minh hoa trong Hinh 10(a) va (b), trong d6 cudng do bé
tong ctia dim CTBI1 va CTB2 lan luot 14 f., = 30 N/mm? va f,, = 34 N/mm?, miu nén 1a mau 1ap
phuong. Véi ddm CTBI1, cudng d6 chay déo ctia ban canh va ban bung 1a fp =277 N/mm? va fow
= 340 N/mm?. V4i ddm CTB2, cudng d6 chay déo ciia ban canh va ban bung 1a fyr =236 N/mm?
va fy,, =238 N/mm?. M hinh va su roi rac mat ct trong chuong trinh dé xuét duge thé hién trong
Hinh 10(c) va (d). Theo tiéu chuan AASHTO LRFD [34], truc trung hoa déo PNA nam trong ban san
bé tong dé mat cat dAm 1a mat cit dam lién hop dac, do do, hién twong oadn cuc b cta ban bung khong
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Hinh 10. Kiém chting véi hai ddm lién hop lién tuc chiu tai trong tinh

xay ra. Trong vi du ndy, anh hudng cua cdt thép thanh trong san dugc bo qua va tuong tac giita san bé
tong va dam thép hinh dugc gia thiét 14 lién két cing hoan toan. Twong tu nhu trong vi du 5.1 a, ddi
v6i mo hinh Abaqus, san bé tong duge mé hinh bang phan tir khdi C3D8R trong khi dim thép hinh
dugc mo hinh bang phan tir tim S4R. Lién két *TIE ciing dugc st dung dé mé ta lién két giira san
bé tong va dam thép. Vat liéu bé tong duoc md phong sir dung mo hinh *CONCRETE DAMAGED
PLASTICITY, trong khi d6 vat liéu thép hinh dwgc mé ta bang mdi quan h¢ g suat bién dang hai
doan bi-linear. Kich thudc ludi sau phan tich héi tu cling dugc Iya chon 1a 50 mm.
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Puong cong tai trong — chuyén vi thu dugc tir chwong trinh dugc dé xuét, tir chuong trinh Abaqus
va tir thi nghiém duoc so sanh trong Hinh 10(e) cho ddm CTB1 va Hinh 10(f) cho dim CTB2. Cé
thé thay két qua phan tich dé xuat gin nhu tring khop véi két qua thi nghiém va két qua phan tich
ttr chwong trinh Abaqus. Ti 1¢ gitra m6é men cuc han giita phan tich d& xuit voi va thi nghiém va két
qua tir chuong trinh Abaqus 1an lugt 14 1,05 va 0,99 véi ddm CTBI va 1a 1,04 va 0,98 v6i dam CTB2.
Trong trudng hop dam lién tuc nay, tiét dién cua dam 1a tiét dién dic chic nén sé khong xuét hién hién
tuong mat 6n dinh cuc bd. Vi vy, tiét dién khong bi suy giam cuong do, didu nay dan dén mé men
duong khong bi phan phdi lai. Tir két qua so sanh, c6 thé thay, phan tir d& xudt co thé theo dbi chinh
xac rng Xt phi tuyén cia chuyén vi ¢ vi tri giita dim, nén mé men dwong va mé men am di duoc du
doan chinh xac boi phan tir d& xuit. Do d6, co thé két luan rang phuong phap da dé xuat ¢ thé xem
xét mot cach chinh xac va hiéu qua Gmg xir phi dan hdi phi tuyén tinh ctia dam lién hop lién tuc chiu
tai trong tinh.

4.2. Truong hop nghién ciru

Trong muc nay, dam lién hop v6i anh hudng cta o0dn cuc bd & ban bung s€ dugc nghién ciru. Chu
hinh ctia dim lién hop bé tong thép véi tai trong, kich thude va diéu kién bién dugc dé xuat nhu trong
Hinh 11(a) va (b). Cudng do, do cing va do déo cta dam lién hop chiu udn s& duoc nghién ciru thong
qua viéc xem xé&t hién tugng odn cuc bd & ban bung dam. Hién tugng odn nay cé thé xudt hién khi
gia tri D, 1a du 16n, va n6 dan toi sy giam di trong cuong do ctua dam lién hop. Chiéu dai tong thé
ctia dam lién hop 1a 17600 mm va chiéu dai théng thiy 1a 17000 mm. Cuong do chay déo va téi han
cta thép ban canh dam 14 f,; = 390 N/mm? va f,; = 550 N/mm? trong khi d6 cuong d¢ chay déo va
to1 han cua thép ban bung dam 1a Syw =300 N/mm? (hodc fy,, =390 N/mmz) va fu, =490 N/mm?.
Cuong d¢ chiu nén mau tru tron ctia bé tong 1a f7 = 20 N/mm?. Hién twong bién dang mém trong bé
tong duge bd qua trong nghién ctru (@ = 0). Tiét dién cua thép hinh 1a thép t6 hop va dugc cau tao
ttr ban bung 1500 x 10 mm, ban cénh trén 100 X 8 mm va ban canh dudi 200 x 18 mm. Kich thudc
nay duoc lya chon dé thoa man cac quy dinh trong ti€u chuidn AASHTO LRFD [34], cho dam khong
can gia cuong cac suon doc. Theo tiéu chuan AASHTO LRFD [34], 6 méanh gidi han cua ban bung
dé tiét dién 1a khong dac chic (noncompact) la A,,, = 3,76 , |Es|F ye = 97,08 cho thép c6 cuong do
chay 13 f;,, = 300 N/mm? va 14 A,,, = 85,15 cho thép c6 cudng d¢ chay 1a f,,, = 390 N/mm?. Tuong
tu, d0 manh gidi han cua tiét diénla A, = 6,77 \E,/ f. = 174,8 cho thép c6 cuong do chay 1a f;,, =
300 N/mm? va 1a A,,, = 153,3 cho thép c6 cuong do chay 1a f,,, = 390 N/mm?. Bing viéc thay doi bé
rong ctia ban san, tir gia tri B. = 500 mm ti B, = 1000 mm, vi tri ciia truc trung hoa déo s& thay doi.
biéu ndy dan téi sy thay ddi cua hién tuong 0dn va sau oan. Vi tri truc trung hoa déo cua tiét dién co
thé duoc xac dinh dua vao tiéu chudn AASHTO LRFD [34]. Theo d6, 36 manh ban bung A,, = 2D, /t,,
ctia dam lién hop c6 thé dugc tinh toan nhu trong Bang 1. Khi bé rong cua ban san ting, d6 manh cua
ban bung dam s& giam. C6 thé thiy, tat ca cic gia tri o manh cta ban bung thi déu 16n hon gidi han
Ay va nho hon gisi han A,,,. Do d9, tat ca céc tiét dién cua dam lién hop 14 tiét dién khong dic chac
(noncompact), va hién tugng odn cuc bo tai ban bung can dugc xem xét trong phan tich dé xuét nay.
Pé kiém chung tinh chinh xac cta chuong trinh duogc dé xudt, két qua phan tich s& duogc so sanh voi
két qua tir chuong trinh Abaqus. M6 hinh Abaqus cho ddm CG1 dwoc minh hoa trong Hinh 11(d). San
bé tong, dam thép hinh, va suon ding dugec md hinh bang phan tir tim S4R. Lién két *TIE duoc st
dung dé mo ta lién két giira san bé tong va dam thép. Mot vai truong hop dam lién hop vai ti 18 giita
chiéu day ban bung va khoang cach suon ding khac nhau sé dugc khao sat, véi a/hw bang 1,0, 1,5 va
2,0. Céc sudn dimg ngan can hién twong pha hoai cit va oan xoin ngang. San bé tong trong Abaqus
duoc md phong sir dung md hinh *CONCRETE DAMAGED PLASTICITY. Cho dim CG1, san bé
tong duoc md phong bang 1032 phan tir va dim thép hinh duoc mé phong bang 4044 phan tir.
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Hinh 11. Nghién ctru véi dim lién hop kich thudce 16n chiu tai trong tinh
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Pudng cong chuyén vi - m6 men uén tao ra tir chuong trinh da dé xuat va Abqus dugc so sanh &
Hinh 11(e) va (f). C6 thé thiy két qua phan tich tir chuong trinh da dé xuat thi tvong dong vé6i két qua
clia Abaqus trong ca hai tinh hudng c6 va khong xem xét hién twong oan cuc bd & ban bung. Khi oin
cuc bo & ban bung duoc xem xét, co thé théy ¢6 mot sy giam di trong cuong do va dé cung cua dam
lién hop. Cu thé hon, v6i ddm CG1 va CG7, khi xem xét hién tugng odn cuc bg ¢ ban bung, m6 men
udn cuc han tir chuong trinh dé xuit da giam di 1an luot 1a 3,17% va 3,59%. Trong giai doan dan hoi,
duong cong chuyén vi - mdé men udn tir chuong trinh d& xuét c6 khac biét nho so véi Abaqus. Piéu
nay c6 thé duoc giai thich vi nhitng khéc biét nho trong phuong phap mé phong. Cu thé, phuong phap
dé xuat tinh toan bé rong khong hiéu qua ciia ban bung dya vao mdi quan hé tng suat — bién dang
doc truc ctia mdi thd. Khi ung suét & thé vuot qua ung suét odn tiéu chuén, hién tuong oan cuc bo &
ban bung s& dugc xem xét. Tuy nhién, trong Abaqus, su khong hoan hao vé& mat hinh hoc ban dau cta
ban bung sé& dién ra ngay tir khi bat ddu phén tich. Didu ndy dan t6i su khac nhau nhé trong g xtr
d6 cimg cua dam trong giai doan dan hdi. M6 men udn cuc han phan tich béi chuwong trinh dé xuét
va Abaqus duoc so sanh trong Bang 1. C6 thé thay cudng d6 udn cuc han ctia dam khi ¢ oan cuc b
thi nho hon so véi trudng hop khong c6 odn cuc bd xay ra. Cuong dd udn cuc han tiang 1én khi do
ménh ctia ban bung giam. Gia tri trung binh ciia ty s6 cuong d6 uén cuc han giira phan tich dé xuat
va Abaqus 1a 1,04 cho truong hop khong xem xét odn cuc bd & ban bung va 1a 1,03 cho cac trudng
hop xem xét oan cuc bd & ban bung. P 1é€ch chuén twong trng 1a 0,01 va 0,02. Dé xem xét hiéu qua
tinh toan s6 ctia chuong trinh da dé xudt, mot may tinh véi cau hinh Core i7-3930K va RAM 32.0
GB da cung dugc st dung cho hai phuong phap phan tich. Két qua cho thay, v6i dim lién hop c6 B,
=500 mm va f},, = 300 N/mm? chu:ong trinh dé xuét phan tich trong 45 ,0 giay trong khi Abaqus da
phan tich dim trong 57,0 phut. Diéu nay cho thiy hiéu qua phén tich s ctia phwong phép da dé xut
1a dang ké, gép 76 lan Abaqus.

Béng 1. Cudng do udn cyc han ciia dam lién hop thép bé tong

B, Ay Khéng xem xét oan cuc bo Xem xét oan cuc bo

Dam
(mm) (=2D./t,) Masg AQUS My cal My cal MABAQUS My cal My cal
(kN.m) (kN.m) MABAQUS (kN.m) (kN.m) MaBAQus

CGl 500 150 3918,9  4021,5 1,03 3794,7  3825,7 1,01
CG2 600 144 4099.8  4260,3 1,04 39874  4040,8 1,01
CG3 700 137 42482 43948 1,03 41792 4279,5 1,02
CG4 800 130 4381,8 45514 1,04 42794 44629 1,04
CG5 900 123 44959 47253 1,05 43935 45659 1,04
CG6 1000 116 4591,7  4812,1 1,05 45634 47967 1,05
CG7 500 150 4383,5  4502,0 1,03 42263 43048 1,02
Trung binh 1,04 1,03
Do 1éch chuan 0,01 0,02

Nhu vay, ¢ thé két ludn rang chuong trinh dé xuét c6 kha nang phan tich ing xir phi tuyén cua
dam lién hop thép bé tdng mdt cach tin cdy va chinh xac, ca khi xem xét hién tuong o0an cuc bd ban
bung hoic khong. Thém vao d6, chuong trinh da dé xuat da chimg minh kha ning tiét kiém déng ké
thoi gian phan tich mé hinh so véi chuong trinh thuong mai Abaqus.

5. Két luan

Mot phuong phap tién tién méi hop nhat ham 6n dinh va mé hinh déo phén tan vao trong phan tir

dam cot thé da duogce phat trién bang ngdn ngit 1p trinh Fortran dé tién doan tmg xu phi tuyén cua dam

58



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

lién hop thép bé tong chiu tai trong tinh. Mic du, viéc sir dung mé hinh déo phan tan két hop ham 6n
dinh dé phan tich ing xtr phi tuyén cac két ciu dang thanh da duoc thuc hién cho cac két cau thép, va
mo hinh déo phan tan ciing dd dugc ap dung cho cac két cdu lién hop thép bé tong trong cac nghién
clru gan déy, tuy nhién, cac nghién ctru st dung dong thoi mé hinh déo phén tan két hop v6i ham on
dinh cho két cdu dam lién hop thép bé tong con rat han ché, dic biét, cac nghién ctru hién tai da chua
xem xét hién tugng mat 6n dinh cuc bo ban bung thép hinh. Cac két qua chinh dudi day dugc rit ra:

- Phuong phap da duoc dé xuat c6 kha ning phén tich chinh x4c va hiéu qua ing xir phi tuyén ciia
dam lién hop thép bé tong chiu tai trong tinh. K&t qua phan tich tir chuong trinh di dé xuat gan nhu
tuong dong véi két qua thi nghiém va Abaqus cho ca dam lién hop don gian, dim lién hop lién tuc,
va dam lién hop kich thudc 16n. Vi vy, phuong phap méi nay hta hen sé& cung cdp mot cong cu moi
hiru ich cho thyc hanh thiét k& va phén tich dam lién hop thép bé tong.

- Bang cach str dung chi mot phan tir trén mot cau kién, phuong phéap dé xuét c6 thé dua ra cac két
qua phén tich twong dong véi thi nghiém va Abaqus, cho thdy hiéu qua vé& mit thoi gian phan tich cua
chuong trinh so v&i cac phan mém thuong mai nhu Abaqus. Su cai thién trong thoi gian phan tich cta
phuong phap da d& xuat dugc thé hién 16 trong qua trinh phan tich ciia dam lién hop c6 kich thude
16n. Chuong trinh dé xuat phén tich mé hinh trong 45,0 gidy, trong khi Abaqus ton 57,0 phit. Diéu
nay chirng t6 hiéu qua phén tich sé ctia phuong phap mai 1a dang ké, nhanh hon 76 1an so v6i Abaqus.

- Chuong trinh dugc dé xuat cho phép phan tich chinh x4c hién twong mat 6n dinh cuc bo & ban
bung. Khi odn cuc bd & ban bung xay ra, c6 thé théy c6 mdt sy gidm di trong cudng do va dé cing cua
dam lién hgp. Cudng do udn cuc han cia dam khi c¢6 odn cuc bd thi nhé hon so vai trudng hgp khong
¢ oan cuc bd xdy ra, va cuong do udn cuc han tang lén khi d0 manh ctia ban bung giam xuéng.
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