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Tom tat: Pha hady ldy tién cda céng trinh bé téng ct thép xay ra sau tinh huéng pha hay dét ngdt mét cau
kién cét chiu lc. Sau tinh huéng mét cét, hiéu ting gép déi nhjp va hiéu (ing dong la hai nguyén nhéan lam
tdng mé men ubn trong dam va san. Hai co ché thir cap la co cu day xich va mang dugc ky vong sé xuét
hién dé chéng lai sy pha hiy Iy tién. Bai bao nay trinh bay mét nghién ciru thire nghiém dé khéo sat coché
sup do cta hé két cau ddm-san chiu tai trong dimng trong tinh huéng mat cét can géc va danh gia hiéu qua
cla co cdu mang, co cau day xich ciing nhw dnh hwéng cda pha hiy cuc bd trong céc céu kién déi véi stre
khang sup dé lay tién cta két cau.

Tirkhéa: Pha hiy lily tién; co cdu day xich; co'cdu mang; gép déi nhip; mat cot cén géc.

Summary: Progressive collapse of reinforced concrete building occurs after a sudden loss of asupporting
column. Following a sudden column loss, double-span effect and dynamic effect are the two causes leading
to considerable increase in bending moment in beams and slabs. There are two secondary mechanisms,
including catenary action and memberane action, that are expected to form to resist progressive collapse.
This paper presents an experimental study to investigate the failure mechanism of gravity load-carrying
beam-sfab structures when a penultimate-internal column is removed. The contribution of catenary action
and membrane action as well as the impact of local failure due to column loss are also assessed.

Keywords: Progressive collapse resistance; catenary action; memberane action; double-span effect;
penultimate-internal column loss scenario.
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@ 1.Giithiéu

Pha hay ldy tién cha céng trinh bé téng cbt thép 1a tinh hudng bat nguén tir sy pha hay dét ngét mét
cAu kién chiu luc, lan truyén sang cac cau kién khac xung quanh va cubi cung dan dén sw sup dé mét phan
hodc toan bé céng trinh [1]. Co ché sup d6 do pha hay ddt ngdt mét ciu kién cot cda khung bé téng cbt thép
toan khéi c6 thé dwoe minh hoa trén Hinh 1. Khung chiu lyc dién hinh cé nhip L, chiu tac ddng clia tai trong
phan bé déu W, gdm tinh tai va hoat tai (Hinh 1a). Sau tinh huéng mét cdt, nhip clia cau kién dam phia trén
cot bi mét ténglénthanh 2L (Hinh 1b), sw tdng nhip nay dwoc goila hiéu teng gép doinhip. Matkhac, do ddm
bi véng mét cach dét ngdt gay ra hiéu trng dong, hiéu tng nay lam ndi lwc trong hé két cau tang ti 1é thuan
v&i tai trong, voi hé sb Q cé gia tri tr 1 dén 2 [5]. Hiéu (rng gap ddi nhip va hiéu (rng ddng lam mé men ubn
am tai gbi A c6 thé ting |1én 8 1an. Tai gbi B (vi tri méat ¢ét), nut khung phai chiu mé men ubn dwong Ién, méc
du ban dau dwoc thiét ké dé chiu mé men ubn am. Trong trwéng hop strc khang ubn cla hé két ciu co thé
khéng du dé chdng lai sy ting mé men udn nay, dd véng ctia dam sé tang 1én. Khi dé, néu khéng cé mét co
ché két cAu thir cdp vwot ra ngoai co ché udn dworc hinh thanh, hé két cdu sé bi sup dé.
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a. Trudc khi mat cot b. Sau khi mat cot

Hinh 1. Khung chiu téi trong phén bé déu khi 1 cot chiu lurc bi pha hoai

Nghién ctru co ché va stre khang pha hiy Idy tién dwéi cac diéu kién tai trong bat thuwéng la mot
trong cac cha dé thu hat cac nha khoa hoc trong théi gian qua. Nghién ciru vé chéng pha hy ldy tién cla
cac cong trinh bé téng c6t thép dwoc thure hién gan day chi yéu tap trung vao hai co ché thir cp la co cau
day xich (catenary action) hinh thanh & trong két cdu ddm va co cdu mang (membrane actions) hinh thanh
trong két cAu dam-san [4].

Hiéu qua clia co cAu day xich so véi co cdu ubn dwoc so sanh va thé hién nhu trong Hinh 2, trong
do:Tla t6ng lwc kéo trén toan b dién tich vang chiu kéo, C la t6ng lwe nén trén toan bd dién tich ving chiu
nén,w, vaw_, lan lwot la tai trong can bang twong rng véi co ché udn va co ché day xich, L1a nhip dam.

Khi dé véng d bé, hé két cau lam viéc theo co cau ubn (Hinh 2a) v&i tai trong can bang w, dwoc tinh

toan nhw sau:
_ 8Td

Wu =Tz ™M
Khi dd véng 8 16, hé két cAu lam viéc theo co ciu day xich (Hinh 2b) véi tai trong can bing w
tinh toan bang:

8Td
Weat = 17 (2)

Vi & > d nén dé dang nhan thdy w, = ?—zd K W = SL—? Nhuw vay, khi dd véng Ién, co cdu day xich
dwoc ky vong xuét hién lam tang sirc chiu tai cla hé két cAu, ti 1é thuan véi dd vong dé can bang véi ndi luc
téng lén do hiéu (rng gép déi nhip va hiéu tng déng. Tuy nhién, sw xuét hién cla lwe kéo day xich dan dén
s xuat hién phan lyc theo phwong ngang tac dung 1én cac cAu kién xung quanh. Két qua 1a co thé co s
xuét hién pha hly cuc bé tai nat khung hodc dam bién.
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a. Co céu ubn b. Co céu day xich

Hinh 2. So sénh co cdu udn va co cdu day xich
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Tinh hubng méat cot can goc tai thng mét (Hinh 3a) dwoe xem |a nguy hiém nhét so véi cac tinh
hudng khac vi cac ly do sau day: Thir nhat, khi bién dang I&n, lwc cang day xich co thé gay ra méat 6n dinh ddi
v&i cac cot bién & tAng mét, gay ra sup do & thng mot va cac tang trén (Hinh 3b).
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Hinh 4. Hiéu tmg mang Hinh 5. Mat bang san

Thr hai, do thiéu lién két theo phwong ngang, sw phat trién clia co ciu day xich trong khu vire xung
quanh cdt bi mét chi cé thé dwa vao co cdu mang hinh thanh trong san. Sy xuat hién clia co cau nay dwoc
dinh nghta nhw sau: khi co ché day xich xuét hién, ddm va san & khu vuc xung quanh cot bi méat sé tré thanh
viing chiu kéo, & khu virc san xa hon sé xuéat hién vang chiu nén dé can bang vai lwc kéo trong khu vire
trung tam [4]. Co ché nay dwoc dinh nghta la mét trang thai tw can béng v&i mét vom nén doc theo cac dam
bién va lwc day xich trong khu vire xung quanh cét bi mat, dwoc thé hién trong Hinh 4. Trong nhiing tinh
hudng nhw vay, lue day xich co thé kéo cac cot bién vao bén trong gay ra méat én dinh dbi véi cot, 1a mét
nguyén nhan cé thé gay ra sup dé, trong khi co' cdu mang gitp chéng lai sw sup dé Iy tién.

Ngoai ra, khi mét cot, bién dang trong két cdu chiu lue tang Ién. Diéu nay co6 thé dan dén su pha hay
cuc bd nhu: dit cac thanh cét thép dudi clia dam tai vi tri xung quanh cot bi mét, vé bé téng tai nat khung
giao gitra cot bién va dam gap déi nhip va pha hiy nén tai géc san. Bai bao nay trinh bay mét nghién ciru
thwe nghiém dé khao sat co ché sup db clia hé két cAu ddm-san chiu tai trong dirng trong tinh huéng méat cot
cén goc ddng thei danh gia sw déng gop clia co ciu day xich, co chu mang va dnh hwéng cla pha hly cuc
bo ddi véi pha hay ldy tién ctia két cAu. Nghién clru dwgc thuc hién trén co s& quan sat hinh anh va phan
tich dt¥ liéu do duorc tle thi nghiém pha hiy mau, ap dung mé hinh tai trong phan bd déu. Béi twong thi
nghiém 1a hé két c4u dam-san toan khdi twong (rng voi hé két cdu dam-san thuc té & goc san tang 1 va cod
kich thwérc theo ti1& bang ¥ kich thuwédc két cu thue dwoc thé hién trong Hinh 5.
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(@ 2.Thiétké, ché tao mauvamé hinh thinghiém

2.1 Thiét ké va ché tao mau thi nghiém

MAu thi nghiém la hé két cAu dAm-san bé téng cbt thép, dwoc mé phdng dwa trén hé két cdu thuc té
tai goc san tang mét clia toa nha van phong lam viéc, chiéu dai cia cac nhip déu bing 6m, duoc thiét ké
theo tiéu chuan BS 8110-97. Tinh tai va hoat tai phan bd déu trén san, 1an luot 1a 2 kN/m® va 3 kN/m?®, dam
xung quanh dwoc thiét ké chiu tai trong phan bd déu cla twdng 1 kN/m. Mat bang két cAu clia mau thi
nghiém co 2 nhip theo méi phwong, chiéu dai méi nhip 1a 1,5m. Cot bi mat ndm & trung tdm clia hé két cau
dam-san va la giao diém clia hai dam gitra. Mat béng két cu, mé&t bang bb tri cbt thép san, mat cat dam va
cét dwoc thé hién trong Hinh 6.

€01 BICT
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DAM (75x125)
1=1

Mat cat tai gs&i Mat cat gilra nhip

B4-B(75x125)

Mat cat thép cot

1500 Chi tiét dam

+

a. Mat bang két cau b. Mét cét cot, dam

Hinh 6. Chi tiét mau thi nghiém

Vat lieu ché tao mau: Bé téng cbt liéu nhd véi cdp phébi da dam 4xBmm cé cudng db thiét ké 1a
30Mpa. Cét thép tron tron duwéng kinh 3mm duoc sir dung cho cbt thép doc clia san va cot thép dai cla
dam. Thép doc clia dam sir dung cbt thép dwéng kinh 6mm. Cwréng dé va bién dang dirt clia cbt thép dwoc
thé hién trong Bang 1. Ham lwgng cét thép trén tai mat ct gbi clia ddm la 1,04% (3R6), tai mat cat gitka nhip
clia dam 1a 0,68% (2R6); ham lwgng cbt thép trén va dwdi tai mat cat gitka nhip 14 0,68% (2R6). Ham lwgng
cbt thép trén cla san theo phwong x va y 1a 0,44% (R3@50); ham lwgng cdt thép dudi clia san la 0,22%
(R3@100) theo ca hai phwong. Toan bo két ciu bé téng cot thép clia mau thi nghiém dwoc db toan khéi va
bao dwéng trong diéu kién tiéu chuan & phong thi nghiém dén sau 28 ngay.

Bang 1. Bac trung vat liéu cbt thép

Cét thép

Pwéng kinh (mm)

Gi&i han chay (Mpa)

Gi6i han bén (Mpa)

Bién dang dirt (%)

R3

3

424

445

10

R6

6

495

530

7

2.1 Mé hinh thinghiém

M@ hinh thi nghiém dworc thiét ké va lap dat dwa trén 02 gia thiét. Gia thiét thir nhat 1a sau tinh huéng
mét cdt dot ngdt, Iwe nén trong cot phia trén cot bi mat bién mét trong khoang mét vai phan tram gidy. Hé qua
la dam, san bi véng dwdi tac dung cla tai trong dirng, phan bd déu trén toan san [3]. Gia thiét thir haila mau
thi nghiém bj han ché chuyén vi theo phwong dirng va chuyén vi xoay tai vi tri cot chéng, nhung c6 thé
chuyén vitheo phuwong ngang.

M6 hinh thi nghiém dwoc thiét ké va lap dat, bao gbm mau thi nghiém (1) va cac thiét bi dwoc danh
sb nhw trong Hinh 7. Thiét b truyén déng 200 tan (2) dwoc str dung dé truyén tai trong 1&n mau thi nghiém
théng qua hé théng gia tai 12 diém dwoc thé hién nhw Hinh 8, bao gém: 3 dam don gian béang thép (2a) va 4
tAm thép hinh tam giac (2b). Tai trong thi nghiém dwoc theo déi bang mét thiét bi do tai trong gan véi thiét bi
truyén déng thuy lwc. Khép cau (2¢) ndi tAm thép va dam phu dé gil cho hé théng tai trong thang ding khi
san bivéng lén. Bé chinh xac clia hé théng gia tai nay dwoc kiém tra bang phwong phap phan tich phan to
htru han, théng qua so sanh mé hinh tai trong phan bé déu 1 kN/m’ va mé hinh 12 diém truyén tai trong, méi
diém 0,75 kN. Sy khac biét rat nho trong két qua sbé gitra hai trwéng hop dwoc khéo sat vé phan lyc va do
vong (1an lvgtla 1,1% va 5,4%) chira sy pht hop ciia hé thong gia tai 12 diém nay [5].
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Dé& mo phéng diéu kién hé két ciu bi han ché chuyén vi theo phwong dieng va chuyén vi xoay tai vi tri
c6t chéng, nhwng cé thé chuyén vi theo phirong ngang, 8 cot chéng (3) dworc thiét ké lién két khap voi san
clrng clia phong thi nghiém. D6i véi méi lién két khép (3a), mét thm thép day 15 mm (3b) dwgc gan chat
bang 02 bu léng dwérng kinh 40 mm d@é truyén phan lyc tir lién két xudng san.
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Hinh 7. M6 hinh thi nghiém Hinh 8. So dé co céu gia tai 12 diém

Chuyén vi theo phwrong dirng dwoc do bang 9 thiét bi do chuyén vi (4) d&t bén dwéi san va dwoc bao
vé béi hop thép. Chuyén vi tai vi tri cot bi mat dwoc str dung dé xay dwng méi quan hé tai trong va mé men
ubn trong cac cot véi chuyén vi. D& theo déi chuyén vi ngang clia cot bién theo phwrong x va y, 4 thiét bi do
chuyén vi khac (5) dwgc gan trén dinh cot C-5, C-7,C-6 va C-8. Viéc theo déi chuyén vi ngang clia cac cot
bién la nhdm muc dich phan tich va chira sy pha hlly ctia vom nén.
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Hinh 9. So db bé tri thiét bi do bién dang

Hinh 9a thé hién so dd bd tri Phién dién tré (thiét bi do bién dang) dwoc gén vao cac thanh cét thép
trong d&m va san. O khu vuc trung tam, 2 Phién dién tré dwoc gan tai vi tri ¢t thép trén clia ddm (D-TX1; D-
TY1) va 2 thiét bj dwoc gan tai vi tri cot thép trén ctia san (S-TX1; S-TY1) dé quan sat sy phat trién cla luc
cang day xich. O’ khu vigc goc mau 4 Phién dién tré dwoc gan tai vi tri c6t thép dwéi clia san theo phuong x va
y dé quan sat su phat trién clia chu vi vom nén (S-DX1; S-DY1; S-DX2; S-DY2). Tai nut khung giao gitra ddm
g4p ddi nhip va cét bién, 4 Phién dién tré dwoc l&p dat tai vi tri cot thép trén va cbt thép dwdi clia ddm dé quan
sat (rng xr ctia n(t khung dwéi anh hudng co thé co clia luc cang day xich (D-DX1; D-DY1; D-TX2; D-TY2).

Cac cot dwoc cAutao bdi phan trén |a bé tong cbt thép va phan dwdila thép tron réng cé dudng kinh
danh nghta la 168,3 mm, chiéu day 5mm, mac S$355. Bién dang trong méi cét dwoc do bang bén dung cu
SG-1,2,3,4, lap dat tai vi tri cach 150 mm tinh tlr phan d&u va phan cubi cla cét (Hinh 9b). Lyc doc va md
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men ubn trong cét cling nhw tai nat khung dam-cot dwoc thé hién trén Hinh 9¢, duoc tinh toan ngoai suy
tuyén tinh théng qua dactinh co hoc clia cét nhw sau:
Ni_; = EA(E + & + & +E,)/4 (3)

My, = Esls(sl - Eave)/R 4)

trong do: A, I, ,R 1an lwot 1a dién tich méat cat ngang, mé men quan tinh va ban kinh ngoai cla cot réng; &,,z,,
£,.€, 1a 86 do cac bién dang cla cdt thép trén cac bién dang ké SG-1,2,3,4; ¢, sb do bién dang trung binh
trén cac bién dang ké SG-1,2,3 4.
@ 3. Cac giai doan pha hoai ctia miu thi nghiém

3.1 Chudén bi thi nghiém

Trwdéc khi thi nghiém, tién hanh gia tai nham kiém tra hoat déng cuia thiét bi va dam bao su tiép xuc
gitka mau thi nghiém va thiét bi thi nghiém. Tién hanh gia tai dén khi chuyén vi ding tai vi tri cot bi méat dat
dwoc 1mm, gitk tai trong 10 phat sau d6 giam tai vé 0, didu chinh lai cac déng hd do (rng véi clp tai nay. Khi
trén bé mat mau thi nghiém khéng xuét hién vét nirt mai, sé gia bién dang dwoc tang 1&én 3mm. Sau méi
bude tai, cac sb liéu bao gbm sb do bién dang, tai trong va dé véng dugc lwu lai theo bd di liéu. D6 tin cay
clia thi nghiém duoc kiém chirng théng qua cac buée sau day. Dau tién, kiém tra can bang lyc clia mau, tai
méi bwde tai tbng lwc doc trong 8 cdt can béng véi ngoai lwe tac dung. Buée 2: lwe doc trong cac cot ddi xirng
la twong dwong, vi du C-5 so véi C-7, C-6 so va&i C-8 va bdn cot goc. Bude thir ba, biéu dd mé men ubn trong
céac cdt C-1va C-4 bang 0 tai vi tri khé'p dé dam bao diéu kién bién khéng ngam theo phuong ngang.

3.2 Kétqua thinghiém

Quan sat dién bién thi nghiém nhan thay c6 4 giai doan chinh danh dau sy xuét hién cac vét nit bé
téng, dlet cac thanh cét thép va vé bé téng trong ddm, san. Méi quan hé gitra tai trong thi nghiém cling nhw
mo men udn trong cdt véi chuyén vi dirng tai vi tri cot bi mat dwoc thé hién trong Hinh 10. D& dang thay rang,
téng phan Iyc trong cac cot véi tai trong thi nghiém khéng co nhiéu sw khac biét (Hinh 10a). Bén canh do,
mé men udn Mx trong céc cot dbi xirng C-6 va C-8 va My trong céc cot C-5 va C-7 cling khéng ¢o sw khac
biét I&n (Hinh 10b). Diéu nay mét lan nira khang dinh dé tin cay cta mé hinh thi nghiém ciing nhw cac div
liéu do dworc tir cac thiét bi. Dién bién qua trinh thi nghiém dwoc mé ta théng qua 4 giai doan dwoc tom tat
trén Hinh 11.

> 16 2= . . .
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a. Téng tai trong, téng phén luc va chuyén vi b. Mé men uén trong cét va chuyén vi
Hinh 10. Quan hé giira tai trong, mé men udn trong ct va chuyén vj clia mau thi nghiém

Giai doan dau tién (chuyén vi tir 0 dén 40mm): Khi chuyén vi thang drng khoang 8 dén 10 mm, quan
séat thdy cac vét niet bat dau xuét hién trén bé mat san tai khu viee dam va san gan cét bién. Tai khu vwe xung
quanh cot bi méat, vét nirt b4t dau xuét hién & dwdi bé mat dam khi dé véng khoang 9 dén 10mm, sau d6 mé
rong |&n phia trén. Khi chuyén vi thang dirng khodng 12 dén 13mm toan b vét nirt dwoc quan sat thay tir
trén xudng dwéi, diéu nay chi ra sy bat dau xuét hién co cau day xich. Khi chuyén vi dat dén 20mm, dam
bién bi xoén theo hwéng vao bén trong do mé men ubén am trong san dan dén pha hily xoén trong dam & hai
bén cdt bién. Tai trong thi nghiém téng lién tuc dén gia tri 180 kN khi chuyén vi dat 40mm (Hinh 10a). Clung
v&i sy gia tang chuyén vi dirng, xuét hién s dich chuyén ra phia ngoai va sw giam mé men am clia bdn cot
bién C-5, C-6, C-7 va C-8 (Hinh 10b). Giai doan 2 (chuyén vi tlr 40 dén 90mm): T&i trong thi nghiém bat dau
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gidm trong khi chuyén vi dirng tang lén. Khi chuyén vi dirng khoang tlr 70 dén 75mm, mot sé thanh cét thép
dwéi cia dam tai vi tri xung quanh cét bi méat bi dit, phat ra &m thanh kém theo sw bién déng nhe vé tai
trong. Khi @& véng khodng 90mm, céac thanh cét thép Iép dwdi clia ddm bi diet hoan toan, tai trong thi
nghiém tiép tuc giam. Ngay sau giai doan nay, duwéng chay déo dwong mé roéng doc theo dwdng chéo vé
phiagoéc san.

Giai doan 3 (chuyén vi tir 90 dén 180mm): Khi chuyén vi dirng khoang 110mm (gan bang chiéu cao
lam viéc clia dAm), pha hly xoén trong cac ddm bién canh céc cét gbe xuét hién (Hinh 11¢, 12a). Sw kién
nay, mét 14n nika dan dén su gidm md men ubn dang ké trong cac cét bién ciling nhw céc cbt goec C-1,2,3,4
(Hinh 10b). K& tir giai doan nay bé tdng & mat dwdi cla nat khung bivé do mé men ubén &m (Hinh 11¢, 12b).
Giai doan 4 (chuyén vi ttr 180 dén 280mm): Khi chuyén vi dat dén 180mm, twong dwong khoang 6,5%
chiéu dai ctia dam géap déi nhip, bé téng bat dau bj v& & tat ca cac goc san, dan dén sy pha hidy vom nén
xung quanh. O cac bwée tai con lai, sw dich chuyén vé phia trong ctia ¢t bién dwoc quan sat ré rang hon,
tai trong thi nghiém gidm lién tuc cho dén khi chuyén vi dirng dat 280mm.

@Qn G s I W {E_ _ .' o

g T B B Yo B ® : : ]
oo NGt bé mdtsan @: Pha hdy xodn > D0t cbt thép ddm &2 : V& bé tong dadm % : Ve bé tong goc san

a. Giai doan 1 b. Giai doan 2 c. Giai doan 3 d. Giai doan 4
(Chuyeén vi 0->40mm) (Chuyén vj 40->90mm) (Chuyén vj 90->180mm) (Chuyen vi 180->280mm)

Hinh 11. M6 phéng céc hién tuong quan sét trén méu thi nghiém

N
Pha hiy xo&n

a. Pha hdy xoén trén dam bién b. V& bé téng tai nat khung

P&

Hinh 12. Cac hinh dnh phé hady ctia mau thi nghiém
(@ 4.swphattrién cta co cdu day xich va sw pha hily theo co' cdu uén
4.1 Swxuat hién va phat trién co'ché day xich va vom nén chu vi

Nhuw da trinh bay & muc 3.2, co ché day xich dién ra khi chuyén vi khoang 12 mm (twong dwong mét
phan ba chiéu day san). Co ché nay c6 thé duwoc quan sat bdng mét thwéng khi vét nirt trong bé téng dam,
san & khu virc xung quanh cot bj méat mé rong toan bd tlr trén bé& mat xuéng day. Cung v&iviéc quan satla
sw theo ddi bién dang kéo trong cac thanh cét thép théng qua cac sé liéu do tir cac thiét bi.

Sé liéu do bién dang trong cac thanh cét thép trén clia dam va cbt thép trén cla san tai vi tri cot bi mét
dwoc x ly va trinh bay nhw trén Hinh 13. Bién dang trong cbt thép dam téng Ién rat nhanh trong giai doan
dau va dat 800u€ khi do véng 40mm. Trong cac giai doan sau dé, bién dang gidm xuéng 600uE trwdc khi
tang dot ngdt 1én gan bang 1100u€ khi chuyén vi dirng dat 90mm. Tiép theo, bién dang giam dan déu, dat
gia tri 800uE khi dé véng tir 210mm dén 250mm va sau dé tang Ién & giai doan pha hty cudi cing. Twong tw
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Hinh 13. Bién dang c6t thép dam, san & trung tam Hinh 14. Bién dang cét thép san & géc

dam, bién dang kéo trong cac thanh cét thép trén clia san tang 1&n rat nhanh trong giai doan dau va dat
dwoc gia tri 800uE khi dé véng la 40mm. Sau dé bién dang giam xubng gan 600uE & chuyén vi 70mm truée
khi tang cham va dat dén gia tri 1100u€ & cac bwde tai trong cudi cling. Nhuw vay, bién dang kéo trong cac
thanh c6t thép trén clia dam va san tai vi tri xung quanh cét van tang 1&n cho dén giai doan pha hay cudbi
cung. Biéu nay cho thdy rdng co ché day xich dwoc hinh thanh tr rAt sém va phat trién lién tuc cho dén giai
doan pha hay cudi clng.

Hinh 14 thé hién bién dang nén trong cac thanh cét thép dui cla san tai khu vre goc mau. Trong
giai doan d6 véng tang tir 0 dén 40mm, bién dang nén tang twong dbi nhanh va dat gia tri cwe dai 2800u€E,
sau do cac gia tri nay giam dét ngédt xubng mirc 1000u€ khi chuyén vi khoang 70mm. Trong cac bwéc tai
tiép theo, gia tri nay téng I&én 1500uE khi chuyén vi dat 140mm trwde khi gidm dan & cac giai doan con lai.
Di&u nay chi co thé dwoc gidi thich théng qua sw xuét hién cla khu vire san chiu nén & khu vwee nay. Trong
giai doan dau, khu virc goc san chiu mé men uén duong (cbt thép dwdi clia san chiu kéo). Khi dé véng téng
l&n, co cdu day xich & khu vure trung tam phét trién manh dac biét 1a sau khi cac thanh cét thép dwéi cla
dam & trung tam bj dirt lam xuét hién khu vire san chiu nén dé can bang véiluc kéo & khu vire trung tam. Sw
xuét hién (rng suat nén dan dén sy giam (rng suat kéo mot cach dot ngdt. Nhuw vay, co thé céd sw xuét hién
clia &rng suéat nén & khu viee san doc theo cac dam bién tao thanh mét vom nén khi chuyén vi dirng dat
40mm va tén tai can béng véi co cau day xich, déng gop vao stre khang sup dé Iy tién téng thé.

4.2 Swphé hiy ctia co'céu uén

Sw phat trién co ciu day xich ludn di kém véi sw pha hdy mét phan theo co ché ubn, bao gém: sy
pha hly do xoén tai ddm bién, dirt cac thanh cét thép dudi ciia dam tai vi tri xung quanh cét bi méat, suy nén
tai nut khung giao gira cot bién va dam gap déi nhip va pha hiy nén tai géc san. Sy suy giam kha nang
khang uén bat dau tir sy pha hlly xoan trong dam bién & hai bén cot bién khi chuyén vj dirng la 12mm. Sau
d6, cacthanh cbt thép dwéi clia dam tai vi tri xung quanh cét bi mét bi diet khi chuyén vi dirng khodng 90mm,
bang khoang hai phan ba chiéu cao dam. Khi chuyén vi tdng |&n 110mm, cac dam bién bj pha hily xoan tai vi
tri gén cbt goc, cung véi doé la sw kién bé tdng bi v& tai nat khung. Dén khido véng dat 180mm, bé téng bi v&
tai tAt cd goc san va nhanh chéng lan truyén vé phia cac cét bién cho dén khi sup dé hoan toan. Trong khi dé
cot thép trén cla san & khu vire trung tdm van duy tri mirc bién dang la 1000u€, bién dang trong cac thanh
cot thép dwéi clia san & khu vire goc san xap xi 500uE. Tlr cac phan tich trén, co thé thAy rang nguyén nhan
dan dén suw sup dé clia mau thi nghiém la sy pha hiy cla co ciu ubn, trong db su pha hdy vom nén chu vi
dién ra & giai doan cudi cung.

@ 5.Danh gia sw dong gop cua co ciu day xich

Khi dé véng I&'n, kha nang chiu tai trong tdng thé ciia mau thi nghiém bi anh hudng béinhiéu yéu té.
Doc theo canh bién, sw xuat hién pha hay xodn cla dam bién va sy pha hay nén tai nit khung giao gitra
dam gép déi nhip va cot bién lam gidm kha nang chiu mé men uén &m clia hé két cau. O' khu virc trung tam,
céac thanh cét thép dudi clia dam gitka bi dirtlam pha hiy co cu udn trong hai dam gitka. Trong tinh huéng
nhw vay, co cAu day xich hoat déng & khu virc trung tam dé chéng lai mét phan tai trong.
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a. Co cdu udn b. Co cdu day xich
Hinh 15. So dé céan béng téng thé clia hé két cau dién hinh

Hinh 15 trinh bay so dd can bang téng thé cla hé két cAu ddm-san dién hinh ¢6 kich thuée theo hai
phwonglaL, vaLl,, lam viéc theo co cau udn va day xich. Theo co cau udn, tai trong dwoc chong d& béi mé
men uon am va md men uon dwong. Trong khi theo co cau day xich, mé men udn dwong dwoc thay the
béng co cAu day xich & khu vure trung tm, mé men udn &m van tdn tai. Do dé, sy déng gop clia day xich
dwoc thwe hién thong qua tai trong thi nghiém véi tai trong gi¢i han tinh theo co cau udn.

5.1 Taitrong gi&i han do co'cédu udn tinh theo ly thuyét dwéng déo

Xem xét hé két cdu & trang thai can bang tinh dwéi tac dong cla tai trong, mé men udn am va mé
men udn dwong nhw Hinh 15a. Theo nguyén Iy cdng 4o, phuwong trinh can béng cé thé viét nhw sau:

Tw,A —4M0 - 2m' L0 — 2m',, L0 = 2m,, L8 + 2m, L6 + 4M,0 (3)

Vé bén trai, 2w, dwoc goi la céng ngoai sinh ra béi téng tai trong trén cac phan manh (w,)
chuyén vi huéng xudng ctia trong tam phan manh (A), M’, 8 la cong ngoai sinh ra béi tdng mé men
clia d&m tac dung theo chiéu nguoc voi huéng xoay 0; m’,, L, 0 1a cdng ngoai sinh ra bdi mé men
clia san doc theo dwdrng chay déo.

6n am

dudi
on

s S

am

Vé& bén phai, m,, L, 0 dwoc goi la cong ndi sinh ra bdi mé men uén dwong clia san doc theo dudng
chdy déo chéo; M, 6 1a cdng ndi sinh ra béi mé men udn dwong cla dam gitra; m,,, M, la mé men udn
dwong gidi han trén mét don vi chiéu réng san va mé men udn dwong gidi han ca dam.

Kha nang chiu mé men uén gi¢i han trén mét don vi chiéu rgng cua san, m’, (m,), m'_(m, ) va kha
nang chiu mé men udn gi¢di han ctiadam M’,, M, duwgc tinh nhw sau:

59Af

m, = Ay (d; - ‘; ’) (6)
Asf

Mp = Apfy (db = chyb) (7)

trong dé: A ladiéntich cbtthép chiu kéo trén don vi chiéu réng san, d. la chiéu cao lam viéc clia san. Cac gia
tri nay dwgec tinh toan va trinh bay trong Bang 5.

Gan mot gia tri chuyén vi nhé theo hwéng clia tai trong & diém chinh gitra ciia san. Céng ngoai thuc
hién b&itai trong phan bb déu w, dwoc tinh toan theo céng thirc:

5 ]
Twyd = wy [13 2+ (L = Ly)Ly J] 8)
Céng thire (5) dwoe viétlai nhuw sau:

[} [¢] 4 i 1
w, [L§,§+ (Le = Ly)Ly E] — 4MB — 2m', L0 — 2m’y L0 = (2myy Ly, + 2my Ly +4M,)8  (9)

Vichuyénvinhé: 0 = e ,taco:
0,5Ly

5 5 , , 'y &
Wy [122 4 (Ly = Ly)Ly 2] = (2mgely + 2mg Ly + 2m' Ly, + 2m's, Ly + 4My, + 4Mb)m (10)
Taitrong gi¢i han phan bd déu cé thé dwoc tinh toan theo cong thire (11) va (12):
4 ' ’ ,
w, = m (mgLy + mgyLy + m'g Ly + m'gyLy + 2My, + 2My) (1)
3 2
wy = AM 4 AM = wy, + Wy, (12)
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4 12

L2 (Ly-Ly)L =L2[3L -Ly]
Yok S ylomm= sy
[l

trong do: A =

;M = (2Lym', + 2Lym's, + 4M},) | tbng mé men ubn am,

M = (2Lymg, + 2Lymg, + 4M,) 12 tbng mé men udn duwong, w,, = AMVa w,, = AM la nhitng dong gop tuong
(rng v&i strc khang udn &m va strc khang udn dwong. Can lwu y rang sy déng gép ctia md men udn dwong
trong ddm sé& bang 0 sau khi dirt cac thanh cbt thép. Khi dé, tai trong gidi han con lai cla san co thé dugc viét:

12 ' ' H
b = Bty (MaxLy + My Ly + MLy + Mgy Ly + 2Mp ) (13)

Kha nang dong gop clia tbng mé men udn duong trong trudrng hop nay la:
wi, = AM*; M* = (2Lymg, + 2L,mgy) (14)

Bang 5. M6 men uén gidi han theo Iy thuyét cda san va dam

AE avi f fé m, m
(mmZmm) | © (mm) (dr:m:) (Nimm?) | (Nimm?) M, EMﬁ
R3@50 0,1412 1000 32 424 29,6 1,85 kNm/m
R3@100 0,0706 1000 32 424 29,6 0,94 kNm/m
IR6 56,54 75 12 495 29,6 2,93 kNm

3R6 84,81 75 112 495 29,6 4,24 kNm

Bang 6. Tai trong gi¢i han theo co céu uén

Cau kién | Cét thép

San

Dam

LI, San Dam W, W, Wy W,

(m) e, 10 Mg, gy M,/M, | (kN/m®) | (kN/m? | (kN/m?%) | (kN/m?)
(kNm/m) (KNm/m) (KNm/m) | (kNm)
S-1 3,0/3,0 1,85 0,94 0,94 4,24/2,92 15,65 12,62 7,78 2,78

Mau

5.2 Kha nang chju tai thure té do sitrc khdng mé men uén dm

Hinh 16 thé hién so dé can badng md men clla mét dam bién trong so dé két cdu mau thi nghiém.
Dam duoc chéng d& bdi ba cot C-2, C-3 va C-6. M,,, M,,, M, 1an Irot la mé men udn duoc do trong ba cot
chéng, M’,,., M’ .. 1a mé men ubn &m & mat cat tai gbi ciia hai dAm bién (B3-7 va B2-5).

M'B3-7 /M3x M’ B2-5 /(5;\2;(

03 \ %& c-2

B3-7 \ Bz-5

Hinh 16. So d6 cdn bang mé men cia dam bién
Mé& men udn am M’,_., doc ddm bién theo truc x dwoc dwa ra nhu sau:

Mtest = Moy + Mgy + Mgy — Mps_gy — Mgy s, (15)

Béng cach twong tw, tinh dwoc mé men uén am theo truc y,M
nghiémla:

Méest = ZM)'(test 5 ZM;rtest (16)

hay Miest = 2Mggx +2Ms 7y + 4My 5340 + 4My 23,4y — 4Mp, — 4Mp, (17)

Téng mé men udn &m cta mau thi

'
ytest®

trong do: M, (M,,,) & cac gia tri trung binh ctia mé men uén chinh trong hai cot déi dién C-6 va C-8 (C-5va
C-7)\M ;. (M,,,,)la cac gia tri trung binh ciia mé men udn trong cac cot géc C-1, C-2, C-3va C-4, M',,
M’;, & md men udn & mét cat tai goi ciia dam bién. Trong khi md men udn tai cac vj tri cot co thé duoc do tryc
tiép, n6 duoc gia dinh réng tiét dién chiu udn tai gbi cila dam bién van con lam viéc trong giai doan dan héi
dé Mg, M’ ty 1 thudn vai tai trong. Gia dinh nay 12 hop Iy vi cac gia tri mé men udn & mat cét tai gbi cia dam
bién twong (rng véi cép tai trong pha hily mau nhé hon nhiéu so véi khd ndng chiu md men ubn clia mat cat
cuditrong dam bién. Kha nang chiu tai do stvc khang mé men udn am dwoc xac dinh la:

Wme = AMI;est (18)
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5.3 Kha nang déng gép ctia co'cau day xich

Nhuw da trinh bay & trén, tai trong gi¢i han dwoce mang bdi co ciu day xich w,, dugc tinh theo tai
trong thi nghiém w,__, va tai trong gi¢i han dwoc chdng d& béi sirc khang mé men udén amw’_nhw sau:
(19)

Weat = Wiest — Wy’

o o~
24§ E —— WM 24&-%
21;(__“ E Weat 21&3 —=— Wiest
—=— Wiest ‘h’“‘-_Il._ |
18 e, 18 { g
15 0 i 15 Wu |- 638
Co cau udn v v
12 12 W
9 p] » 9
i '*-m*a-._.m 6 12,62
6 //V
3 mat¥ Co chu day xich 3 ¥
Chuyén vi (mm) v Chuyén vi (m
0 } - . d Om z30
0 40 80 120 160 200 240 280 0 40 80 120 160 200 240
Hinh 17. Quan hé tai trong va chuyén vi Hinh 18. So sanh w,, - w, (w,)
Hinh 17 trinh bay biéu dé tai trong thi nghiém, tai trong dwoc mang béi strc khang mé men am va tai
trong dwoc chéng béi co ciu day xich véi chuyén vi. Co thé thay tir biéu d6 rang, sw dong gop clia co cau
day xich tang I&n twong dbi déu ddn khi chuyén vj dirng tang, trong khi d6 strc khang méd men am giam
twong dbi nhanh sau khi dat dwoc gia tri [&n nhat & chuyén vi 40mm. R& rang, mirc gidm cda strc khang mé
men am nhiéu hon so vé&i mirc ting clia co cAu day xich dan dén tai trong thi nghiém giam sau khi chuyén vi
dirng dat gia tri 40mm. Tuy nhién, co’ cAu day xich van gop phan lam ting kha nang chiu tai trong thyc té so
vé&i tai trong gidi han tinh theo co ché ubn. Cu thé, mirec déng gdp cla co ciu day xich c6 thé 1én dén 51%
khi chuyén vi khodng 100mm va & giai doan cudi cing mirc déng gop xap xi 24% (Hinh 18).
£
12 - . ; 4
5 g‘g —— Weat N 35 %
== A =
T 3
g lF~_ | PV
Wm e v 25
6 Rl 2
P o 15
lf\"" Wm* 1
2
0.5 Chuyén vi (mm)
2 - H
0 chgyenvifinm) g1 | i
0 40 80 120 160 200 240 280 0 40 80 120 160 200 240 280
Hinh 19. So sanh w_, véi w, (w*)) Hinh 20. Sy tang cuwong hiéu ting day xich

Su tang cwéng chia co ciu day xich so sirc khang mé men udn duwong dwoc tinh nhw sau:

‘Ncat ‘M:est — WM'
et oo Tles 20
e =Wy = Wha (Wi e

trong do: w,, la tai trong gi&i han theo thi nghiém; w,,(w*,,) a tai trong gi&i han dwgc mang b&i strc khang md
men ubn dwong tinh theo co ciu udn trude va sau khi divt thép dwédi cla dam; w,, 1 tai trong dwoc chéng
dé béi stre khang mé men udn am. Sé liéu dwgce tinh toan va trinh bay trong cac Hinh 19 va 20. C6 thé thay
rang ti 1& nay ting I&n twong déi nhanh theo chuyén vj ké tir sau khi cac thanh cét thép dudi ciia dam & khu
trung tam bi dirt hoan toan khi chuyén vi dirng khoang 90mm. O cac bwéc tai cudi cling, tai trong dugc
mang béi co cAu day xich cé thé I6n gap 3,5 14n so véi tai trong dwg'e mang béi stre khang méd men dwong.
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@ 6. Kétluan va kién nghi

Sau khi mét cot can géc, phan (rng tinh phi tuyén ciia hé két cAu ddm-san cé thé dwoc dac trung béi
sw xuét hién co ciu day xich dé thay thé co ciu ubn & khu vue trung tam va sw phat trién mé men uén am
doc theo dam bién. Co cAu day xich bat dau xut hién tir rAt soém va phat trién lién tuc cho dén giai doan sup
dd cudi cing. Méac du cac thanh cét thép dwdi clia dam tai vi tri cot bi mat bi it hoan toan anh hwéng dén
co cau nay, nhwng luc cang day xich phan phéi trong cac thanh cdt thép trén cia dam va trong cac thanh
cbt thép trén va cbt thép dwdi cla san van dong gop mét phan quan trong vao kha nang chiu tai trong cudi
cling. Mat khac, sy pha hiy mét phan cla co cau udn nhw nirt bé téng, dirt cdt thép, vé bé téng tai nat
khung, xoan dam bién dan dén sw suy giam kha nang chiu tai trong tong thé clia hé két cu. Tuy nhién, voi
sw déng gép clia vom nén hinh thanh trong hé két cAu ddm-san, sy ting cuong clia co ciu day xich cé thé
I&n gan bang 3,5 1an strc khang mé men udn duong.

Sw pha hly do mé men xoén trong ddm bién & hai bén cét bién trong giai doan dau va tiép tuc xuét
hién & gan cot goc trong cac giai doan sau dé la mét trong cac nguyén nhan lam gidm kha nang chiu tai
trong téng thé. Biéu nay cho thay vai trd quan trong cla kha néng chéng xoén cta dam bién (diéu thuwong
dwoc bd qua trong tinh toan thiét ké két cu céng trinh) dén sirc khang sup db Ity tién. Chinh vi vay, tinh
toan kha nang chdng xoén cta cac céu kién dam, san nén dwoc xem xét nhu |a khau quan trong trong thiét
ké cong trinh chéng sup dé lay tién.

Co céu day xich co thé ting cwéng tinh déo két ciu, thay vi ting cwéng kha ndng chiju tai trong cla
két cAu dam-san. B&i vi khi bién dang Ién, trong khi déng gép cla co ciu day xich duwoce dy doan tang 1&én
v&i chuyén vi, sirc khang mé men udn am giam do dirt cac thanh cot thép trén clia dam, san va suy nén cla
cac nat khung ciing nhw pha hiy xoén & dam bién. O giai doan cudi ciing, dong gép ngay cang ting clia co
céu day xich hau nhw khéng bl cho mie gidm xubng cla sire khang mé men am. Sy sup dé cubi cling clia
méu thi nghiém do sw pha hdy co' cAu mang nén dwéi tac dung cla lwc day xich & khu ve trung tam.

Taitrong thi nghiém I&n hon dang ké so véitai trong dw béo, cd thé cao hon 51%, dac biét la sau khi
cac thanh cét thép dwéi clia dAm bi dirt hoan toan. Sw khac biét nay cho thay ngoai sw déng gop ctia co cau
day xich con cé thé cé s dong gép clia hiéu trng ddm T (véi eng xC cdt thép san nhu canh chiu kéo trén nat
khung) va kha ndng chiu xoan clia dam bién. Néi chung, sy phat trién nay 14 rat kho cé thé doan trude. Khi
chuyén vi twong ddi lén, anh hwéng ddm T c6 thé 1am ting kha nang chiu mé men uén, trong khi sy matkha
nang chiu xoén clia ddm khéng chi lam gidm sirc khang sup dé Iy tién, ma con dan dén sw pha hdy sém
cla vom nén. Viéc phan tich s anh hwdng clia hiéu iing ddm T cling nhw (ng x& xoan clda dam bién sé
dwoc trinh bay trong cac nghién ctru khac.
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