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Két cdu ong thép nhéi bé tong dang duoc quan tam phdt trién trong
x&y dung ¢ Viét Nam, ddc biét la trong xdy dung ciu lon. Trong vai ndm
gan déy 8 cdu vom 6ng thép nhoi bé tong da duoe xéy dung thanh cong d
thanh phé H6 Chi Minh. D6 la cde cdu Xom Cii, Ong Lon va Can Giuée,
viot nhip xdp xi 100m. Mot loat cde du dn cau vom ong thép khdc dang
dwve chudn bi nhy cau Han (Hdi Duong), cau Dong Tri (Ha Néi), v.v...

Dé gidi thiéu vdi dong ddo ban doc la kY su hodce sinh vién nganh xéy
dung vé loai két cGu éng thép nhoi bé tong, ching téi bién soan tai liéu
nay dua trén tham khao cde tai liéu cua Viét Nam va nude ngoai. Trong
tiéu chudn thiét ké'két cdu hién hanh cia Bé Xay dung va Bé Giao théng
vdn tai chia dé cdp cu thé dén loai két cdu nay. Do do khi thiét ké ciing
nhi thi cong chii yéu phdi tham khdo cde tiéu chudn nude ngoai.

Sdch duge bién soan lan ddu, chdc khong trdanh khéi thiéu sot,
Nha xudt ban va tdc gia xin tran trong tiép thu va cam on moi y kién
phé binh gép vy cua ban doc.

Y kién phé binh xin gui vé Nha xudt bén Xay dung 37 Lé Pai Hanh

Ha Ngi hodc dia chi email cia tde gid: Nguyenvietrung@uct.cdu.vn.

Tac gia



Chuong 1
GIOI THIEU CHUNG VE KET CAU ONG THEP NHOI BE TONG

I.1. DAC PIEM CHUNG KET CAU LIEN HQOP GNG THEP NHOI BE TONG

1.1.1. Khai niém

He théng két cdu lién hop 6ng thép nhéi bé tong (Concrete-Filled Steel Tube - viét tat
tiéng Anh la CFST) 12 mot hé théng gém cdc cau kién chiu luc chinh 12 céc ong thép
dugc nhéi dic bang bé téng cudng do cao hoic trung binh. Théng thudng ding ong tron,
nhung cdc 6ng vuong cling ¢6 thé duge dp dung. Trong sdch nay sé chii yéu dé cap dén
loai ding 6ng tron. Hé thong két ciu CFST c¢6 nhiéu wu diém vé do cing, cudng dg, kha
nang chéng bién dang, va kha ning chong chdy. Néi chung, loai k&t ciu nay cé thé
nghién ciiu 4p dung cho rat nhiéu loai cong trinh x4y dung nha, xuong va cdc cong trinh
cau dudng.

Vo thép Lai bé tong |
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Hinh 1.1. Cdu 1ao két cdu éng thép nhoi bé 1ong (CFST)

K¢t cdu ong thép nhéi bé tong 1a mot két cdu lién hop bao gém dng thép vo vi bé
tong 161 cling 1am viéc chung. Két cdu loai nay ¢6 nhiu uu the:



- Do bén clia 161 bé tong (c6 16p vo thép véi chiic nang nhu 16p 4o boc chat bén ngoai)
dd dugce tang khoang 2 lan so véi do bén cua bé tong thong thudng.

- Cac nghién ciu da ching t6 rang
ding ra la c6 su co ngét nhung ciing da
cd su truong nd cua bé tong trong 6ng
va su truong nd dé duge duy tri trong
nhiéu nam tao thuan loi cho su lam viéc
cha bé tong. Khong cé su trao déi do
am gilla bé tong vd méi truong bén
ngoal la nguyén nhan gay ra su truong ’
nd. Nhi¢u thi nghiém di chiimng td tri s !

V6 thép trong ’

Va thép ngoai L&i bé tong

bién dang co ngét theo chiéu doc cha Véthéptrong  [] ] ‘Jf
mau bi cach ly 1a rat nho, vao khoang , .1 e
£= (2 — 3).10%. D6 1 wu diém cia két ' N
cdu ong thép dugc nhdi bé téng so véi g
két cdu bé tong c6t thép thong thudng. o f
Ngoai két cdu 6ng thép mit cit dac /N ; :
ol | V]

nhu trén con ¢6 loai 6ng thép trdon nhdi |
bé tong mat cat rong véi 2 16p vo thép

boc mat ngoai va mat trong, kep gitra la Hinh 1.2. Cdi tgo két C‘?“ )
6p 151 bé tong (xem hinh 1.2). ong thép nhéi béténg mdt cdt réng

Cich sip xép dan xen cdc 16p vat lieu thép va bé téng nhir vay s& tao ra cd ciu chiu
lyc chung gitra 131 bé tong va vo thép nho hiéu tng nd hong cla bé tong khi chiu nén. Su
cdch ly cua bé tong v6i moi truong xung quanh tao ra nhitng diéu kién tot hon cho su
lam viéc cua bé tong khi chiu tai trong.

Nhiéu thi nghiém so sanh 2 loai két cau di cho thdy ring ti trong cang tdc dung dai
han thi cang gy ra sy phd hoai trong bé tong khong bi cich ly I6n hon nhiéu so véi
bé tong bi cdch ly. Trong bé tong khong bi céch ly thi cdc vét nit nhd ngiy cing
nhicu, con trong bé tong bi cdch ly khi chiu fing suat & midc do nhd twong tu nhu trong
bé tong kKhong bi cdch ly thi cht sau 2 dén 3 ngay ddu s& hoan toan khéng bi nitt thém
nita. Trong cdc mau bé tong khong bi cach ly thi tinh phi tuyén cta bién dang (it bién
¢6 thé quan sdt duge trong vong 20 dén 30 ngay, trong bé tong bi cach ly thi tinh phi
tuy€n nay s& mat di trong vong 2 dé€n 7 ngay diu (v6i diéu kién chiing chiu tng suat
nhu nhau).

Viéc nhéi bé tong vao dng thép da nang cao do bén chéng an mon mit trong clia Sng
thép, 1am giam d6 manh ctia cau kién, 1am tiang d6 dn dinh cyc bo chia thanh 6ng vi 1am
tang kha ning chéng mép, méo (bien dang) cha vo ong thép khi bi va dap.
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1.1.2. Pac diém chiu luc cba két cau ong thép nhoi bé tong

Khic véi 6ng thép thudng, 6ng thép nhoi bé tong chi lam viéc hi¢u qua khi chiu nén.
Khi chiu kéo kha nang chiu Iuc cha né nhé hon nhiéu. Vé mit nay dng thép nhéi beé tong
tuong tu két ciu bé tong cot thép. Do d6 trong moét he thong két cdu chiu luc nén dung
ong thép nhoi bé tong chi cho cdc cau kién chiu nén. V& nguyén tic khong nén ding két
cdu 6ng thép nhdi bé tong lam cau kién chiu kéo. Tuy nhién trong mot $O trudng hop
ciing ¢6 thé ding ng thép nhéi bé tong 1am céu kién chiu kéo vi cdc 1y do dac bigt nhr:
dé chéng gi cho bé mit trong 6ng, dé tang do cing chong uén hay tang trong lugng
bin than.

Trong thuc t¢ thudng c6 2 cdch 1ap so do chiu lyc:

+ Thit nhat: st dung ong thép nhdi bé tong trong céc so d6 két cau truyén théng cta
cong trinh ma ¢é nhitmg ciu kién chiu nén 1a chil yéu, do la céc cot, tru, thanh bién cot
dién, cdc thanh chiu nén cua gian va vom.

+ Thit hai: lap céc so dé két cdu mdi ma trong d6 cdc tai trong tinh todn cha yéu do
6ng thép nhoi bé tong chiu. Theo céch thit hai nay thi can luu ¥ dp dung may nguyén
1y sau:

* Nguyén li tap trung vat ligu, cdc cdu kién nén duge lam to lén thi téng khoi lugng
toan két cdu sé duogc giam nhe nhd kha nang chiu luc clia két cau tang nhanh hon so v6i
su tang khoi luong ciia no; :

* Nguyvén I don gian hoa hinh dang két cau

* Nguyén li vé sy két hop chirc nang.

Dién tich bé mat ngoai clia k&t cdu ong thép nhéi bé tong chi nhd bang khoang mot
nira so véi chia két cau thép cdn ¢ cling kha nang chiu luc, do dé chi phi vé son phu va

bao dudng ciing it hon. Trén bé mat cta dng hinh tru s& dong lai rat it bui va chat ban vi
vay két cau ong thép nhéi be 16ng ¢6 4o ben chong gl cao.

Do két ciu Ia cic thanh hinh tru tron nén cdi thién duge tinh chat khi dong hoc va
tinh én dinh. Do ctng chéng xoin cla cdc thanh loai éng tron nay cao hon nhi€u so vai
thanh mat cat hd. Cic 6ng thép nhéi bé tong khong can son phii, ma Kim loai hoac bit
kin mat trong cla ong.

Gia thanh t3ng thé ctia cong trinh lam bing két cau Sng thép nhdi be tong ndi chung
nhé hon nhiéu so véi gid thanh cha cong trinh twong tu lam bang ket cau bé tong cot
thép hodc két cau thép thong thudng. Khoi luong cta két cau ong thép nhdi bé tong nho
hon so véi két cdu bé tong c6t thép do d6 viée van chuyén va 1ap rap dé dang hon. Két
ciu Sng thép nhdi be tong kinh € hon so vai ket cau be tong c6t thép vi khong can vin
khuon, gid vom, dai kep va cdc chi tiét dat san. n6 ¢6 stic chiu dung 16t hon, it hu hong
do va dap. Do khong cé c6t chiu luc va c6t ngang nén ¢ thé dé bé tong vai cdp phoi hon
hop cing hon (ty 1& nude/xi mang ¢ thé 14y nho hon) va sé dé dang dat chat lugng
bé tong cao hon.



Ong thép san xuit bing thép can ubn tron réi duge han néi theo doc 6ng thudng cé
d6 chinh xac cao vé bé day, dudng kinh, d6 ovan va do dé thoi man cdc diéy kién lap
dung va khai thdc. Loai ong thép han xodn ¢6 thé duge ché tao bang cdch uén cic tdm
thép hep theo dudng xoén 6c 16i han lai doc theo duding néi xodn &c 13 kinh t& nhat (loai
6ng nay da duoc ding lam coc 6ng cho cau Binh & Hai Phong).

N6i chung dic diém co béan ctia loai két cau 6ng thép nhdi be téng 6 thé duoc tong
két nhur sau:

- Mat cat ngang ciia cot trong he théng két cau ong thép nhéi be tong cé thé dugc
giam do tang cudng do vat liéu.

- Cic nguyén nhan dao déng ket cdu do dong dat va gi6 ¢6 thé dugc giam do n6 duoc
tang cudng do cing hon két cau thép théng thuong.

- Anh hudng cha su co chay c6 thé duge giam hoic bo qua do hiéu ing cta bé tong
nhéi dac trong ong thép.

1.2. KET CAU ONG THEP LIEN HOP

Trong xay dung céng trinh, pham chat cia vat liéu xay dung thong thudng duge dianh
gia dya trén nhitng y&u 16 nhu 13 tinh kinh t€, cudng do (do bén) két c4u, tinh bén lay va
kha nang khai thdc thuan tién. Ngudi thict k& con quan tam lua chon 161 wu cdc vat ligu
khdc nhau v cdc phuong phép xay dung, sao cho két csu cO gid thanh ré nhat ma van
dam bao cdc yéu cdu khai thic.

Theo Yam (1981), céc phuong phép cai tién viee sir dung vat liéu c6 thé dwoc phan
thanh hati loai. Thit nhat 1a lya chon va thit hai 13 t6 hop cic loai vat liéu thich hop tir cic
vat liéu méi véi cac dac tinh can thiét trong xay dung, vi vay két qua 1a da ra doi mot
loat vat liéu lién hop. St lya chon céc vat liéu khic nhau ¢é thé duge gan vao céc dang
mat cit ngang véi cdc dac trung hinh hoc thich hop nhat, sao cho cdc dic tinh cta méi
loal vat liéu s& duge tin dung triét dé. Két cau lien hop va phuong phap xay dung thich
hop tuong ing duge goi 1a phuong phdp xay dung lién hop. Tuy nhién, su t6 hop cla cic
két cau lién hop va phuong phdp xay dung lién hop c6 thé 1a nguyén nhan 1am tang viéc
strdung vat liéu nhiéu hon.

Viéc g dung cdc két cau lién hop thép - bé tong 14 mot xu hudng tat yéu va ngay
cang duge cdi tién trong ky thuat xay dung, dac biét trong xay dung cong nghiép, nha
clia va cdu dudng,

Céc ket ciu 6ng thép lién hop trong xdy dung dan dung thudng 12 két cdu cot lien
hop, dé 1a mot keét cau chi chiu nén doc truc. Nhimg trong thuc t€, cic cot khong chi
chiu nén ma con chiv uén do luc nén dat lech tam. Tiéu chudn chung clia cot lien hop 12
phan wr thép ¢6 tic dong lién hop véi phan tir be tong, vi vay ca hai phan t thép va bé
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téng déu tham gia khdng lai luc nén. Cot lién hop gém céc thanh phén két cau thép &
bén trong va bé tong boc & bén ngoai da tan dung hiéu qua vé mat cuong d6 cia 2 loai
vat liéu va dong thoi con tao thanh céc két cau cé tinh khdng chdy cao. Chinh vi vay, cdc
ki€u cot lien hop da phét trién sém trong the ky XX nhu mot cach thic bao va chéng
chdy. B¢ tong boc bén ngoai thép, tao ra I6p vo bao vé chong chdy bén ngoai cho 16i
thép (hinh 1-3a). Trong hinh 1.3 néu ra mot vai kiéu cot lien hop véi cic dang mat cét
ngang khac nhau.

Hinh 1.3. Cdc kidu cot lién hop khdc nhau:
a) Mat cit be tong c6t thép, b) mat ct vo thép duge nhéi dac bé tong,
c) 16 hop mat cdt bé 16ng c6t thep va vo thép dugce nhoi dac bé tong

Nhuoc diém cta cac két cau be tong fhéng thudng la cin phdi cé bo van khuén hoan
chinh trong qua trinh thi cong. Két cau ong thép nhai be téng (CFST) ¢6 I6p vo Ong thép
boc be tong do d6 khong can thiét phai ¢6 van khuén vi chinh ban than ong thép di lam
nhi¢m vu vin khuon (rong sust qué trinh dé be tong. Cot CFST c6 kha nang dp dung
duoc véi nhi€u trang thdi két cau, Tuy theo cich bg tri thép va bé tong trong mat ct
ngang s€ tao ra dugc do cing can thiét coa mat cat. Vo thép cé tac dung chiu kéo va
chiu mo men uén cta cot. Do cing cua ot CFST rat Idn bdi vi vat [iéu thép duoc ba tri
G xa truc trong (am nhat, & vi tri d6 né cdng gop phan lam tang moé men quan tinh ciia
mat cat. Cdc dang 15i be tong ly wong c6 tic dung chdng lai tai trong nén va can tro
trang thdi oan cuc bo clia 6ng thép. Nhu vay, nén sit dung cic cot CFST tai nhiing vi tri
phai chiu tai trong nén 16n. Sy gian ng bi dong & thanh bén di duoc tao ra boi dng thép
cling 1am cai thién cudng do, tinh mém déo va bién dang clia be tong. Khdc han véi cot
bé tong cot thép va cot lien hop ¢6 bé tong boc bén ngoai thép véi c6t thép ngang, trong
két cau CFST vo 6ng thép ngan can nift v& cha 15; be tong va sy tap trung cot thép nho
trong cac ving lién két.

Viéc si dung cot 6ng thép nhdi be 6ng da dugc Sewell cong bs tir nam 1901, Ly do
cla Sewell 1a sit dung bé tong dé chong lai gi bén trong clia cot ong thép. Tuy nhién,
mot vai cot nay da chiu duoc cdc tai trong ngiu nhién qud 16n. Tir nhan xét nay Sewell
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da két luan rang do cimg da dugc tang it nhat 1a 25%. Phat hién ctia Concedére vé trang
thai kiém ché cdt va bé tong, va hiéu suat gian ng, di dugc cong bo tir dau nhitng nam
1903 va 1906; Céc nghién ciru cua Gardner va Jacobson (1967) da giai thich hiéu ting
gidn nd bi dong bang céch thi nghiém mot thiing chita day cat. Khi lap ddy cét vao trong
thung, kha nang chiu nén cta thing nay tang ddng ké. Mot cot bé tong hinh tru, cé6 mot
cuong do xdc dinh, khi cho né chiu tai, né co ngan lai va né hong. Mot 6ng thép duogc
lap ddy bang bé tong ciing c6 cic hién tugng giong nhu thiing thép chita diy ct.

Dac biét, trong xdy dung dan dung, thay vi st dung c6t thép nhu thong thudng, ngudi ta
ciing da dua ra kha nang st dung 6ng thép mong nhu cét thép trong cot, (hinh 1.4).

Cét thép
San bé téng

Vo ehdng ch"éil

6ng thép

Hinh 1.4. Cot bé tong cé bé téng bao ngoai 6ng thép mong

Céc cot lién hop CFST ngay cang duge dp dung nhiéu trén thé gidi. Dang cot nay ¢6
nhiéu loi thé nhu cudng do cao, tinh mém déo, kha nang chiu nhiét I6n, gidm thoi gian
xdy dung, tang do an toan va sir dung cédc kiéu lién két don gian duogc tiéu chuan hoa.
Ngay nay, cdc ti€n bo cong nghé da cho phép san xudt bé tong cudng do chiu nén cao nén
cho phép thiét k& cot manh hon, cho phép c6 duge cédc san rong hon. (Vi du Bo Giao thong
van tai da ban hanh Tiéu chuin nginh vé ché tao bé tong cap 60-80 MPa tir nam 2003).
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Céc két qua nghién ctu két hop cdc thi nghi¢ém va phan tich bang phuong phap phan
t&r hitu han (FE) d6i v6i cdc cot CFST cho thdy ¢ thé sir dung bé tong cuong do cao va
van dat duoc mot trang thdi két cdu mém déo. Tuy nhién, ong thép day hon la cén thiét
cho bé tong cudng do cao néu muc dich 1a dam bao tinh mém déo.

Hiéu img tang cudng do beé téng do su truong nd 1a rd rang nhét déi v6i cot ngin chiu
tAi trong léch tam. Dé dim béo tic dong lién hop gilta thép voi bé tong, ngoai viéc loi
dung cudng do dinh bdm tu nhién khi tdi trong dugc tic dung chi vé6i 6ng thép hoac chi
v6i 161 bé tong cin phai thiét k& bd sung cdc neo lién két. Vi vay, cuong do dinh bim s&
kém quan trong hon. Diéu nay can luu y dac biét khi str dung bé tong cudng do cao dugc
nhoi vao trong 6ng thép.

C6 thé so sanh mot cich don gian cdc két cau bé tong cot thép thudng (RC), bé tong
c6t thép thuding c6 16i bang thép ciing (SRC), thép (S) véi két cau ong thép nhoi bé tong
(CFST hoac CFT) nhu trong bang sau.

Bang 1-1. So sanh dac diém mot s6 loai egt

Két cdu PR ; e Két cau (CFT
—_— Két cau (RC) Két cau (SRC) Két cau (S) hodic CFST)
Tinh dé uén 0 O @

Do ciing @ _ @
Chéng chay @ N D
Ap dung cho két cdu O 0
cao tang i\

Oolo|®

O
O
@

@

Thi cong
Chit y:

@ Rat 1ot
O Tét

(0 Khd

Do bé tong bi kiém ché boi 6ng thép vo, hé thong cot lam bang két cau CFST co
cudng do cao hon va kha nang bi¢n dang doc nhé cho dén khi pham vi bién dang ngang
I6n. Ching ta ¢6 thé goi hiéu tng lién két nay cua tic dong tuong hé gitta 6ng thép va bé
tong 1 “hiéu tng t6 hop”. Cdc trang thdi lam viéc cla két cau cot CFST tuy thudc vao
cdc tdc dong khic nhau. D€ ro hon nhiéu nha nghién ciru da kiém tra kha nang chiu nén
doc truc va chiu uén dudi cic tai trong doc truc ctia 2 loai két cau CFT va SRC.

Trong xay dung dan dung, cdc lién két trong h¢ thong két cau CFST yeu cau tinh luu
dong clia bé tong tuoi cao (do sut cla hén hop beé tong 16n) va su truyén (ng suat ém
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thuan wr cic ddm vao cdc cot. Trang thdi lién ket da dugc chimg minh trong céc thir

nghi€ém s6 hod véi céc thi€t k& khung ngang khdc nhau. Hinh 1-6 néu ra vai dang mdi
ndi cot CEST véi dam.

Q . Kha nang chiu bién dang
| -
1 CFT
b Gidi han chay cao hon
SRC .
Q
-
Bién dang &

Hinh 1.5. Quan hé tdi trong - bién dang

Hinh 1.6. Mot 56 dang lién kéi giita dam
va cot trong xdy diung déin dung

1.3. VAT LIEU CUA KET CAU ONG THEP NHOI BE TONG
1.3.1. Bétong

Cdc cp be tong néu ra & day dp dung theo Tiéu chuin méi nhat 22TCN 272-05 clia
Bo Giao thong van tai ban hanh thing 7-2005. Néi chung dé chon cap bé tong lam 16i be
téng trong keét cdu cau vom dng thép nhéi beé tong thi cin tuan theo gia tri néu trong hop
dong cla dy dn cu thé va cdn ¢4 thi nghiem kiém ching cu thé cho méi cong trinh.

C6 thé tham khao Tiéu chuan CECS 28:90 clia Trung Qudc vé mot s6 chi tidu cha cde
cap bé tong nhu sau;

Cip bé tong
. C30 | C35 | C40 | C45 | CS50 | C55 | C60
Chi tiéu

Cudng d6 chiu nén f. (MPa) 150 17,5 19,5 21,5 23.5 2> 26,5

Cuong do chiu kéo f, (MPa) 1.5 1,65 1,8 1,9 2,0 | 2

3.45 3,55 3,60

Mo dun dan hoéi E (10°MPa) | 3,00 3,15 3,25 3.35

1.3.2. Thép
N6i chung, c6t thép thudmg sir dung trong cau vom CFST phai 4p dung cdc chi tiéu theo
Tiéu chuan 22TCN 272-05, phéi ¢6 thi nghiém cu thé va duge Chi diu chap thuan.

Ngoai ra, do hién nay cdc cdu vdm &ng thép da va dang dugc xay dung rat nhiéu &
Trung Quéc, mot s6 dy dn & Viet Nam ciing do chuyén gia Trung Qudc giam sdt va gidp
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do thiét ke, Viet Nam chua c6 quy trinh cu thé rieng cho loai ciu nay nén ciing c6 thé
tham khao mot s6 loai thép ctia Trung Quéc theo bang sau:

Ten thép Chiéu day t Cudng do f, Mo dun dan héi E,
(mm}) (MPa) (MPa)

Thép s 3 <20 215
21~40 200 206x10°

41~50 190

Thép 16Mn <16 315
17~25 300 206x10°

26~36 290

Thép 15MnV <16 250
17~25 335 206x10°

26~36 320

1.3.3. Két cau lién hop

Theo Tiéu chuin CECS 28:90 ciia Trung Qudc, cudng do gidi han chay cia thép so
Jla fy = 235MPa, cua thép 16Mn la fy = 345MPa va cla thép 15MnV la fy = 390MPa.

Bang sau day néu ra céc s6 liéu vé thép 6ng diing trong khi thiét ké.

A(em?) J{em*) Trong Ty le thép
: Trang
D t ' lrgng
s Jugng dng G
(mm) | (mm) | 5 A, A 1, 1, I, dom) | " w| , .
(kg/m)
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
102 | 4.0 12.3 69.4 817 148.1 383.2 531.3 87 27.0 0.157 | 0177
108 40 131 785 §16 177.0 490.9 667.9 10.3 29.9 0.148 § 0.167
114 | 4.0 13.8 88.2 1020 209.3 619.7 829.0 10.9 32.9 0.140 | 0.156
121 | 40 14.7 100.3 115.0 2519 800.4 1052.3 115 3686 | 0132 | 0.148
127 1 40 15.5 1.2 126.7 292.6 984.4 1271.0 12.1 399 0126 | 0.139
127 | 45 173 109.4 126.7 325.3 951.7 1277.0 13.6 40.9 0.142 | 0.158
127 | 50 19.2 107.5 126.7 357.1 916.8 1276.9 15.0 419 .157 '0.1?8
1331 40 16.2 122.7 139.0 3375 1198.4 1635.9 12.7 434 0.120 0.134
133 | 45 18.2 120.8 139.0 3754 1460.5 15635.9 143 445 | 0135 | 0.150
133 | 50 201 118.0 139.0 4420 11235 1535.9 15.8 455 | 0150 | 0.169
140 | 4.0 17.4 136.8 153.9 305.5 14803 1885.8 134 476 | 0.114 ( 0125
140 | 45 19.2 1348 153.8 440.1 14456 1885.8 15.0 48.7 0.12¢ | 0.142
140 5.0 21.2 132.7 153.9 4838 1402.0 1885.8 16.6 408 0.143 | 0.160
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1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 1 12
146 | 40 | 178 | 1496 | 1674 | 450.1 17803 | 22304 | 140 | 514 | 0110 | 0.119
146 | 45 | 200 | 147.4 | 1674 | 5012 17202 | 22304 | 157 | 528 | 0423 | 0.136
146 | 50 | 224 | 1453 | 1674 | 5511 16793 | 22304 | 174 | 537 | 0137 | 0.152
150 { 40 | 183 | 1584 | 1767 | 4892 19958 | 24850 | 144 | 540 | 0107 | 0415
150 | 45 | 206 | 1661 | 1767 | 5448 19402 | 24850 | 161 | 552 | 0120 | 0.132
150 | 50 | 222 | 1539 | 1767 | 5983 18857 | 24850 | 178 | 564 | 0.133 | 0.148
150 | 55 | 250 | 1517 | 1767 | 6526 18324 | 24850 | 196 | 575 | 0.147 | 0.165
150 | 60 | 271 | 1496 | 1767 | 70438 17803 | 24850 | 213 | 587 | 0160 | 0.181
152 { 40 | 186 | 1628 | 1815 | 5096 21107 | 26203 | 146 | 553 | 0.105 | 0.114
152 | 45 | 209 | 1606 | 1815 | 5676 20526 | 26203 | 164 | 565 | 0.118 | 0.130
152 | 50 | 231 | 1581 | 1815 | 6244 | 19858 | 26203 | 181 | 577 | 0432 | 0.146
152 | 55 | 253 | 1561 | 1815 | 680.1 19402 | 26203 | 199 | 589 | 0.145 | 0.162
152 | 60 | 275 | 1539 | 1815 | 7345 18857 | 26204 | 212 | 60.1 | 0.158 | 0.178
159 | 40 | 195 | 1791 | 1986 | 5853 25520 | 31373 | 153 | 801 | 0101 | 0.109
159 | 45 | 218 | 1767 | 1986 | 6523 24850 | 31373 | 171 | 613 | 0.113 | 0473
158 | 50 | 242 | 1744 | 1936 | 7179 24194 | 31373 | 190 | 626 | 0.426 | 0.139
159 { 55 | 265 | 1720 | 1986 | 7822 23551 | 31373 | 208 | 638 | 0.138 | 0.154
159 | 60 | 288 | 1697 | 1986 | 8452 22921 | 31373 | 226 | 651 | 015t | 0170
160 | 40 | 196 | 1815 | 2004 | 5967 26203 | 32270 | 154 | 608 | 0.100 | 0.108
160 | 45 | 220 | 1791 | 2011 | 6650 25520 | 32270 | 173 | 620 | 0113 | 0.123
160 | 50 | 243 | 1767 | 2014 | 7319 24850 | 32270 | 191 | 633 | 0125 | 0.138
160 | 55 | 267 | 1744 | 2011 | 7975 24196 | 32270 | 210 | 645 | 0138 | 0.153
160 | 60 | 200 | 1720 | 2011 | 8619 23554 | 32270 | 228 | 658-] 0150 | 0.169
168 | 40 | 206 | 2011 | 2217 | 6933 32170 | 29103 | 162 | 664 | 0005 | 0.102
168 | 45 | 231 | 1986 | 2217 | 7730 31373 | 39103 | 181 | 67.8 | 0107 | 0.116
168 | 50 | 256 | 196.1 | 2217 | 857.1 3059.1 39103 | 201 | 691 | 0118 | 0.130
168 | 55 | 281 | 1936 | 2217 | 9279 29824 | 39103 | 220 | 704 | 0131 | 0.145
168 | 60 | 305 | 191.1 | 2217 | 1003.1 20072 | 39103 | 240 | 718 | 0.143 | 0.160
170 | 40 | 209 | 2061 | 2270 | 7189 33809 | 40998 | 164 | 679 | 0094 | 0.104
170 | 45 | 234 | 2036 | 2270 | 8OLY 32982 | 40998 | 184 | 693 | 0106 | 0.115
176 | 50 | 258 | 2011 | 2270 | 8828 3717.0 | 40998 | 203 | 706 | 0.118 | 0.129
170 | 55 | 284 | 1986 | 2270 | 9625 3373 | 40998 | 223 | 720 | 0329 | 0.143
170 | 60 | 309 | 1964 | 2770 | 10407 | 30591 | 40098 | 243 | 733 | 0441 | {yss
175 | 40 | 215 | 2190 | 2405 | 7859 8180 | 46039 | 169 | 716 | 0095 | 0098
175 | 45 | 241 | 2264 | 2405 | 8765 31274 | 46039 | 189 | 730 | 0103 | 0.108
175 | 50 | 267 | 2138 | 2405 | 9655 36384 | 46039 | 210 | 744 | 0114 | 045
75| 55 | 293 | 2112 | 2405 | 10529 | 35510 | 46039 | 230 | 758 | 0426 | q30 1



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
175 | 60 38 2087 | 2405 1138.7 3465.1 46039 250 772 | 0137 | 0.153
176 | 65 34.4 20861 | 2405 1223.0 3380.9 4603.9 210 785 1 0.149 | 0.167
1751 70 36.9 2036 | 2405 1305.7 32982 4603.9 29.0 799 | 0.160 | 0.181
180 | 4.0 221 2324 | 2545 856.8 4296.2 5153.0 17.4 754 | 0089 | 0.085
180 | 45 248 2287 | 2545 955.8 41971 5153.0 19.5 768 | 0.100 | 0.108
180 | 50 25 2270 | 2545 1063.2 4096.8 5153.0 216 783 | 0111 | 0424
180 | 55 30.2 2243 | 2545 1448.0 4004.2 5153.0 237 79.7 | 0122 | 0135
180 | 60 328 221.7 | 2545 1242.7 3910.3 51530 25.7 812 | 0133 | 0.148
180 { 65 35.4 219.0 | 2545 1335.0 3818.0 5153.0 278 826 | 0.144 | 0.162
180 | 7.0 38.0 2164 | 2545 1424.6 3727.4 5153.0 209 84.0 | 0.156 | 0.176
180 | 40 23.4 2602 | 2836 1014.3 5385.9 6397.2 18.3 834 | 0084 | 0090
190 | 45 26.2 2573 | 2836 1128.6 5568.5 6397.2 208 849 | 0.085 | 0.102
190 | 5.0 291 2545 | 2836 12441 5163.0 6397.2 228 86.4 | 0.105 | 0114
190 | 55 319 2516 | 2836 1357.7 50394 6397.2 25.0 879 | 0116 | 0127
190 | 6.0 347 248.8 | 2836 1469.4 49278 §397.2 27.2 894 | 0126 | 0.139
180 | 65 375 246.1 283.6 1579.2 4818.0 8397.2 294 90.9 | 0.137 | 0.152
190 | 70 40.2 2433 | 2838 1687.1 4710.0 6397.2 316 924 4 0.147 | 0.165
194 | 40 238 27117 | 2956 1077.9 5875.2 6953.1 18.7 86.7 | 0.082 | 0088
194 | 45 268 2688 | 2956 1203.2 5749.8 6953.1 21.0 882 | 0.093 | 0.100
194 | 5.0 29.7 2659 | 2956 1326.5 5626.5 6953.1 233 838 |} 0103 | 0.112
184 | 55 326 263.0 | 2956 1447.9 5505.2 6853.1 25,6 91.3 | 0113 | 0.124
184 | 60 354 2602 | 2956 1567.2 53859 6953.1 27.8 929 | 0.124 | 0.136
194 | 65 383 2573 | 2956 1684.6 5268.5 69531 3041 844 | 0.134 | 0149
194 | 70 411 2545 | 2958 1800.1 5153.0 6953.1 32.3 859 | 0.144 | 0.161
200} 40 246 | 2895 | 3141 1183.2 6670.7 7854.0 19.3 917 | 0.080 | 0.085
200 | 45 276 2865 | 3141 13211 6532.9 7854.0 21.7 933 | 0.090 | 0.086
200 | 5.0 306 283.5 | 3141 1456.9 6397.1 7854.0 240 948 | 0.100 | 0.108
200 | 55 336 2806 | 31441 1590.5 6263.5 7854.0 26.4 965 | 0.110 | 0.120
200 | 60 36.6 2778 | 3141 1722.0 6132.0 7854.0 28.7 981 | 0120 | 0:132
200 | 65 38.5 2746 | 3141 1851.4 6002.6 7854.0 310 89.7 | 0.130 | 0.144
200 | 7.0 424 27117 | 3144 1978.8 58752 7854.0 333 101.2 | 0.140 { 0.156
200 | 8.0 483 | 2659 | 3141 22274 5626.5 7854.0 379 104.4 | 0.160 | 0.182
219 | 40 270 349.7 | 3767 1561.7 9728.7 11291.4 212 1086 | 0073 | 0077
219 | 45 303 3464 | 3767 17448 9546.6 112914 238 1104 | 0.082 | 0.087
219 | 50 336 343.1 378.7 1925.3 9366.0 112914 26.4 1122 | 0.091 | 0.098
219 | 55 36.8 339.8 | 376.7 2103.3 9188.0 112814 290 1139 | 0.100 | 0.108
219 | 6.0 401 3365 | 376.7 2278.7 80126 112814 315 115.7 | 0.110 | 0.119
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1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1" 12 T
219 | 65 434 3333 | 3767 24516 8839.7 11291.4 34.1 1174 | 0.119 | 0.130
291 7.0 466 | 3301 | 376.7 2622.0 8669.3 112914 36.6 181 | 0.128 | 0.141
219 | 8.0 530 | 3237 | 3767 2855.4 8335.9 11291.4 416 1225 | 0.146 | 0.154
245 | 40 303 | 4411 | 4714 2199.3 15486.8 17686.2 238 1341 [ 0065 | 0.069
285 | 45 340 | 4374 | 4714 2459.1 162271 17686.2 8.7 136.0 ( 0.073 | 0.078
2451 50 37.7 | 4337 | 4714 2715.5 14870.7 17686.2 286 1380 | 0.082 | 0.087
245 | 55 414 1 4301 | 4714 2968.7 14717.5 17686.2 32.5 140.0 | 0.090 | 0.096
245 | 6.0 45.1 4264 | 4714 32187 14467.5 17686.2 35.4 1420 | 0.098 | 0.105
245 | 65 487 4227 | 4714 3165.5 14220.7 17686.2 382 1439 | 0.106 | 0.115
245 | 7.0 52.3 418.1 | 4714 3709.1 13877.1 17686.2 414 1458 | 0.114 § 0125
245 | 8.0 396 | 4119 | 4714 4186.9 13489.3 17686.2 46.8 149.7 | 0.131 | 0.144
273 | 4.0 338 551.5 | 585.3 3058.2 24207.7 27265.9 26.5 1644 | 0.059 | 0.061
2713 | 45 38.0 9474 | 5853 34216 238443 272659 29.8 1666 | 0066 | 0.069
213 | 5.0 421 5433 | 5853 3780.8 23485, 272659 33.0 168.8 | 0.073 | 0077
273 | 55 46.2 5391 | 585.3 4136.0 23130.0 27265.9 36.3 1711 | 0.081 | 0.086
2713 | 6.0 503 5350 | 585.3 4487.1 22778.8 27265.9 395 1733 | 0.088 | 0.094
213 | 65 54.4 5308 | 5853 4834.2 224317 27265.9 427 1755 | 0,085 | 0.102
2713 | 7.0 585 | 5269 | 5853 5177.3 22058.6 272659 459 177.6 | 0.103 | 0.111
273 | 890 66.6 518.7 | 5853 5351.7 21414.2 27265.9 523 1820 | 0117 | 0128
273 1 9.0 746 510.7 | 5853 5510.6 20755.4 27265.9 58.6 186.3 | 0132 | 0.146
299 | 40 371 665.1 | 702.2 4033.3 35199.9 39233.2 29.1 1954 | 0.054 | 0056
299 | 45 416 | 6605 | 702.2 45147 34718.5 39233.2 32.7 197.8 | 0.060 | 0063
208 | 590 46.2 656.0 | 7022 4991.1 342421 39233.2 36.3 2002 | 0067 | 0.070
299 | 55 50.7 | 6514 | 7022 5462.6 337707 39233.2 39.8 202.7 | 0.074 | 0.078
299 | 6.0 55.2 | 8469 | 702.2 5929.2 33301.1 39233.2 434 2051 | 0.080 | 0.085
289 | 65 59.7 | 6424 | 7022 6390.9 32842.3 39233.2 46.9 2075 | 0.087 | 0.093
2091 70 64.2 6378 | 7022 6847.9 323854 39233.2 504 2099 | 0.094 | 0.101
299 | 80 73.1 620.0 | 7022 7747 1 31485.8 39233.2 574 2147 | 0107 | 0.116
299 | 90 820 | 620.2 | 7022 8628.1 30605.2 39233.2 64.4 2194 | 0120 | 0.132
325 [ 40 40.3 788.2 | 8205 5196 1 49568.6 54765.0 31.7 2290 | 0.049 | 0.051
325 | 45 45.3 7843 | 8295 5818.9 48946, 1 54765.0 356 2316 | 0.055 | 0.058
325 | 50 50.3 7793 | 8295 6435.6 48329.4 54765.0 39.5 2343 | 0.062 | 0.064
325 | 55 55.2 7744 | 8295 7046.3 47718.6 54765.0 433 236.9 | 0.068 | 0.071
325 | 6.0 60.1 769.4 | 829,5 7651.3 471137 54765.0 472 2396 | 0.074 | 0.078
325 | 65 65.0 7645 | 8295 8250.5 46514.5 54765.0 51.1 2422 | 0.080 | 0.085
325 | 70 69.9 7596 | 8295 8844.0 45921.0 54765.0 54.9 2448 | 0.086 | 0092
325 | 80 797 | 7499 | 8295 10013.9 447511 54765.0 62.5 2500 | 0098 | 0.106 |
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1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 11 12
325 90 893 7402 | 8285 11161.3 43603.7 54765.0 70.1 2552 | 0.111 | 0.121
3511 40 4356 9240 | 9676 6564.0 67943.2 74507.2 342 2652 | 0.046 | 0.017
3511 45 430 9186 | 967.6 7352.8 671543 74507.2 385 2681 | 0.051 { 0.053
31| 50 543 8133 | 9676 8134.8 66372.3 74507. 2 42.7 2710 | 0.057 | 0.059
351 | 55 59.7 9079 | 9676 8910.0 85697.2 74507.2 46.9 2738 1 0063 | 0.066
351 | 60 65.0 9026 | 967.6 9678.3 64828.9 74507 .2 51.0 276.7 | 0.068 | 0.072
351 | 65 70.3 8973 | 9676 10439.9 61007.3 74507.2 55.2 2795 | 0.074 | 0.078
B1] 70 75.8 8920 | 9676 111847 633125 |- 74507.2 59.4 2824 | 0.080 | 0.085
351 | 80 86.2 8814 | 9676 12684.3 61822.8 74507.2 67.7 2880 | 0.091 | 0.098
351 | 9.0 86.7 8709 | 967.6 141475 60359.6 74507.2 759 2936 | 0.103 | 0.1M
351 | 10.0 | 1071 | 8605 | 967.6 15584.6 589225 74507 .2 84.1 299.2 | 0.114 | 0.124
77 | 40 469 | 1069.4 | 11163 8152.6 81007.0 99159.7 36.8 3041 | 0.042 | 0.044
377 ¢ 45 52.7 | 10836 | 11163 91354 80024.5 99159.7 413 307.2 | 0.048 | 0.050
377 | 50 534 | 10578 | 11163 | 101037 8.8050.0 99159.7 459 3103 | 0.063 | 0.055
377 | 53 642 | 1052.1 | 11163 | 110763 88083.4 99159.7 504 3134 | 0058 | 0.081
377 | 6.0 69.9 | 10463 | 11163 { 120350 87124.6 89159.7 54.9 316.5 { 0.064 | 0.067
3771 65 75.7 | 10408 | 11163 | 129859 86173.8 99159.7 59.4 3185 | 0068 | 0.073
771 7.0 81.4 | 10349 | 11163 | 130288 86230.7 99159.7 63.9 3226 | 0.074 | 0.079
377 | 80 927 | 10235 | 111863 | 157918 8.1367.8 99159.7 72.8 3287 | 0.085 § 0.091
377 | 90 | 1040 | 10122 | 11163 | 17624.0 81535.6 99159.7 817 334.7 | 0.095 | 0.103

L 377 | 100 | 1153 | 1001.0 | 11163 | 191259 797338 99159.7 90.5 340.8 | 0106 | 0.115
400 | 40 49.8 | 12089 | 12567 9755.5 115808.1 | 125663.6 38.1 340.3 | 0.040 | 0.041
400 | 45 559 | 1200.7 | 1256.7 | 10933.7 1147299 | 125663.6 438 3441 | 0.045 | 0.047
400 | 5.0 62.0 | 1194.6 | 1256.7 | 121028 113560.7 | 125663.6 48.7 3474 | 0050 | 0.052
400 | 55 68.2 | 11885 | 12567 | 13263.2 112400.4 | 125663.6 53.5 3506 | 0.055 | 0.057
400 | 6.0 743 | 11824 [ 1256.7 | 144145 1112491 | 125663.6 58.3 3539 | 0.060 | 0.063
400 1 65 804 | 11763 | 1256.7 | 15557.0 110106.6 | 125663.6 63.1 357.1 | 0.065 | 0.068
400 | 7.0 864 | 11702 | 1256.7 | 166906 108973.0 | 125663.6 67.3 3604 | 0070 | 0.074
400 | 8.0 985 | 11581 | 1256.7 | 189317 1057320 | 125663.8 77.3 3669 | 0.080 | 0.085
400 | 90 | 1106 | 11461 | 12567 | 21137.9 101625.7 | 1256636 86.8 3733 | 0.090 | 0.097

. 400 | 100 | 1225 } 11341 | 12567 | 233098 102353.8 | 1256636 96.2 379.7 | 0;100 | 0.108
400 | 120 | 1463 | 11104 | 1256.7 | 27551.9 98111.7 1256636 | 1148 | 3924 | 0.120 | 0.132
400 | 140 ) 1698 | 10868 | 12568.7 | 31660.7 94002.9 1256636 | 1333 | 4050 | 0.140 | 0.156
426 | 50 66.1 1359.2 | 14253 | 146534 1470086 | 161662.0 519 3917 | 0.047 | 0049
426 | 55 727 | 13527 114253 | 16061.8 14.5600.2 | 161662.0 57.0 3852 | 0.052 | 0.054
426 | 6.0 79.2 | 13461 | 14253 | 17460.1 1428019 | 161662.0 62.1 398.7 | 0.056 | 0.059

i 426 | 6.5 85.7 | 13396 | 14253 | 188483 142813.7 | 161662.0 67.2 4022 | 0.061 | 0.064

17




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
426 | 7.0 921 [ 13332 | 14253 | 202265 1414355 | 161662.0 723 4056 | 0.066 | 0.069
426 | 80 | 1051 | 13203 | 14253 | 229529 1387091 | 161662.0 82.5 4125 | 0075 | 0.080
426 | 90 | 1179 | 13074 | 14253 | 256397 136022.3 | 1616620 92.6 4194 | 0.085 | 0.090
426 | 10.0 | 130.7 | 12946 [ 14753 | 282872 1333748 | 1616620 | 1026 | 4262 | 0.094 | 0.100
450 | 5.0 69.9 | 1520.5 | 1590.4 | 173047 183984.1 | 201288.8 549 4350 | 0.044 | 0.046
450 | 5.5 76.8 | 15136 | 1590.4 | 189715 182317.2 | 2012888 60.3 438.7 | 0.049 | 0.051
450 | 6.0 837 | 1506.7 | 15804 | 206271 180661.7 | 201288.8 85.7 4424 | 0053 | 0.056
450 | 85 90.6 | 1499.9 | 1590.4 | 22271.4 1790174 | 201288.8 71.1 4461 | 0.058 | 0.060
450 | 7.0 97.4 | 1493.0 | 15904 | 23904.4 1773844 | 2012888 76:5 449.7 | 0.062 | 0.165
450 + 80 | 111 | 14793 | 15904 | 271368 1741520 | 2012888 87.2 4570 | 0.071 | 0.075
450 | 9.0 | 1247 | 14657 | 1590.4 | 30324.9 170963.8 | 2012888 97.9 464.3 | 0.080 | 0.085
450 1 10.0 | 138.2 | 14522 | 15904 | 33468.9 1678199 | 201288.8 | 1085 | 4716 | 0.089 | 0.095
450 | 120 | 1651 | 14253 | 1590.4 | 39636.8 1616620 | 2012888 | 1296 | 7859 | 0.107 | 0.116
450 | 140 | 1918 | 1398.7 | 15904 | 456136 1556752 | 2012888 | 1505 | 5002 | 0.134 | 0.137
450 | 16.0 | 2182 | 13723 | 15804 | 514326 149856.2 | 2012888 | 171.2 | 5143 | 0.142 | 0.159
478 | 50 743 | 17202 | 17945 | 20760.8 2354794 | 256260.2 58.3 4884 | 0.042 | 0.043
478 | 55 816 | 17129 | 17945 | 22787.0 235473.2 | 256260.2 64.1 492.3 | 0.046 | 0,048
478 | 8.0 83.0 | 16055 | 17945 | 24780.3 2314799 | 256260.2 69.8 496.2 | 0.050 | 0.055
478 | 65 96.3 | 1698.2 | 17945 | 26760.9 2254993 | 256260.2 756 500.1 | 0.054 | 0.057
478 | 70 | 1036 | 1690.9 | 17945 | 287287 227531.5 | 256260.2 81.3 504.0 | 0.058 | 0.061
478 | 80 | 1181 | 1676.4 | 17945 | 326264 2236338 | 256260.2 927 511.8 | 0.067 | 0.070
478 | 90 | 1326 | 16619 | 17945 | 2364738 219786.4 | 256260.2 | 104.1 | 5196 | 0.075 | 0.080
478 | 10.0 | 1470 | 16475 [ 17945 | 402713 215988.9 | 2562602 | 1154 | 527.3 | 0.084 | 0.089
478 | 120 | 175.7 | 1618.8 | 17945 | 477185 2085417 | 2562602 | 137.9 | 5426 | 0.100 [ 0.109
478 | 140 | 2041 | 15904 | 1794.5 | 549714 201288.8 | 256260.2 | 1602 | 5578 | 0.117 | 0.128
478 | 160 | 232.2 | 1562.3 | 1794.5 | 620335 194226.7 | 2562602 | 1823 | 5728 | 0.134 | 0,149
500 | 5.0 778 | 18857 | 19635 | 23817.1 282978.8 | 306795.9 61.0 5325 | 0.040 | 0.041
500 | 55 854 | 1878.1 | 19635 | 26120.1 280675.8 | 306795.9 67.1 5366 | 0.044 | 0.045
500 | 6.0 93.1 | 1870.4 | 1963.5 | 28409.0 2783869 | 3067959 73.1 540.7 | 0.048 | 0.050
500 | 65 | 1008 | 18627 | 19635 | 30683.8 2761121 | 3067959 79.1 5448 | 0052 | 0.054
500 | 70 | 1084 | 18551 | 19635 | 329447 273851.2 | 306795.9 85.1 5489 | 0.056 | 0.058
500 | 80 [ 1237 | 1839.8 | 1963.5 | 374248 2693711 | 306795.9 97.1 957.0 | 0.064 | 0.067
500 | 90 | 1388 | 1824.7 | 19635 | 418497 264946.2 | 3067959 | 109.0 | 5651 | 0072 | 0.076
500 | 10.0 | 1539 | 1809.6 | 19635 | 46219.9 2605761 | 3067859 | 1208 | 5738 | 0.080 | 0.085
300 { 120 | 1840 | 17795 | 19635 | 54797.8 251998.2 | 3067959 | 144.4 | 5883 | 0.096 | 0.103
500 1 140 | 213.8 | 1749.7 | 19635 | 63162.1 2436338 | 3067959 | 167.8 | 6052 | 0.112 | 0.122
500 | 18.0 {2433 | 17202 | 19635 | 713165 | 2154794 | 3067959 | 1910 | 6210 | 0428 | 0 141
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
500 | 18.0 | 2726 | 1690.9 | 19635 | 79264.4 2275315 | 3067959 | 2140 { 836.7 | 0.144 | 0.161
529 | 6.0 986 | 2099.3 | 21979 | 337114 350696.7 | 3844079 774 6022 | 0.045 | 0.047
520 | 65 | 1067 | 20912 | 21978 | 364166 3479913 | 384407.9 83.8 606.5 | 0.049 | 0.05%
529 | 7.0 | 1148 | 20831 | 2197.9 | 391063 345301.5 | 384407.9 901 6109 | 0.053 [ 0.055
529 | 80 | 1308 | 2036.9 | 21979 | 444391 339968.8 | 3844079 | 1028 | 6195 | 0060 | 0.063
520 | 9.0 | 147.0 | 20508 | 2197.9 | 49709.3 334608.0 | 3844079 | 1154 | 6281 | 0.068 | 0.072
529 | 10.0 | 1630 | 2034.8 | 21979 | 54919.0 329488.8 | 3844079 | 1280 | 6367 | 0076 | 0.080
529 | 420 | 194.9 | 20030 | 2197.9 | 651548 3192530 | 3844079 | 1530 | 653.7 | 0091 | 0.097
529 | 140 | 2265 | 1971.4 | 21979 | 751502 309257.7 | 3844079 | 1778 | 6706 | 0106 | 0.115
529 | 16.0 | 257.9 | 19400 | 2197.9 | 84909.0 2991988 | 3844079 | 2024 | 6874 | 0121 | 0133
529 | 18.0 | 289.0 | 19089 | 2197.9 | 944351 289972.8 | 3844079 | 2268 | 704.1 | 0436 | 0.151
550 | 6.0 | 1025 | 2273.3 | 23758 [ 379367 4112431 | 4491799 80.5 6488 | 0.044 | 0.045
550 | 65 | 111.0 | 2261.8 | 23758 | 40985.8 408194.1 | 4481799 87.1 653 | 0047 | 0.049
550 | 7.0 | 118.4 | 2256.4 | 23758 | 44017.9 405162.0 | 4491799 93.7 657.8 | 0.051 | 0.053
550 | 8.0 | 136.2 | 22396 | 23758 | 50031.3 3991485 | 4491799 | 1069 [ 666.8 | 0.058 | 0.061
550 | 9.0 | 153.0 | 22229 | 21758 [ 559775 3932023 | 4491789 | 1201 | 6758 | 0.085 | 0.069
550 | 10.0 | 1696 | 2206.2 | 23758 | 61857.1 3873228 | 4491799 | 1332 | 6847 | 0073 | 0.077
550 | 120 | 202.8 | 2173.0 | 23758 | 73413.1 375761.7 | 4491799 | 159.2 | 7025 | 0087 | 0093
550 | 14.0 | 2357 | 21401 | 23753 | 847185 3644614 | 4491799 | 1851 | 7201 | 0.402 | 0.110
550 | 16.0 | 268.4 | 21074 | 23758 | 957619 453413.0 449179.9' 2107 | 7376 | 0416 | 0127
560 | 180 | 2008 | 20750 | 23758 | 1065525 | 342627.4 | 4491799 | 2362 | 7549 | 0.131 ) 0.145
550 | 200 | 3330 | 20428 | 23758 | 117004.1 | 3320858 | 4491799 | 2614 | 7721 0.145 | 0.163
600 | 80 | 1488 | 2678.6 | 28274 | 661920 570980.1 | 6361720 | 1168 | 786.5 | 0.053 ; 0.055
600 | 9.0 | 167.1 | 26606 | 2827.4 | 729735 563198,5 | 6361720 | 1312 | 7963 | 0.060 | 0.063
600 | 100 | 1654 | 26421 | 28274 | B0675.2 5554968 | 6361720 | 1455 | 806.0 | 0.067 [ 0.070
600 | 120 | 221.7 | 26058 | 2827.4 | 958415 5403305 | 6361720 | 1740 | 8255 | 0.080 | 0085
800 | 140 | 257.7 | 25697 | 2827.4 | 1106950 | 5254770 | 6361720 | 2023 | 8447 | 0.093 0.100
600 | 160 | 2036 | 25339 | 28274 | 1252402 | 5109317 | 6361720 | 2304 | 8639 | 0.107 0.116
600 | 18.0 | 3204 | 24983 | 28274 | 1394814 | 4966006 | 6361720 | 258.4 | 8829 | 0420 | 0131
500 | 200 | 364.4 | 24830 | 2827.4 | 1534227 | 4827493 | 6361720 | 2864 | 8018 | O1 33 | 0.148
600 | 200 | 3995 |.2427.9 | 2827.4 | 1670684 | 4691036 | 6361720 | 3136 | 9206 | 0.147 0.165
630 | 80 | 156.3 | 29609 | 3117.2 | 756183 §97658.8 | 7732710 | 1227 | 8629 | 0.051 | 0.053
630 | 90 | 1756 | 20417 | 3117.2 | 846579 688613.1 | 7732710 | 137.8 | 873.2 | 0057 | 0.060
630 | 10.0 | 194.8 | 29225 | 3117.2 | 936154 6796556 | 773271.0 | 1529 | 8835 | 0063 | 0.067
630 | 120 | 2330 | 28843 | 3117.2 | 111267.9 | €62003.1 | 773271.0 | 1828 | 904.0 0.076 | 0.081
630 | 140 | 2700 | 28463 | 3117.2 | 1285742 | 6446968 | 7732710 | 2127 | 9243 | 0.089 0.085
§30 | 16.0 | 3086 | 28086 | 31172 l 145530.0 | 6277320 | 7732710 | 2423 | 9444 | 0102 | 0.M1C
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
630 | 180 | 3461 | 2771.2 | 3117.2 | 162166.7 | 6111043 | 7732710 | 2717 964.5 | 0.114 | 0.125
630 | 200 | 3833 | 27340 | 3117.2 | 1784619 | 594809.1 | 7732710 | 3009 9844 | 0.127 | 0.140
630 | 220 | 4202 | 2697.0 | 3117.2 | 1944291 | 5788420 | 7732710 | 3299 1004.1 [ 0.140 | 0.156
650 | 80 | 1614 | 3157.0 | 33183 | 831423 7930975 | 876239.8 | 126.7 | 9159 [ 0.049 | 0.05%
650 [ 9.0 | 1812 | 3137.1 | 33183 | 931026 7831372 | 8762398 | 1423 | 9265 | 0.055 | 0.058
B50 | 10.0 | 201.1 | 31172 | 3318.3 | 102968.8 | 773271.0 | 8762398 | 1578 | 9371 0062 | 0.064
650 | 120 | 2405 | 3077.8 | 33183 | 1224211 | 7538187 | 876239.8 | 1888 | 9583 0074 | 0.078
850 | 14.0 | 2797 | 30386 | 33183 | 1415042 | 7347356 | 8762398 | 2196 9792 | 0.086 | 0.092
630 | 16.0 | 3187 | 29996 | 33183 | 160222.7 ( 716017.1 | 876239.8 | 2502 | 1000.1 0.098 | 0.106
650 | 18.0 | 3574 | 2960.8 | 3318.3 | 1785811 | 697658.8 | 876239.8 | 2805 | 10208 0111 | 0.121
650 | 20.0 | 395.8 | 20225 | 33183 | 196584.2 | 679655.6 | 3762398 | 3107 | 10414 0123 | 0.135
630 | 220 | 4340 | 26843 | 33183 | 2142367 | 6620031 | 8761398 | 340.7 | 10618 0135 | 0.150
650 | 24.0 | 4720 | 28463 | 33183 | 2315430 | 644696.8 | 8762398 | 3705 | 10821 0.148 | 0.166
700 | 80 | 1739 { 36745 | 3848.4 | 104118.0 | 10744690 | 11785872 | 1365 10552 | 0.046 | 0.047
700 | 80 | 1954 | 3653.1 | 38484 | 116629.9 | 1061957.0 | 1178587.2 | 1534 | 1066.6 0.051 | 0.053
700 § 100 | 2168 | 3631.7 | 38484 | 1290322 | 10495550 | 1178587.2 | 170.2 1078.1 | 0.057 | 0.060
700 | 12.0 | 259.4 | 3859.1 | 3848.4 | 153510.6 | 1025077.0 | 1178587.2 | 2036 | 1 1009 | 0.069 | 0.067
700 | 140 | 3017 | 3546.7 | 38484 | 1775582 | 1001029.0 | 1178587.2 { 236.8 11235 | 0.080 | 0.085
700 | 16.0 | 343.8 | 3504.6 | 38484 | 2011802 | 9774070 | 1178587.2 | 269.9 1146.1 § 0.091 | 0.088
700 | 18.0 | 385.7 | 34628 | 3B48.4 | 2243818 | 9542054 | 11785872 | 3027 | 11684 0.103 | 0.111
700 | 200 | 427.3 | 34212 | 38484 | 2471677 | 9314194 | 1178587.2 | 3354 | 1190.7 0.114 | 0125
700 | 220 | 4686 | 33798 | 38484 | 2695432 | 9090440 | 1178587.2 | 367.9 | 12128 | 0126 0.139
700 | 240 | 509.7 | 33388 | 38484 | 291513.0 | 887074.1 | 1178587.2 | 4001 | 1234.8 0137 | 0.153
700 { 260 | 550.5 | 32979 | 35484 | 313082.2 | 865505.0 | 1178587.2 | 4322 | 1256.6 0.149 | 0.167
720 | 80 | 1789 | 38926 | 40715 | 113408.2 | 1205758.0 1319167.3 | 1405 | 11136 | 0.044 | 0.046
720 | 90 | 201.0 } 38705 | 40715 | 1270517 | 11921150 | 1319167.3 | 1578 | 11254 0.050 | 0.052
720 | 100 | 2231 | 38484 | 4071.5 | 140579.1 | 1178587.0 | 1319167.3 | 1751 1137.2 | 0.056 | 0.058
720 | 120 | 2668 | 38046 | 40715 | 167288.2 | 11518780 | 13191673 | 2095 1160.7 { 0.06 | 0.070
720 | 140 | 3105 | 37610 (40715 | 1935408 | 1125626.0 | 1319167.3 | 2438 | 1 1840 | 0.078 | 0.082
720 | 16.0 | 353.9 | 37176 | 40715 | 219342.0 | 1099824.0 | 13191673 | 277.8 | 12072 0.089 | 0.095
720 | 180 | 397.0 | 36745 | 40715 | 244897.1 | 1074469.0 | 1319167.3 | 3116 | 12303 0.100 | 0.108
720 | 200 | 4398 | 36317 | 4071.5 | 269611.3 | 10495550 | 1319167.3 | 3453 12532 | 0111 | 0.121
720 | 220 | 4824 | 3559.1 | 4071.5 | 294089.7 | 1025077.0 | 1319167.3 | 3787 | 1276.0 0.122 | 6.134
720 | 240 | 524.8 | 35467 | 40715 | 318137.3 | 1001029.0 | 1319167.3 | 4118 | 12986 0.133 | 0.148
720 | 260 | 566.9 | 3504.6 | 40715 | 341759.4 | 977407.0 | 13191673 | 4450 | 1321.1 0.144 | 0.162
750 | 80 | 1865 | 42314 | 4417.9 | 1283546 | 1424800.0 | 15531555 | 1464 | 1204.2 0.043 | 0.044
750 | 9.0 | 2005 | 42083 | 4417.9 | 1438204 | 1409334.0 | 15531555 | 1645 | 1216.6 0.048 | 0.050
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
750 | 100 | 2325 | 41854 | 44179 | 159160.0 | 1393994.0 | 15531555 | 1825 | 12288 } 0033 0,055
750 | 120 | 2782 | 41396 | 44179 | 189463.1 | 1363691.0 | 1553155.5 | 2184 12533 | 0.064 | 0067
750 | 140 | 3237 | 40942 | 4417.9 | 2192694 | 1333885.0 | 15531565 | 2541 | 12776 | 0.075 0.079
750 | 160 | 368.9 | 40490 | 44179 | 2485844 | 1304570.0 | 15531555 | 2896 | 1301.2 | 0.085 0.081
750 | 18.0 | 4139 | 40039 | 4417.9 | 2774136 | 12757410 | 15531855 | 324.9 1325.9 | 0096 | 0.103
750 | 200 | 4587 | 39592 | 4417.9 | 3057623 | 1247392.0 | 15531565 | 3601 | 13498 | Q.07 0.116
750 | 220 | 5032 | 39147 | 4417.9 | 3336359 | 1219518.0 | 15531555 | 3950 | 13737 0.117 | 0.129
750 | 240 | 547.4 | 38705 | 44179 | 3610396 | 11921150 | 1553155.5 | 420.7 | 13973 | 0.128 0.141
750 | 260 | 591.4 | 38265 | 44179 | 387978-0 | 11651750 | 15531555 | 464.2 | 14208 | 0.139 | 0.134
750 | 280 | 635.1 | 37828 | 4417.9 | 4144582 | 11386950 , 16531555 | 4986 | 1444.2 0.143 | 0.168
750 | 300 | 6786 | 37393 | 4417.9 | 4404854 | 1112669.0 | 15531565 | 5327 | 1467.5 | 0.160 0.181
800 | 80 | 1991 | 48275 | 50266 | 156088.0 | 1854530.0 | 2010619.3 | 1563 | 13631 0.040 | 0.0M
goo | 90 | 2236 | 48020 | 50266 | 1749395 | 1835678.0 | 2010619.3 | 1756 | 1376.3 | 0.045 0.046 -
800 | 100 | 2482 | 47784 | 50265 | 1936468 | 18169710 | 2010619.3 | 1948 | 1389.4 0050 | 0.052
800 | 120 | 2071 | 47205 | 50266 | 2306323 | 1779985.0 | 20106193 | 2332 | 14156 0.060 | 0.083
800 | 14.0 | 3457 | 4680.8 | 5026.6 | 267050.3 | 1743568.0 | 2010619.3 | 2714 | 14416 | 0.070 0.074
800 | 16.0 | 394.1 | 46325 | 50266 | 3029065 | 1707711.0 | 2010619.3 } 309.4 14675 | 0.080 | 0.085
800 | 180 | 4422 | 45843 | 5026.6 | 3382068 | 16724110 | 20106193 | 3471 | 14932 0080 | 0.09
800 | 200 | 4901 | 4536.5 | 50266 | 372957.0 | 1637661.0 | 2010619.3 | 3847 1518.8 | 0.100 | 0.108
800 | 220 | 5377 | 44888 | 5026.6 | 4071628 | 16034550 | 20106193 | 4221 | 15443 0.110 | 0.120
800 | 240 | 5851 | 44415 | 50266 | 440830.0 | 1569788.0 | 20106193 | 459.3 | 1569.7 0120 | 0.132
800 | 26.0 | 6322 | 43043 | 50266 | 4739642 | 1536654.0 | 20106193 | 496.3 | 1504.9 0.130 | 0.144
800 | 280 | 679.1 | 43475 | 50266 | 5065712 | 1504047.0 | 2010618.3 | 533.1 | 1619.9 | 0.140 0.156
800 | 300 | 7257 | 43008 | 50266 | 538656.2 | 1471962.0 | 2010619.3 | 569.7 | 16448 0.150 | 0.168
800 | 320 | 7721 | 42545 | 50266 | 5702253 | 14403920 | 20106183 | 606.1 | 16697 0.160 | 0.181
850 | 80 | 2116 | 54629 | 56745 | 187553:3 | 2374837.0 | 25623822 | 1669 | 15318 0038 | 0039
850 | 9.0 | 2378 | 54367 | 56745 | 2102517 | 23521380 [ 26623922 | 1367 1545.g | 0.042 | 0.044
850 | 100 | 2639 | 54106 | 56745 | 232787.1 | 23296030 | 2562392.2 | 207.2 | 15508 0.047 | 0.049
850 | 12.0 | 3159 | 53586 | 56745 | 2773711 | 2285019.0 | 25623922 | 2480 | 15878 0.056 | 0.058
850 | 140 | 367.7 | 53068 | 5674.5 | 321312.8 | 2241077.0 | 26623922 | 2886 | 16153 0.066 | 0.069
850 | 16.0 | 419.2 | 5255.3 | 56745 | 364617.5 | 21977730 | 25623922 | 329.% | 16428 0075 | 0.080
850 | 180 | 4705 | 52040 | 56745 | 4072913 | 21550990 | 26623922 | 3693 1670.3 | 0.085 | 0.090
850 | 200 | 5215 | 51530 | 5674.5 | 449340.7 | 21130500 | 256623922 | 4094 | 16976 0.094 | 0.104
850 | 220 | 5723 | 51022 | 56745 | 4907718 | 2071618.0 | 2562392.2 4492 | 17248 | 0.104 | 0112
850 | 240 | 6228 | 50517 | 5674.5 | 5315906 | 2030800.0 | 26623922 | 4889 | 17518 0113 | 0123
850 | 260 | 6734 | 5001.4 | 56745 | 5718033 | 1990587.0 | 2562392.2 | 5283 1778.7 | 0122 | 0.134
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
850 f 280 | 7231 | 49514 | 66745 | 6114156 | 19509740 | 2562392.2 | 567.6 | 18055 | 0.132 | 0.146
850 | 300 | 7728 | 49017 | 56745 | 650134.0 | 1911956.0 | 25623922 | 606.7 | 18321 | 0. 141 | 0.158
850 | 320 | 8223 | 48522 | 5674.5 | 68864.0 | 1873526.0 | 25623922 | 6455 | 185856 | 0.151 | 0.169
900 | 10.0 | 2796 | 60821 | 63617 | 2768756 | 2913745.0 | 32206233 | 2195 | 17400 | 0.044 | 0.046
900 | 120 | 334.8 | 6027.0 | 6361.7 | 3300344 | 2880587.0 32206233 | 262.8 | 1769.5 | 0.053 | 0.055
00 | 14.0 | 389.7 | 5972.4 | 6361.7 | 382470.0 | 2838151.0 | 32206233 | 3059 | 1798.9 | 0.062 | 0065
900 | 16.0 | 4443 | 5917.0 | 6361.7 | 4341889 | 27864320 | 32206233 | 3488 | 18282 | 0.071 0.075
900 | 180 | 4988 | 5863.0 | 6361.7 | 485197.3 | 2735423.0 | 32206233 | 3915 | 18573 | 0.080 | 0.085
800 | 20.0 | 5529 | 5808.8 | 63617 | 535503.1 | 2685118.0 | 32206233 | 4340 | 1886.2 | 0.089 0.095
900 | 220 | 606.8 | 57549 | 6361.7 | 585111.3 | 2635510.0 | 32208233 | 4764 | 19151 | 0.098 0.105
800 | 240 | 6605 | 57012 | 63617 | 634029.0 | 25865920 | 32206233 | 5185 | 19438 | 0.107 | 0.115
900 | 26.0 | 7139 | 5647.8 | 6361.7 | 6822625 | 2538358.0 | 32206233 | 5604 | 1972.4 | 0.1 16 | 0.126
900 | 28.0 | 7671 | 5594.7 | 63617 | 729818.1 | 2490803.0 | 3220623.3 { 602.1 | 20008 | 0.124 | 0137
800 | 30.0 | 8200 | 55418 | 63617 | 7767026 | 24439180 | 3220623.3 | 6437 | 20291 | 0.133 | 0447
800 | 320 | 8726 { 54891 | 6361.7 | 8229220 | 2397699.0 | 32206233 | 685.0 | 2057.3 | 0.142 0.159
900 | 34.0 | 9150 | 54367 | 6361.7 | 868482.6 | 2352138.0 | 32206233 | 7261 | 20853 | 0.151 | 0.170
950 | 10.0 | 2953 | 67929 | 7088.2 | 326206.2 | 3671989.0 { 3998188.2 | 2318 | 1930.0 0.042 | 0.044
950 | 120 | 3536 | 67346 | 7088.2 | 3889738 | 3609221.0 | 3998198.2 | 2776 | 19612 | 0.051 | 0.053
950 | 14.0 { 4117 | €676.5 | 7088.2 | 450933.3 | 3547262.0 | 3998198.2 | 3232 | 19923 | 0.058 | 0o 062
950 | 16.0 | 469.5 | 6618.7 | 7088.2 | 512091.5 | 3486104.0 | 3998198.2 | 3635 | 2023.2 0.067 | 0.071
950 | 18.0 | 527.0 | 85612 | 70882 | 5724557 | 3425739.0 | 399819S.2 | 4137 | 20540 | 0.076 | 0.080
950 | 20.0 | 584.3 | 65039 | 7088.2 | 632032.1 | 3366163.0 | 3998198.2 | 458.7 | 2084.7 | 0.084 0.080
950 | 220 6414 | 64468 | 70882 | 690828.3 | 3307367.0 | 39981982 | 5035 | 21152 | 0.003 | 0100
850 | 240 | 6982 | 63900 | 7088.2 | 748850.8 | 32493440 | 3998198.2 | 5481 | 21456 | 0.101 | 0409
950 | 26.0 | 7547 { 63335 | 7088.2 | 806106.8 | 3192088.0 | 39981982 | 5925 | 21758 | 0.109 0.119
950 | 28.0 [ 811.0 | 6277.2 | 7088.2 | 862602.2 | 3135593.0 | 3998198.2 | 6367 { 2206.0 | 0.118 | 0.129
950 | 30.0 | 867.1 | 6221.1 | 7088.2 | 918344.9 | 3079850.0 | 39981982 | 680.7 | 2235.0 0126 ( 0.139
950 | 320 | 9229 | 61653 | 7088.2 | 973341.0 | 3024854.0 | 3998198.2 | 7245 | 22658 | 0.135 | 0.150
950 | 34.0 | 9784 | 6109.8 | 7088.2 | 1027587.0 | 2970598.0 | 3998198.2 | 768.1 | 22955 | 0.143 | 0.160
1000 | 12.0 | 3725 | 74815 | 7854.0 | 4545437 | 4454191.0 | 49087385 | 2924 ! 21628 0.048 | 0.049
1000 | 140 | 4337 | 74203 | 7854.0 | 5271155 | 4381619.0 | 49087385 | 3404 | 21955 { 0056 | 0.058
1000 | 16.0 | 4946 | 73594 | 7854.0 | 598797.0 | 4309938.0 | 49087385 | 388.3 | 22281 | 0.064 | 0.067
1000 | 18.0 | 555.3 | 72087 | 7854.0 | 669595.2 | 4239139.0 | 49087385 | 4359 { 22606 | 0.072 | 0.076
1000 | 200 | 6158 | 7238.2 | 7854.0 | 739517.8 | 4169217.0 | 49087385 | 4834 | 22929 | 0.080 0.085
1000 | 220 | 675.9 | 71780 | 7854.0 | 8035716 | 4100163.0 | 49087385 | 5306 | 23251 | 0.088 | 0004
1000 240 | 7359 | 71181 |} 7854.0 | 876764.1 | 4031971.0 | 49087385 | 577.7 | 23572 | 0.096 | 0.103
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1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 1" 12
1000 | 26.0 | 7956 | 7058.4 | 7854.0 | 9441024 30646320 | 49087385 | 6245 | 23891 | 0.104 0.112
1000 | 28.0 | 8550 | 6999.0 | 7854.0 | 1010594.0 3808141.0 | 40087385 | 671.2 | 24208 | 0.112 0.122
1000 300 | 9142 | 6939.8 | 78540 | 10762450 3832490.0 | 49087385 | 7176 | 24526 0.120 | 013
1000 | 320 | 9734 | 6880.8 | 7854.0 | 1141064.0 376767.1 | 49087385 | 763.9 | 24841 | 0128 0.141
1000 | 340 |1031.8 | 6822.2 | 78540 | 12050570 1703678.0 | 49087385 | 8100 | 25155 | 0.136 0.151
1000 | 360 | 1000.3 | 6763.7 | 7854.0 | 1268231.0 1640504.0 | 49087385 | 8559 | 25468 | 0.144 0.161
1100 | 120 | 4102 | 9093.1 | 95033 | 606987.8 §579800.0 | 7186884.1 | 322.0 | 25953 | 0.044 0.045
1100 140 | 4776 | 90257 | 95033 | 704286.2 84825020 | 7186884.1 | 3750 | 26314 | 0.051 0.053
1100 160 | 5449 | 83584 | 95033 | S00501.2 §386377.0 | 7186884.1 | 427.7 | 26673 | 0.058 0.061
1100 180 | 611.9 | 88915 | 95033 | 8956404 §201237.0 | 7186884.1 | 480.3 | 27032 | 0.065 0.069
1100 ] 200 | 6786 | 88247 | 9503.3 | 9897135 61971650 | 7186884.1 | 532.7 | 2738.8 | 0.073 0.077
1100 | 220 | 745.1 | 8758.3 | 95033 | 10827280 61041510 | 7186884.1 | 584.9 | 2774.4 | 0.080 0.085
1100 | 240 ] 811.3 | 86920 | 95033 | 11746900 6012188.0 | 7186884.1 | 636.9 | 2809.9 | 0.087 0.093
1100 |726.0 | 877.3 | 86261 | 95033 1285611.0 | 5921267.0 | 7186884.1 | 6S8.6 | 28452 0.095 | 0.102
1100 | 280 | 9430 | 85603 | 95033 1355495.0 | 58313830 | 71868841 | 740.2 | 28803 0.102 | 0.110
1100 | 30.0 | 10085 | 84948 | 95033 1444353.0 | 57425250 | 7186884.1 | 7918 29153 | 0.108 | 0.119
1100 | 320 |1073.7 | 84296 | 95033 1532191.0 | 5654687.0 | 7186884.1 | 84238 20502 | 0.116 | 0.127
1100 | 340 | 11386 | 83647 | 95033 1619018.0 | 5567861.0 | 7186884.1 | 893.8 29850 | 0.124 | 0.136
1100 | 36.0 | 12034 | 83000 | 9503.3 17048400 | 5482038.0 | 7186884.1 | 9445 30196 | 0.131 | 0.145
1200 | 14.0 | 5216 | 10788.1 111309.7 | 917180.0 92614710 110178752.0| 400.5 | 31055 | 0.047 0.048
1200 | 16.0 | 595.1 | 10714.6 | 11309.7 | 1043071.0 9135681.0 | 10178752.0| 467.2 | 31458 | 0.053 0.056
1200 | 180 | 668.4 | 106413 | 11309.7 | 1 167576.0 | 90111760 | 101787520 | 524.7 | 31 850 | 0.060 | 0.063
1200 | 200 | 7414 | 105683 | 11309.7 | 129084.0 88879480 |10178752.0| 5820 | 32241 0.067 | 0.070
1200 ‘ 220 | 814.2 | 10495.6 | 11309.7 | 14127610 8765988.0 | 10178752.0| 639.1 | 32630 | 0.073 0.078
1200 | 240 | 886.7 | 104230 | 11309.7 1533464.0 | 8645288.0 | 101787520 | 696.0 3301.8 | 0.081 | C.085 ;
12001 260 | 9589 | 10350.0 | 11309.7 16529130 | 8525833.0 | 101787520 | 752.8 33405 | 0.087 | 0093
1200 | 280 |1030.9 | 102788 | 14308.7 1771121 0| 8407631.0 | 101787520 809.3 | 337890 0.093 | 0.100
12001 300 11027 | 10207.0 | 11308.7 1888095.0 | 8290657.0 | 101787520 | 8656 34174 | 0.100 | 0.108
1200 320 |11742| 101355 | 11308.7 90038440 | 81749080 |10178752.0| 9217 34556 | 0.107 | 0.116
1200 34.0 12455 | 10064.3 | 11308.7 | 2118377.0 8060375.0 |101787520| 9777 | 34837 0.113 | 0.124
1200 | 360 ]13165| 99933 | 113007 2231702.0 | 7947050.0 | 101787520} 1033.4 35317 | 0420 | 0132
1200 | 380 |1387.2| 99225 113097 9343828.0 | 7834924.0 | 101787520 1089.0 3569.6 | 0.127 | 0.140
1300 | 140 | 5656 | 127076 113273.2 | 1 169397.0 | 12850440.0 | 14019837.0| 444.0 3620.9 | 0.043 | 0.045
1300 | 18.0 | 6454 | 12627.8 | 13273.2 1330277.0 | 12689560.0 | 14019837.0| 506.6 3663.6 | 0.049 | 0.051

L13()0 18.0 | 725.0 | 12548.3 | 13273.2 | 1489642.0 12530200.0 14019837.01 569.1 | 3706.2 | 0.055 0.058J
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1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 1 12
1300 | 200 | 804.2 | 12469.0 | 13273.2| 1647501.0 | 12372340 |14019837.0| 6313 | 37486 | 0.062 | 0.064
1300 ( 22.0 | 883.3 | 12389.9 [13273.2| 1803863.0 | 122159700 | 14019837.0| 6934 | 3790.9 | 0.068 | 0.071
1300 | 24.0 | 9621 | 123111 | 13273.2 | 1958738.0 | 12061100.0 | 14019837.0{ 755.2 | 3833.0 | 0.074 | 0.078
1300 | 260 | 10406 | 122326 |13273.2 | 2112137.0 | 11907700.0 | 14019837.0| 8169 | 3875.0 | 0.080 | 0.085
1300 | 28.0 | 1118.9 | 12154.3 | 13273.2 | 2264068.0 | 11755770.0 | 14019837.0| 878.3 | 3816.9 | 0.086 | 0.092
1300 | 30.0 §1196.9 | 12076.3 | 13273.2 | 2444539.0 | 11605300.0 | 14019837.0| 939.6 | 3958.7 | 0.092 | ©0.009
1300 | 32.0 [1274.7 | 11998.5 | 13273.2 | 2563563.0 | 114562700 | 14019837.0| 1000.7 | 4000.3 | 0.098 | 0.106
1300 [ 34.0 | 13523 | 11921.0 [13273.2 | 2711145.0 | 113086900 | 14019837.0| 10615 | 4041.8 | 0.105 | 0.113
1300 [ 36.0 | 1429.5 | 118437 | 13273.2 | 2857297.0 | 111625400 | 14019837.0 1122.2 | 40831 | 0.111 | 0.121
1300 | 38.0 | 1506.6 | 11766.6 | 13273.2 | 3002028.0 | 11017810.0 | 14019837.0 | 11827 | 41243 | 0.117 | 0.128
1400 | 14.0 | 609.6 | 14784.2 1 15393.8 | 1463934.0 | 17393460.0 | 18857394.0 | 4785 | 41746 | 0040 | 0.041
1400 | 16.0 | 695.7 | 14698.1 [ 15393.8 | 1665888.0 | 17191510.0 | 188573940 546.1 | 42206 | 0.046 | 0.047
1400 18.0 | 7815 | 146123 [ 16393.8 | 1866078.0 | 169913200 | 188573%4.0| 6135 | 42666 | 0.051 | 0.053
1400 | 20.0 | 867.1 | 14526.7 | 15393.8 | 2064515.0 | 167828800 | 18857394.0| 6807 | 43123 | 0.057 | 0.060
1400 [ 22.0 | 9524 | 144414 | 15393.8 | 2261208.0 | 105961900 | 18857394.0| 747.6 | 4358.0 | 0.063 | 0.066
1400 [ 24.0 | 1037.5 | 14356.3 | 15393.8 | 2456169.0 | 164012300 | 18857394.01 814.4 | 44035 | 0.069 | 0.073
1400 f 26.0 | 11223 | 142715 | 15393.8 | 2649406.0 | 16207990.0 | 18857394.0| 881.0 | 44489 | 0.074 | 0.070
1400 1 28.0 | 1206.9 | 14186.9 | 15393.8 | 2840931.0 | 16016460.0 | 18857394.0| 947.0 | 44941 | 0.080 | 0.085
1400 | 300 | 1291.2 | 14102.6 | 15393.8 | 3030754.0 | 15826640.0 | 18857394.0| 1013.7 | 4539.2 | 0.086 | 0.002
1400 | 320 | 1375.3 ) 14018.5 | 15393.8 | 3218884.0 | 15638510.0 { 18857394.0| 1079.6 | 4584.2 | 0.091 | 0.093
1400 | 34.0 {1459.1 | 13934.7 [ 15393.8 | 3405333.0 | 15452080.0 | 18857394.0 | 1145.4 | 46291 | 0.097 | 0.105
14001 36.0 | 15426 | 13851.1 | 15393.8 | 3590100.0 | 152672900 | 18857394.0| 1211.0 | 46738 | 0.103 | 0.411
1400 | 38.0 [1626.0 | 13767.8 | 15393.8 | 3773222.0 | 15084170.0 | 18857394.0 | 12764 | 4718.3 | 0.109 | 0.148
1500 | 16.0 | 7458 | 169255 | 17671.4 | 2053674.0 | 22796800.0 | 24850474.0| 585.6 | 48169 | 0.043 | 0.044
1500 | 18.0 | 838.1 | 16933.4 | 17671.4 | 2301127.0 | 22549340.0 24850474.0| 957.9 | 4866.2 { 0.048 | 0.049
1500 | 200 | 9299 } 16741.5 | 176714 | 2546560.0 | 22303910.0 |24850474.0 | 730.0 | 49154 | 0.053 | 0.056
1500 | 220 | 1021.5 | 16649.9 | 17671.4 | 2789983.0 | 22060490.0 | 24850474.0| 801.9 | 49644 | 0.059 | 0.081
1500 | 24.0 §1112.9 | 16558.6 | 17671.4 | 3031409.0 | 21819060.0 248504740 | 8736 | 5013.3 | 0.064 | 0.067
15001 26.0 | 1204.0 | 16467.5 | 17671.4 | 3270847.0 | 215796200 [ 24850474.0 | 9451 | 5062.0 | 0.069 | 0.073
1500 | 28.0 |1294.8 | 16376.6 | 17671.4 | 3508310.0 | 21342160.0 | 24850474.0 | 10164 | 5110.6 | 0.075 | 0.079
1500 | 30.0 | 13854 | 16286.0 | 17671.4 | 3743808.0 | 21106660.C | 24850474.0| 1037.6 | 5159.1 { 0.080 | ©.085
1500 | 32.0 | 1475.8 | 16195.7 | 17671.4 | 3977350.0 | 20873120.0 | 24850474.0} 1458.5 | 5207.4 | 0.085 | 0.091
1500} 34.0 | 15659 | 16105.6 | 17671.4 | 4208951.0 | 20641520.0 | 24850474.0| 12292 | 52556 | 0.091 | 0.097
1500 | 36.0 | 1855.7 | 16015.7 {17671.4 | 4438618.0 | 20411850.0 | 24850474.0 | 1299.8 | 5303.7 | 0.096 | 0.103
1500 | 38.0 | 17453 | 15926.1 | 17671.4 | 466362.0 | 20184100.0 |24850474.0| 1370.1 | 53516 | 0.101 | 0.110
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1.4. KHA NANG AP DUNG

1.4.1. Cac két cdu nhip cau

Hién nay, viéc xay dung ciu qua céc song rong va sau, ¢6 nhu cdu luu thong duong
thuy 16n va diéu kién dia chat phic tap dang doi hoi phai sir dung céc loai nhip 16n khéu
do hang tram mét. Véi khiu do nhip 16n nhu vay, mot s6 cau kién chiu luc nén chinh
nhu vom chinh ctia cdu vom, thanh ma cong trong cau gian, hé moéng coc cua két cau
tru, than tru cdn c6 kha nang chiu luc cao va do cing 16n. Trong trudng hop nay kich
thudc mat cat ngang cua cic ciu Kién co thé dat t6i vai mét. Vi cic kich thuGe nhu vay,
cau kién s& nang va trd thanh mot nguyén nhan lam giam kha nang chiu luc cla két céu,
lam tang chi phi xay dung ciing nhu tao thém nhiéu phiic tap cho viéc van chuyén, lap
rép, thi cong két ciu. Trong xay dung dan dung, xay dung cong nghi¢p doi véi nhimg
cau kién chiu luc chinh nhu hé méng coc, cac cot d& cia toa nha cao ting, cdc tru d& cua
dan khoan bién ... ciing gap phai cdc van dé tuong tu. Vi vay, két ciu ong thép nhoi bé
tong da dugc nghién ciu rat nhiéu trén thé gi6i cho cdc chuyén nganh xay dung. N6 da
dap g dugc yéu cdu vé chiu lyc cao - do cimg 16n vira dép tng duge trong lugng ban
than két cdu nhe.

Mot s6 vi du dién hinh vé viéc sir dung loai cdu kién nay la: cdc vom chinh cla cau
vom béc qua song Ixet gan thanh phé Kamenxko - Uranxki thuoc Lién bang Nga da si
dung cho két ciu cdu gian ¢ L = 140m; hoac tai Trung Qudc, trong khoang 6 nam gan
day, mot s6 cau vom dung ong thép nhéi bé tong khdu do nhip tir 100 + 400m da dugc
xay dung tai Tham Quyén, Thién Tan, Trinh Chau... cting nham khai thac thé manh vé
kha nang chiu luc cao, do
cting 16n va thi cong thuan
loi ciia 6ng thép nhéi bé
tong. Tai Viét Nam, trén
duong Nguyén Van Linh
thuoc do6 thi méi Nam Sai
Gon - TP H6 Chi Minh - cubi
nam 2003 da dua vao su
dung 3 cdu vom chay dudi
v6i khau do 99m véi 3 lan xe
(ciu f)ng L6n, cau Can
Giuoc, cau Xom Cui ). Day

la cdc cong trinh ciu dau tién
& Viet Nam ap dung loai dng
thép nhoi bé tong cho két ciu  Hinh 1.7.Vidu mét cau dugc xay dung bing két cau CFST
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vom chu. Két cdu nay cho phép giam dugc khoing 45% lugng thép so véi trudng hop
cau chi lam bang thép. Hién nay mot s6 du 4n ciu vom ong thép dang duoc thiét ké nhu
cau Han (Hai Duong), cau Pong Tru (Ha Noi).

1.4.2. Cic két cau xay dung dan dung va cong nghiép

Trong linh vuc xay dung ddu khi, nam 1989 tai 2 gian khoan dau & bién Pen va bién
Azov cua Lién X6 da sir dung cdu kién mat cit réng t8 hop 3 loai vat liéu thép- bé tong
lam cdc tru d& chinh cha gian khoan, nh d6 giam duge 30% luong thép so véi gian
khoan béng thép cung loai; hon nita, phin réng con dugc dung dé lap céc thiét bi cong
nghé va cdp thong tin'".

Trong linh vuc xay dung dan dung, loai két cdu nay cung duoc dp dung kha nhiéu.
Chéng han, Toa nha duoc xay dung bang két cau CEST & Chuo-ku, thanh pho Kobe
(Nhét ban). Cdc cong trinh nha ¢ tai thanh pho Kobe dugc xdy dung nham chong lai su
pha hoai ghé gém ctia dong dat. Loai két cau CFST nay dap ing duoc yéu cau chéng lai
dong dat.

Thiét ké: Cong ty Takenaka
Tong khong gian san: 20,642 m?
Toa nha gbébm 2 ting ngdm, 12
tang trén.

Puoc hoan thanh nam 1994

i-:
X

-

Thiét k& Cong ty Takenaka
Téng khong gian san: 35,787 m?
Toa nha gom 3 tang ngim, 12
tang trén.

:

Puoc hoan thanh nam 1995

Hinh 1.8. Cdc toa nha cé sit dung két cau CFST

W Céiu kién thép - béténg mat cdt tron ding cho két cau san trén bién - Luén 4n Tién s1ky thuat clia 1.D. Beloy
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Mot vi du dién hinh khéc 1a toa nha thi nghiém cta Vién Nghién ctu Khoa hoc &
thanh phé Olinoe (nudc Phdp) da sir dung loai cot Ong dac bang thép nhodi bé tong

D = 216mm, nh& d6 giam duge khoang 40% lugng thép so v6i két cau thong thuong®.

Nhu vay loai két cau 6ng thép nhoi bé tong dugc dp dung rit rong rai cho rat nhiéu
linh virc nhu cdu dudng, nha dan dung va cong nghiép, gian khoan dau...

Ciu Cin Giuoc - TP. HCM Céu X6m Cui - TP. HCM

Céau Ong Lén - TP. HCM Cau vuot dudmg st
& thanh ph6 Tham Quyén - Trung Quéc

Hinh 1.9. Mot s6 cau sit dung két cau CFST

@ A LKiKin. R.S. Sanzharovxki, V.A. Trull. Két cdu dng thép nhéi bé téng (dich) - NXB Xay dung - 1998
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Chuong 2

TRANG THAI CO HOC, TINH CHAT LIEN KFT
CUA BE TONG VA ONG THEP

2.1. KHAI QUAT

Dé phan tich trang thai ctia mot ciu kién bao gém cdc vat lieu khdc nhau cung lam
viéc chung, can hi€u vé trang thdi ciia méi loai vat liéu riéng biét ciing nhu su tuong tic
giita hai loai vat liéu dé6 trong cau kién. Cot 6ng thép nhéi bé téng chil yéu dugc thiét k&
dé chiu luc nén. Nhung ludn ludn ton tai cdc mé men do dat tai léch tdm [én cot, do cic
hi¢u ung thif cip va cdc mo men dit tai dau cau kién. Tuy nhién, myc dich bé tri c4u tao
chit yéu Ia cho bé tong chiu luc nén vi cho ong thép thuc hién vai trd cling chiu nén theo
hudéng doc va vai tro lam vo thép bao ngoai 16i bé tong. Trong cdc phén sau s& phan tich
vé trang théi co hoc clia be tong va thép, lién quan téi chifc nang cha chiing trong cét

lién hop. Cudi cling s& thao luan vé co ciu truyén ting sudt cit tai bé mit giita 161 bé tong
va éng thép.

Hé thong k¥ hiéu

A, Dién tich mat cat ngang ciia cdu kién két cau thép
A, Dién tich mat cat ngang cia cdu kién bé tong
A, Dign tich mat cit ngang ciia c6t thép

D Buong kinh coét

D, buong kinh 16i bé tong

E; Mo dun dan héi clia két cdu thép

E: Mé dun dan hoi cla bé tong

E, Mo dun dan héi cha ¢t thép

F,, F, F, Cdc lue tic dung lén mat phang phd hoai do cit
L Chiéu dai

Ly Chicu dai viing ph4 hoai cuc bo

M - M6 men uén

N Luc phap tuyén trong mit cat

N, Luc phdp tuyén trong mat cét thép
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Luc phdp tuyén trong mat cét bé tong
Tai trong dan hoi téi han

Stic khdng déo cha mat cat ngang lién hop
Tai trong thiét k&

Tai trong

Tai trong du tac dung 1én dng thép
Tai trong du tdc dung 1én 151 bé tong
Tai trong 1on nhat

Tai trong du

Tai trong cuc han

Tai trong cuc han tinh toan

Tai trong chdy déo

Tai trong chay déo

Luc co két

D6 1éch tam ban diu

Cuong do chiu nén cha bé téng voi mau thir hinh tru

Cuong do du cia bé tong

Cudng do chiu nén do truong nd cia bé tong

Cuong dé chiu nén 1 truc cua bé tong
Gidi han chdy cua ¢6t thép
Cudng do cuc han coa thép
Gidi han chay cua thép

Chiéu cao cot

Hé 6 3 truc

Ban kinh 15t bé tong

Chiéu day ong thép

G6ce clia mat phang pha hoai cét
Céac hé s6 an toan

Ty s6 phan bg thép

Bién dang ngang

Bién dang thing ding

Bién dang chinh
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€, Bién dang ctia thép
i Bi€n dang cuc han ctia thép

Bién dang chdy clia thép

£, Bi€n dang cua bé tong

€eo Bi¢n dang clia bé tong chiu nén mot truc

g Bién dang cia bé tong chiu nén nhung bi kiém ché
€ch Bi¢n dang bén clia bé tong

€ Bién dang déo

Bisi Bién dang th€ tich ctia bé tong

M My Hé $6 kiém ché

A Ty s6 quan hé d6 manh
1) H¢ s6 ma sat
v, He s6 Poison cua thép
V. He s6 Poison clia bé tong
5 Ung suit chay
6;.05 6, Ung sust chinh
© O, Ung suat theo chu vi ong thép
O, Ung suit doc truc trong ng thép
o, Ung suat trong bé tong
T Ung suat cit
o Gdc ma sét trong
¢ He s6 tir bign
X He s6 chiét giam do uén doc

2.2. KHA NANG CHIU NEN CUA BE TONG

2.2.1. Nhan xét chung

Phidn nay s& dé cap dén trang thdi co hoc cita bé tong trong khi chiu nén theo mot truc
va theo nhicu tryc. Bétong 13 mét hén hop cdc thanh phan vat ligu, né 13 mot thé khéng
dong nhat bao gém hén hop hé xi mang, nuc, khong khi 16 réng, duge két hop trong
mot cap phéi v6i cdc hat ¢6 céc kich ¢ khic nhau. Tuy vy trong tinh todn két ciu
thudng gia thiét ring bé tong la vat lieu déng nhat va trang thij co hoc thudng duge biéu
dién biang quan hé tmg suat - bién dang ¢ dién. Hinh 2.1 cho thdy quan hé img suat nén
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- bién dang tuong ting véi bé téng cé cap tir C12 dén C100 duge tinh theo tai liéu cla Uy
ban bé t6ng chau Au - CEB 228 (1995).

- N
Ny =
. /,f/ — I\

o
-
N

Bién dang chiu nén, £_[%o]

Hinh 2.1. Quan hé iing sudt - bién dang cua bé 16ng vdi cdc cdp cwong do khdc nhau

Cic quan hé Ung suat - bién dang la phi tuyén. Tuy nhién, v6i viéc ting cuong do
nén, f_., do nghiéng ban ddu twong tng v6i mo dun dan héi tang va phan tuyén tinh ciing
kéo dai v&i céc vi tri Gng suat cao hon. Hon nita, g bién co ban, e, tuong tng lic ing
suat dat cuc dai, tang theo mic do ting cudng do nén. Ngay nay & nudc ngoai cling nhu
& Viét nam da ¢ thé ché tao bé tong vdi cudng do cao hon 45 MPa. Bo Giao thong véan
tai di ban hanh Tiéu chudn nganh vé hudng dan ché tao bé tong cap 60-80 MPa. Trong
tai lieu FIP/CEB (1990), da dinh nghia Bé tong cudng do cao la loai c¢6 cudng dé tuong
ting khoang 60 - 130 MPa. Con & Viét Nam, theo céch goi thong thudng thi cap bé tong
40 MPa (miu tru 15x30 cm) da dugc goi [a bé tong cudng doé cao.

2.2.2 Co ciu pha hy trong bé tong

Biéu d6 hinh 2.1 di cho thiy ring trang thdi phi tuyén clia bé tong thay déi theo
cudng do chiu nén. Nhur vy thi tai sao trang thdi ban dau trd thanh tuyén tinh hon va
phi hiy gion nhiéu hon khi cudng do ting. Diéu ndy ¢ thé giai thich bdi ciu tao hon
hop tu nhién cita bé tong. M6 dun dan hoi clia ¢6t liéu va ho xi ming di hod cing co
kha nang anh hudng dén trang thdi co hoc clia bé tong, (xem Neville -1997). Khi cot liéu
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va hd xi ming di hod ctimg chiu céc tii trong riéng biét, ca hai loai vat licu nay déu thé
hién cdc quan hé ing suat bién dang hau nhu 1a tuyén tinh. Mac dii vay, bé tong bao gom
k&t hop hai thanh phén ndi trén da thé hién mot quan heé ng suat bién dang phi tuyén o
hon. Ngodi ra, su phat trién ting dan cla cdc vét nit trong bé tong di chiu anh hudng lén
bai su khidc nhau vé mo dun dan héi cla cét lidu vi cia ho xi ming da hod cing.

Bi€u d6é quan hé (ng suat - bi€n dang clia miu bé tong hinh tru chiu nén mot {ruc
dugc thé hién trong hinh 2.2. Trén d6 ciing thé hi¢n qud trinh phat trién bién dang bén

€., V2 bién dang thé tich €, .

‘UC"CO
"""" e N T Fony, e

S0 S o OO B IV t’d R

[ S Xy e

| B e s T

i Ung suét téi han

l 1]

|

|

|

SN HY S

|

|

|

: I

:‘ %
P, | - - EvoI:Ec+2£ch

G Bign dang thé tich, &,

Bién dangben, e,  Bién dang doc truc, €,

Hinh 2.2. Biéu do quan hé iing sudt - bién dang

mau bé tong hinh trit chiv nén mor truc

Trong giai doan thit nhat cha qua trinh dat tat, quan hé Gng suat- bi€n dang cho thay
hau hét 1a {ng xu tuyén tinh, va cdc vét nit dinh badm trude dé da bi gy ra boi su gian
nd va co ngdét va do nhiét d6 khong phdt trién dang ké (xem hinh 2.3a). Do ban chat
khong déng nhat va khong dang hudng cla hén hop bé tong, sy phan bs Ung sudt mot
truc da tac dong téi cdc két qua clia mot mau thir bé tong khong déu, nhu vay xudt hién
trang thdi iing sudt cuc bd nhiéu truc. Do cimg cdc ¢ot lidu riéng 1€ gy ra hién tugng tap
trung Ung sudt, vi luc nén bén trong chtt yéu duge truyén tir cot liéu nay dén cot liéu
khdc. Vi vay, trong khi nén cdc bién dang bén cua hén hop bé tong mém hon cdc cot
li¢u dé s¢ phdt sinh cdc ung suat kéo bén (xem hinh 2.4). Khi dng suit dat mic xap xi
40% Ung sudt 16n nhat s& 1am cédc vét nut dinh bdm ton tai phia trude bé mat bat diu
phdt trién quanh c6t liéu (xem hinh 2.3b). Hon nita, do khac nhau vé bién dang bén, xuit
Hién ing sudt cat tdc dong dén dinh va ddy cla cot Héu. Lic nay quan hé tmg suat - bién
dang da bat dau thé hién tng x{r phi tuyén clia bé tong.
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a) b)

@m@

¢ d)

Hinh 2.3. Co ché pha hoai:
(a) cdc vét nut dinh bam tén tai trudc, (b) phat trién lién két vét nit,
() su truyén vét nit vao trong chét don xi mang, (d) vuot qua giita cdc vét nit khéc.
Pugc vé lai phong theo Carpinteri va Ingrafea (1984)

Khi tng suat dat mic tu
80 + 90% tng sudt giéi han l6n
nhat, cdc vét nit dinh bim bat
diu xuat hién dé truyén vao
trong nén vita Xi mang, chu yéu
la dang song song, hodc v6i mot
do nghiéng vira phai, theo huéng
chiu nén (xem hinh 2.3c). Su
hinh thanh vét ndt 1a mot su to
hop cia mét dang trugt va dang
khe nut, lan truyén cdc vét nit
dudi tdc dung cat doc va kéo
bén. Ung xir & trang thdi nay c6
kha nang la phi tuyén. Khi tng
suat tang thém nira, cac vét nit
lién tuc phat trién va dan dan néi
lién v6i nhau tao thanh dudng
niit dai hon (xem hinh 2.3d). Do
ma rong vét nit, tang bién dang

Luc nén

Mat phang cét

Ung suét kéo
------ >

Ung sudt cat

SO g
Hén hop ¥

xi mang T
Ea > Ec

Hinh 2.4. M6 hinh ly tuong héa cua trang thai
img sudt quanh mot cau kién hat cot liéu don
(mo phong theo Vile -1968)

bén ma hudng thay ddi thé tich duge dio nguge lai, dan dén su md rong trong thé
tich quanh tng suat dinh (xem hinh 2.2).

Ung suit gay bién déi thé tich €, nho nhét dugc goi la Gng sudt t6i han (xem Richart
-1928). Phia trudc (ing suit dinh, qud trinh ndt gém c6 céc vi vét nit phan ba. Cac vi vét
ndt nay 6n dinh, chiing chi phét trién khi tng suat nén tang. Quanh tng sudt dinh, su
truyén vi vét nit bat ddu 16i khu vuc riéng 1€ va bat ddu tao thanh nhimng vét nut 16n.
Ching khong 6n dinh, nén néu khi d6 giam ting sudt thi s€ han ché phit trién ndt. Trong
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mot thi nghiém kiém ché bién dang, vét nit nay phét trién do 1am mém va su dinh vi cdc
bi¢n dang, ma cu the 14 toan by cic bién dang tap trung vao vét nat, trong khi phén lién
két cha mau thir bé tong thé hién su gidm bién dang sau khi d& tai. C4c bién dang bén tang
manh mé dan dén thé tich cia mau thir ting. Didu d6 di cho thiy rang, dang ph4 hoai
trong tinh huéng nén theo mot truc hau hét thudmg 13 16 hop ctia pha hoai do cit va kéo.

Nhur vay, khi cép cudng do bé tong tang s& din dén tang tinh déng nhat va lam giam
khd nang phd hoai clia bé tong. Trong be 16ng cudng do cao (sau nay quy udc viét tat 1a
HSC - High strenght concrete), mé dun dan héi cao hon béi vi trang thdi rd thap hon ciia
ho xi mang da hod cimg. C6t liéu nhd hon thudng tao ra mot tong dién tich bé mit 16n
hon, va do dé tong luc dinh bdm cao hon. Ngoi ra vi cudng do dinh bdm giita hé xi
mang da hod cting va cot liéu trong HSC 1a cao hon, cho nén s& 1am cham lai hoidc c¢é thé
loai trir duge su phd hoai dinh bam. Vi vay, bé mat vi vét nit trong HSC s& dugce giam,
va nguyén nhén cia vin dé nay gém hai phén: trang théi nguyén khoi hon s€ gidm bét
nguén vEt nit, va cudng do dinh bim tang cao hon siic khdng.

Vi vay, do déng nhat cao hon ciia bé tong cudng do cao {HSC) sé€ dan dén két qua 1a
su hinh thanh it vét nidt hon so véi trong bé tong cuong do thdp. Phan tuyén tinh trén
bicu do6 trang thdi Ung suit - bién dang s& kéo dai hon va tri s6 (ng sudt t6i han cling
duoc tang lén. Tuy nhién, ngay sau khi di dat dén Ung sudt téi han, s& xuat hién vét nift
16n hon va mau thir tr&r thanh khong bén; hu héng Xay ra sau dé mot cach dot ngot.
Trong bé tong cuong do thudng (NSC) thi ¢6t licu tdc dong nhu bé him vét nit, va céc
V&L nit bat budce phit trién quanh c6t liéu (xem hinh 2.3d), |

3.2.3. Nén nhiéu truc

Qua trinh nén be tong thudng duge miéu ta véi moi quan hé Ung sudt - bién dang dat
duge tir cdc thi nghiém nén tiéu chudn 1 truc, Tuy nhién, hau hét cic cau kién két cau be
tong duoc gia thiét véi trang thdi ting suat nhiéu tryc. Trang thdi ting sudt 1 truc tiéu biéu
cho mét $6 vo han céc diéu kién ing suit ma cdu kién be tong trong mot két ciu cé thé
dd trai qua trong sudt lich sir dat tai clia ket cau, (xem Kotsovos-1987).

Ung xir cha bé tong thay doi nhiéu véi cdc trang thii tng suat khic nhau, va diéu rat
quan trong la ching ta can biét tng xr cha bé t6ng nhu thé nao d6i véi cdc trang théi
tg suat nhi€u tryc khéc nhau. Trang thdi clia bé tong khi chiu nén 3 truc hau hét thudng
dugc nghién ciiu biang cic bién phdp dat tai doc truc 1én miu bé tong hinh try thy thudc
vao anh hudng cha 4p luc né hong. Thong thudng dicu nay dugc 1am véi thi nghiém nén
3 trye, ldc d6 ap luc nd hong da xudt hién quanh mau hinh tru va sau dé 4p luc doc truc
dugc ting dan dén khi phd hoai. Ap luc nd hong da duoc ddp tng bang cach sir dung chat
Iy, va mic d¢ ing sudt khong déi dugc dim bao bing he thong didu chinh dp luc cia
thi€t bi thi nghi¢m. Trong trudng hop nay, 2 ting suat chinh 12 0| = 0, sau day dugc tham
khao nhu 6, Vi ing sudt chinh thi 3, ky hiéu 1a G3, la ing suat doc truc duge tham khao
nhur 6. Anh huéng ciia 4p e né hong khong ddi duoc thé hién trong hinh 2.5.
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Hinh 2.5. Biéu dé quan hé img suat - bién dang cho mét mau bé téng chiu nén 3 truc

Céc thi nghiém lam tang cudng do bé tong va trang thai nay trd nén mém hon khi dp
luc nd hong tang. Hiéu tng nay 1a do hu hong da can trd trong céu tric vi mo boi vi tic
dung ting suat kiém ché. Nhu da néi trong phan trudc, qud trinh phé hoai ctia bé tong khi
chiu nén dugc dac trung bdi cdc vét nit cuc nhd xuat hién trong pham vi gitta cOt liéu va
chit nén xi mang. Su truyén luc da dat duge boi luc lién két giita cdc cot liéu, t6i mot
pham vi 16n boi tng sudt cit dd chuyén d6i qua nhiéu hoac it cdc vét nit xién. Luc no
hong can bing véi luc lién két ma giam luc kéo va do d6 lam cham su phat trién cua vét

ntit dinh bam, nhu da thay trong hinh 2.6.

Hinh 2.6. Luc truyén qua giita cdc cot liéu trong bé tong. Luc ddy dugc can bang boi
(a) luc kéo trong truong hop chiu nén mot truc va
(b) luc kéo va luc chéng nd hong trong trudng hop nén ba truc
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Sv hinh thanh cta vé&t virt do cat trd nén khé hon. Khi cdc vét nit da xudt hién, viéc
kiém ché€ dng suit s& lam cham sy phat trién cat truot clia cdc vét nit, do ting ma sat
Uing sudt cat va tic dung ing sudt bdi vi ot liu xép xen cai 14n nhau. Hon nifa, sy gidm
cdc vi vét niit va cit trugt dan dén giam do md rong vét nirt va vi vay gidm gidn nd thanh
bén. Imran va Pantazopoulou (1996) da giai thich su lam cham hu hong do lich st bién
dang thé tich han ché cdc dac trung dp luc cha bé tong, vi ho di két luan ring kiém ché
cudong do bé tong di dat duge bién dang thé tich xdp xi bang 0, (xem hinh 2.5). Tuy
nhién, trang thdi cta ki¢m ché bé téng phu thuéc vio cdc théng s6 khdc nhau, nhu la
khong han ché cudng do nén mot truc va midc do cla dp luc kiém ché tic dong. N6 di
cho thdy rang anh hudng cla dp lyc kiém ché dén cudng do (mg sudt nén 1én nhat va
tinh dé udn cua bé tong cudng do cao (HSC) la khong dé thay nhu trong trudng hop cla
b¢ tong cuong do thudng (NSC - Normal strenght concrete), (xem Attard va Setunge -
1996 va Ansari va Li-1998). Diéu nay di dugc giat thich bing tinh déng nhat cao hon

ctia HSC, cdc két qua pha hoai mic do nho hon trong cau triic vi mo.

Mot trong nhimg dic di€ém dé phan biét giita trudng hop nén 1 truc va trudng hop bé
tong bi kiem ché 12 dang phd hoai. Trong trudng hop thi nghiém nén 1 truc, hién tuong
phéd hoai hdu hét thudng 1a mot su 16 hop cha phd hoai do cat va kéo dirt. Tuy nhién,
dang pha hoai duit da bi ngan can ngay ca voi dp luc kiém ch€ rat nho. Trong céc thi
nghiém nén 3 truc thi dang phd hoai dé nhan thdy nhat 12 mot kiéu pha hoai cuc bo do
ciit, (xem Richart -1928, van Mier -1984, Rutland va Wang -1997). Véi bé tong bi kiém
che thi su tuong quan 1 rét gilta taing cudng do va sy hinh thanh cha phd hoai cat cuc
bo. Diéu nay s€ dugc mo té nhu sau:

Tiéu chuan Mohr - Coulomb da thudng xuyén dugc sit dung nhu mét tiéu chuan phd
hoai cho bé téng, (xem Chen -1982). Trong dang don gian nhit duge dé xuit nghién ciu
ngay tt nam 1773, da thé hién ring Vmg suat cit t di quy dinh cho cit truot don gian

hodc su cong phu thudc luc dinh ¢, va o trén bé mit truot nhu sau:
[f|=c-ctan¢ 2.1)
trong dé: ¢ la géc ma sdt trong.

Pha hoai s€ xuat hi¢n v&i tat cd trang thdi ing suit ma vong tron Mohr 16n nhat 14 tiép
tuyén véi sy phat trién phd hoai, (xem hinh 2.7a).

Trong céc thi nghiém nén géc ma sat trong c6 thé lién quan t6i géc ciia pha hoai do
cat trén mat bang nhu o = £(45°—¢/2), (xem hinh 2.7a va 2.8).
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Hinh 2.7. a) tiéu chuén ph4 hoai Mohr-Coulomb va
b) biéu dé trinh bay phat trién phd hoai cat.
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Hinh 2.8. Hiéu iing kiém ché’trén pha hoai cdt

Tiéu chuén phd hoai tuyén tinh theo cong thic (2.1) c6 thé biéu thi bang cic tng sudt
chinh 1 va 3 khi dung vong tron Mohr, (xem Chen -1982):

ko, —o;=f,, choo, 20,204 (2.2)
trong do:
= 1+an¢ 2.3)
1-sin¢

Hé s6 k dugce goi la hé s6 3 truc va da duge xdc dinh véi k = 4,1 trong céc thi nghiém
bai Richart (1928). Gia tri nay phi hop véi géc cua pha hoai do cat trén mat bang xap xi
26°. Tuy nhién, thi nghiém da chi ra rang gid tri ctia hé s6 3 truc phu thudc vao cuong do

bé tong - n6 c6 thé xap xi quy vao gid tri tir 4 + 6 trong pham vi cudng do théng thuong,
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vi tit 3 = 4 trong pham vi cugng do cao, (xem Cederwall -1988). Biéu thic (2.2) xét dén
cudmg do bé tong dugce tang do ap luc kiém ché bén, va duoc biéu dat la:

fcc = fco + kclal (24)
trong d6: f, 1a cudng do nén doc truc cha bé tong bi kiém ché bing tng sudt bén Gy, .

Tinh todn bién dang nén doc tryc tai Gng sust dinh kiém ché €,; Mander (1988) da
dua ra phuong trinh sau:

£ =t [1 +5k %L} | (2.5)

trong 46: ., 1a bi€n dang nén doc truc tai ing suat dinh mot truc.

Sau dé, céc nghién ciu khic da cho thay ring k thay ddi tir cdc gid tri cao tai p luc
kidm ché thap va dan dén mot tri 56 bang 1 cho 4p luc kiém ché cao; xem Mander
(1988) va Hansen (1995). Mic do gian nd lién quan 161 su tang goc clia mat phang phd
hoat cit cung v6i viéc 1ang kiém ch€ ap luc bén; xem Rutland va Wang (1997). Hon
nita, vGi gid tri cao clia p luc kiém ché thi dang phd hoai thay 441 tir mo hinh pha hoal
ct sang mo hinh phd hoai v3 ndt, xem hinh 2.5. C6 thé coi day nhu sy qud do gion -
mém, (xem Vonk -1992). Bdi vi géc cia mat phing c6 kha nang phd hoai cét 12 khong
déi. ticu chudn phd hoai tuyén tinh ¢4 dién Mohr - Coulomb khong thé du doan cudng
d6 qua mot pham vi 16n hon cia 4p luc kiém ché. Céc thi nghiém da cho thay rang su
phat trién pha hoai cit la dang dudng hoi cong cong, (xem Chen va Han-1988). Trong
trudng hop dp luc kiém ché rét nhd, d6 doc cla biu do phat trién phd hoai 1a 16n hon so
véi duong biéu dién duge dinh nghia bosi titu chudn pha hoai Mohr - Coulomb, (xem
hinh 2.7b). Véi 4p luc kiém ch& cao do déc d6 c6 xu hudng chuyén sang dang trai
phang. Géc ¢ ¢ thé dugc xem nhu mét gbe ma sat trong cuc bo, phu thude vao ap luc
Kidm ché, va c6 thé lién quan téi géc cla mat phiing phd hoai cat ¢4 kha niang xay ra
o = + (45° — ©/2). Khi dp lyc kicm ché & bén di tang, goc ¢ giam va do d6 goc clia mat
phéng phé hoai cat o tang, (xem hinh 2.8). Hon nifa, khi biéu d6 phat trién phd hoai trai
phiing géc dén bang O thi tuong Ung pha hoai déo.

Vi vy, tiéu chuin pha hoai cong ¢6 thé gidi thich mot phén c4c dang pha hoai trong
nén 3 truc, (xem hinh 2.7b). Hon nita, diéu nay quy dinh su xdp xi déu tién clha trang
thai phd hoai d¢ ¢ thé dugc coi nhu la trang thii sau dinh (post-peak). Céc thi nghiém
cho thay hién tugng phd hoai tach doi véi kiéu vet nint thang dimg (ot = 0), €6 thé tuong
img véi trudng hop thi nghiém nén theo mot truc nhu trong hinh 2.7, khong thé dugc du
doan bang tiéu chudn phé hoai cat vi n6 lién quan t6i mot mo hinh phéd hoai kéo, (xem
Richrt -1928).
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2.2.4. Trang thai phia sau dinh cua biéu dé tai trong - bién dang

Trang thai phia sau dinh clia quan h¢ tai trong - bién dang da duoc dinh nghia nhu
trang thdi ma sic khdng co hoc cha vat li¢u mau thir hoac két cdu giam do tang bién
dang lién tuc, (xem Vonk -1992). Vi vay, su lam mém bién dang duogc thé hién bang
nhdnh di xu6ng ctia biéu dé quan hé g sudt - bién dang trong trang thdi phia sau dinh.

Nhu duge mé ta trong phan 2.2.2, mo hinh phd hoai trong thi nghiém chiu nén mot
truc 1a su t8 hogp cta phé hoai kéo tach déi va phd hoai cat, ma thuong thé hién bang mot
nhédnh biéu dé di xuéng qua miic. Markeset (1993) da dua ra mot mo hinh dé miéu ta
trang thdi sau dinh trong trudng hop nén mot truc, noi ma qua trinh phd hoai dugc gia
thiét dat tap trung t6i mot vung phd hoai cuc bo véi chiéu dai LY, (xem hinh 2.9a).
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Hinh 2.9. a) mo ta mo hinh duoc dua ra boi Markeset (1993) cho méau thir dat tai trong nén

mot truc, b) biéu dé miéu ta sy mém hod khi bao gém ca hi¢u ing kiém ché.

Hon nifa, trang thai héa mém duoc gia thiét da dugc gay ra boi su két hop cia ca hai
hién tuong 14 kéo tich doi thing ding va trugt trong ving nep chong cat. Bén ngoai
viing hu héng, biéu dé thé hién nhanh di lén va nhdnh dd tai tir ing suat dinh, f.,, mo ta
trang thai clia vat liéu. Bén trong viing hu hong, cdc bién dang duoc gay ra bdi qua trinh
phé hoai tdch doi do kéo dugc gia thiét la phan b6 déu va cdc dac tinh da dugc thé hién
bang quan hé ng suat bién dang. Do ban chat cua hién tugng cuc bo, trang thai trong
dai cat duoc biéu thi bdi quan hé ing suat bién dang.

Nhu vay, 3 dudng cong biéu d6 duge ding dé mo ta trang thdi ciia mau thu khi chiu
tai trong nén mot truc. Quan hé ng suat - bién dang la t6 hop cta 3 dudng cong do.
Téng nang luong da tiéu thu trong mau thir bang t6ng cua nang luong duoc hap thu
trong dai cat xién va trong cdc vét niit do kéo doc & bén trong va & bén ngoai vung pha
hoai, (xem Markeset - 1993). Dua trén cédc két qua ¢ mau thu ti ¢ nho, chiéu dai vung
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pha hoai xdp xi bang khoang 2,5 lan kich thuéc mat cit ngang, phi hop vdi géc 22° so
v6i mét phang cat.

Nhénh di xu6ng ciia bidu dé dudng cong ing suat- bién dang d6i véi bé tong bi kiém
che 1a khic so véi clia truong hop nén theo mot truc, trong dé né din dén mot mic do
cuong do du f, .., d6i vdi cac bién dang 16n. Nhu d3 trinh bay & trén, hién tuong kéo ché
tach d6i dd ngan can khi ma ap luc kiém ché rat nhd v qua trinh phd hoai gion xay ra
trong dai cat cuc bo. Pham vi chia dai cit bt diu tir xung quanh ting sudt dinh khi su
phdt trién vét niit trd thanh khong 6n dinh va chuyén dén trang thdi tir phan bd tng suat
déu dén tap trung tng suat vao mot vung nho hon. Trang thii hod mém 1a ket qua cua sy
phd hoai s& tang déan lén trong viing cét cuc bd. Cudi cling, mét phang cat hoan chinh
dugc tao thanh s€ tich rdi miu thir thanh hai c4i ném, ma hai bén bi ki€ém ché bang 4p
luc ki€ém ché. Cudng do du tugng trung cho kha nang chiu tai trong doc truc bdi ma sat
duoc tao thanh trong mit phing cit hoan chinh dé & trong trang thdi can bang véi 4p luc
Kiém ché & hai bén, (xem Attard va Setunge -1996). Vi vay, trang thai hod mém phu
thudc vao qud trinh phd hoai gion xay ra trong mau thir, 4p luc kiém ché & bén hong va
goc clia ving cit, ma géc nay lai ciing phu thudc vao dp luc kiém ché nhu di thao luan
trong phan trudc.

Khi dp lyc kiem ché c6 gid tri cao, sy hod mém trd nén khé nhén thay va cudng do du
ti€n t6i gdn cudng do6 nén kiém ché (f.c). Diéu nay tuong ing véi thay déi vé dang phd
hoai, nghia 1a tir dang phd hoai cit cuc bo gion chuyén sang dang phd hoai phan bé hon
theo ki€u nao dé va cusi cing chuyén sang dang ph4 hoai v& nat.

2.3. TRANG THAI CO HOC CUA THEP KET CAU

2.3.1. Nhan xét chung

Noi chung, nhiém vu déu tién cha phén thép trong cau kién lién hop thudng la chiu
ing suat kéo (nhu dam, ban). Tuy nhién trong cot lién hop bing thép hinh thi thép ciing
chiu 1ai trong nén véi bé tong do chiing dinh bam nhau. Hon nira, do su bién dang bén
cha 18i be tong khi bi nén doc truc, ong thép s& vira bi nén doc truc vira bi kéo do n&
hong wic [a & trong trang thai tng sudt 2 truc.

2.3.2. Dac tinh co hoc khi kéo va nén

Céu kién thép thudng dugc [am tir cdc loai thép ket cdu. Dé gii thich dic tinh co hoc
clta thép ket cau, thi nghiém phi hop nhat 1a thi nghiém kéo mau thép duéi tai trong
tinh. Quan hé \ing suat - bién dang cho trudng hop kéo méu thir bing thép dugc thé hién
trong hinh 2.10. Ban ddu, quan hé ing suat- bién dang Ia tuyén tinh véi mé dun dan hai
E,, tuong ting véi thép loai thong thudng c6 cuong do phé huy xap xi 2000 MPa. Néu d&
tai khi con trong pham vi dan héi thi thép hoan toan trg lai trang thdi khong dat tai.
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Trang thdi dan hoi tuyén tinh 1i€p tuc dién ra cho dén khi da dat dén cudng do chay i
ing v6i bi¢n dang chay ¢,,. Su bién dang sau khi dat t6i cudng do chay s& khién cho
dién tich mat cit ngang bi gidm nhiéu (bién dang teo tép lai), didu nay lai 1a nguyén
nhan tang ing suat thép cho dén lic phd hoat cudi cing tai €,,. Tuy nhién, doan cudi cfia
dudng cong heé dng suat - bién dang 1a c¢6 phdn khong phin dnh that diing trang théi vat
ligu. Thir nhat, cdc bi¢n dang da ghi duoc 1a khong thé hién bien dang cuc bo trong pham vi
thit hep ctia mu thix, ma [a gi4 tri trung binh cdia bién dang di duoc tinh bang cach chia do
dan tong cong clia mau thir cho chiéu dai ban ddu clia né.

* o=F/A 7 Nen
7

f o . Kéo

T T T o
ay ah cau £=A I_! L

Hinh 2.10. Xdc dinh ddc trung vt liéu ciia thép

Thit hai la, dng suat thuc tic dung trén dién tich da bi giam y&u thuc sé tiép tuc tang
cho dén khi mau thir thép bi ph4 hoai. Ung suat va bién dang, dua trén dién tich ban dau
va chiéu dai ban d4u s& dugc coi 13 itng suat danh dinh va bién dang danh dinh.

Céc dac tinh ing suit- bién dang clia mat cét thép chiu nén mot truc {rong pham vi
dan hoi, dugc coi la giong nhu trudng hop chiu kéo. Ung suat chay va mo6 dun dan hoi da
xdc dinh tir thi nghiém cuong do kéo thudng duge chap nhan trong trudmg hop nén.
Nguoge lai v6i truong hop thi nghiém kéo, dién tich thép s& tang lén dudi tic dung cla
lyc nén trong thi nghiém nén va s& khong ¢6 cudng do 16i han. Tuy nhién, mot mat cat
thép chiv nén thudng chiu dnh hudng cla hiéu tng udn doc hodc bi mat én dinh do nén
doc nén kha nang chiu nén thuc tién clia cau kién sé bi giam di.

Nhu déd néi & trén. dién tich thép cia méu thir thi nghiém giam hodc ting tuong ung
trong khi thi nghiém dat 1ai kéo va nén tuong ing. Gid tri tuyét d6i cha ti s6 bién dang
ngang véi bi€n dang doc khi chiu tii trong doc truc duoc dinh nghia 1a hé sé Poisson, V.
Trong pham vi dan hoi 1y tudng, hé s6 Poisson cho két cau thép khoang chimg 0,3, con
trong pham vi déo thi vao khoang 0,5.
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Khi nang cha thép chiu cdc bién dang 16n trong pham vi sau dan hoi ma khong c6 sy
giam dang ké vé cudng do dd duoc dai dién bang tinh mém déo clia thép. Day la mot
trong cdc dac tinh quan trong nhat cha thép két ciu. Tinh mém déo cua cac loai thép la
khdc nhau, va thép cudng do cao thudng cé tinh déo kém hon so véi thép cuong do
thuong. Mot vai loai thép cudng do cao khong thé hién rd rang tri s6 ing sudt chdy va
trang thdi chay déo trén dudng cong quan hé ing suat - bién dang. Vdi cic loai thép ma
khong c6 trang théi chay déo hoan toan rd rang thi gidi han chdy da duge dinh nghia 1a
tri s6 {ng sudt tuong Ung vdi mic do bién dang thudng xuyén ¢d 0,2% sau khi d& tai.
Néi chung, tng suat chdy cang cao hon, thi trang thdi chdy déo cang ngén va do vay tinh
déo cang gidm. Sy thiéu tinh déo lam cho mét két cau thép dé bi hong hon do (ng suat
du va ciing tang su riii ro ciia phé hoai gion.

Sau day nhéc lai mot s6 diém khac nhau gita thép thudng va thép cudng do cao:

D6i v6i thép thudng, biéu dé qu;m hé img suit-bién dang qua thi nghiém dugc thé
hién trén hinh 2.11:

- Dién tich = A
— [—e [
L Mat cit
I P
] 1 1
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Phan cao han
diém chay
Gigi han dan hdi | A

Gigi han tuyén tinh — )
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]
!
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o B p&-
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Hinh 2.11. Xdc dinh déc trung vdt liéu cia thép thuong

Trong biéu dé trén c6 thé phéan rd ra 4 doan:
- Dan hoi (elastic)

- Déo (plastic)
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han chay nhu hinh 2.12. Bi€n dang du €

Vi vay déi véi thép cudng dd cao
thi quy wéc 12 tri s6 ng suat tuong Hinh 2.12. Xdc dinh ddc trung vat liéu
img voi mic do bién dang 0.2% chaihependng 40:609

dugc coi la gidi han chay.

2.3.3. To hop trang thai \ing suat

Khi ma mot phan thép két cdu duge dua vao két cdu dé tham gia chiu fuc, quan niém
vé trang thdi 1 truc cin duge md rong dé xét bao gém duoe cdc diéu kién nhi€u tryc cua
ting sudt va bién dang. Trang théi dng suat 3 truc thuong khong duge xét trong thi€t ke,
nhung trang thai 2 truc 12 thudng duge xem xét. Thép 1a vat lieu ddng chat va ding
huéng nén cé thé coi 1a trong moi hudng thi tng sudt chinh o, vi 6, ¢6 thé duge tinh
todn trong pham vi dan hdi can ci vao tri s6 bién dang cua thép €, va €, nho dinh luat

Hook véi trudng hop ing suét phang 2 hudng, nhu

E

a, = _—"‘vz(al -V,8,) (2.6)
E.

G, = i-j‘—z(ez —V,£,) 2.7)

a

Tiéu chudn gidi han dinh 15 cac gidi han dan hoi cia mot vat ligu dudi t6 hop cac
trang thii tmg suit. Nhu da thay & trén, gidi han dan hoi trong trudng hop kéo va nén
mot truc la img sudt f,. N6t chung, gioi han dan héi hoic tng suat dan hoi la mot ham
cta trang thai tng sudt, va trong k¥ thuat thudng chdp nhan tiéu chudn chay cho mot to
hop trang thai Ung suat cho cdc kim loai 1 Tiéu chudn nang lugng oan cyc dai mang tén
Von Mises, (xem Crisfield -1994). Tiéu chuan Von Mises cho trang théi ting suat 2 truc

di duoc miéu 14 bing phan giao nhau clia hinh try tron véi mét phing toa d¢ o5 = 0.
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nghia la:
2 - S

trong dé: o, - tmg sudt chay ban ddu va dugc 1dy nhu tng suat chdy khi kéo mot truc, f,, xem
hinh 2.13

A cy1/fy

Budng cong chay ban dau
1.0

10

-1.0

(szlfy

Budng cong chay tiép theo A -1,0

Hinh 2.13. Puong cong chdy ban ddu'Von Mises dudi diéu kién tmg suat chinh,
img sudt phang va duong cong chay tiép theo doi voi trang thdi hod ciing dang huong.

Véi trang thdi déo hoan toan, ting suat chay trong phuong trinh 2.8 van khong doi.
Tuy nhién, su hod ciing xay ra d6i v6i hau hét loai thép két cdu va quy tac hod ciing don
gian nhat 1a hod cing bién dang dang huéng, c6 nghia 1a bé mat déo phat trién déu ma
khong xay ra su xoan van va su truyén khi dong déo xudt hién, nhu da thay trong hinh
2.13. Hod cing déng huéng tic dung chi yéu véi trudng hop dat tai déu déu; doi véi
truong hop dat tai tuan hoan va nghich dao, nguyén tac hod ciing dong hoc s la thich
hop hon, (xem Chen -1982). Hod ciing bién dang dang hudng c6 thé dugc mo ta boi su
thay ting sudt chdy c¢6 dinh o, trong phuong trinh 2.8 bang mot tng suat thay déi oy, (€,),
vi vy tng sudt chay 1a mot ham sé cua bién dang déo tuong duong, (xem Crisfild -1994).
Quan h¢ gitia o, va €, ¢6 thé dugc 1ay tir quan hé img suat - déo déi véi truong hop kéo
mot truc.

2.3.4. Ung suat du

Ung sudt du [a ing suat ma ton tai trong cdu kién thép ngay ca khi n6 khong con chiu
ngoai tai ndo. Mic do cta (ing suat du trong 6ng thép phu thuge nhiéu vao qud trinh san

xudl va hinh dang ctia mat cit ngang, (xem Sherman -1992). Ung suat du trong mat cat
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thép hinh cin néng xuat hién do hién tugng ngudi di khéng déu trong cdu kién. Cic ing
suat du trong 6ng thép tao hinh ngudi 1a hau qua cha hién tuong img suat trong qud trinh
san xudt da vugt qua gidi han dan héi cla thép. 6ng thép cdn ngudi duge han s€ ¢ tng
suat du cao hon dng thép licn khoi, va ong thép chit nhat cdn ngudi sé c6 iing suit du
cao hon dng thép tron. Ung suat du doc theo chiéu dii trong mot 6ng thép s& thay déi
trén chiéu day cla éng. Quan h¢ g suat - bi€n dang dat dugc tir cac thi nghiém kéo
mau thép phan anh trang thai trung binh cla vat liéu xay ra trén ca chiéu day mau; vi
vay, ung suat du da dugc xét mot cach gidn ti€p trong dudng cong quan hé {ing suit-
bién dang thu dugc tir thi nghiém kéo clia méu thir theo hudng doc chiéu dai cha ong.

Mac du céc ndi luc tlr tng sudt du trong mot mat cit 1 can bing nhau, iing suit dugc
gdy ra bdi ngoai tai clng vdi cdc Ung sudt du vAn xudt hién trong mat cit, (xem
Englekirk -1994). K¢t qua su phan bs tng sudt sé khong giéng vdi tinh hudng ma sé
khong c6 Ung suit du. Hon nita, mot vai phdn clia mat cét s& dat dén cudng do chay véi
mot tai trong thap hon, so véi truong hop tng sudt tr do ban diu. Tuy nhién, su phan ba
tng sudt khong dong déu s bt dan di khi d4 tang phan mat cit dua ra dat dén cudng do
chdy do ti€p tuc ting tai trong va trong giai doan cudi cling thi su phin bé ng sudt la
giéng nhu trong trudng hop ma khong c6 tng suat du. Cho nén siic khdng tai trong la
khong phu thuée ing sudt du mién 1a khong xay ra tinh huéng mat én dinh. Tuy nhién,
cdc phdn mat cat néu da xuat hién chdy thi s& khong gép phan 1am tang do cing, diéu
nay la quan trong néu bat ky dang mét 6n dinh nao s& han ché sitc khing tai trong, (xem
Englekirk -1994).

Qua trinh han s€ tao ra ting sudt du boi vi su lam ngudi s& khdc nhau. Dang tng suat
du do han két cdu ¢6 thé hoan toan khdc so véi cau kién duge ché tao bing cin ngudi, va
thuong 13 16n hon.

2.4. TRUYEN LUC CAT GIUA BE TONG VA ONG THEP

2.4.1. Nhan xét chung

Co ch€ truyén tGng sudt cit qua bé mat phan cdch giita ong thép va 16i bé tong la
théng qua su dinh bdm, su cai xen 1an nhau ¢ mat phan cdch va ma sét, (xem hinh 2.14).
Ba co ché nay thudng duge goi chung 1a dinh bdm ty nhién. Cic tdc dong dinh bam khic
biét so v41 hai co ch€ khéc, trong khi co ché cai xen nhau & bé mat phan cach va ma st
bé mat phu thudc vao cdc dac trung co hoc tai bé mat phan cdch va cé lién quan véi
nhau rat chat ché. Hai co ch€ d6 c6 thé duge cot nhu ciing kiéu hién tuong, va sitc khing
cat boi hai co ché nay ¢6 thé duge cong vao nhau. Néu dinh bam ty nhién 13 khong di dé
thod min yéu cu cla sic khdng cat, thi c6 thé sir dung thém cédc neo chéng cat. Trang
thdi truyén luc cat trong mat phan cich giita bé tong va thép trong cot lién hop hau hét
thudng dua trén quan hé tdi trong - truot da thu duge tir cdc thi nghiém kéo tudt.
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a) Dinh bam b) Lién k&t cai xen nhau & mat phan cach c} Ma sat

Hinh 2.14. Mo hinh Iy tudng hod co ché truyén huc cdi trong bé mdt phan cdch bé tong - thép

2.4.2. Su dinh bam

Dinh bdm ban dau di dugc tao ra boi sy dinh bim gilia thép va bé tong, (xem
hinh 2.14a). Day thudng 1a dinh bam hod hoc. D6 1a co ché truyén luc cat gion - dan hoi
ma xay ra chi yéu & giai doan dat tai ban dau khi cdc bién dang i twong d6i nho, va cé
cudng dé 16n nhat vao khoang 0,1 MPa. Kennedy (1984) di cho thay rang anh hudng
clia nd t6i su truyén cdc ing suat cit c¢6 thé duoc bé qua déi véi cot lién hop, boi vi img
suat dinh bdm da bi khic phuc khi x4y ra trugt chua dén gia tri 0,01 mm. Hon nifa, co
ngét cha 161 bé tong ¢ hieu img bat 1oi d6i v6i su phét trién cua dng sudt dinh bam.
Theo Reoder (1999), su phdt trién ciia dinh bam phu thudc vio sur két hop cia co ngét va
bién dang huéng tam cua Sng thép do ap luc tir bé tong udt khi dé. DE dat duoc hiéu tng
day di cua sy dinh bam, cin phai tiép tuc t6n tai dp luc & bé mat phan cdch sau khi co
ngot xay ra hét. Tuy nhién, diéu ndy yéu cdu phai c6 cdc dp luc cao, ma khéng chic
chén s& xuat hién trong hdu hét cic diéu kién thuc t€, co ngdt sé chi phéi va sur dinh bam
s€ bi giam ddng ké.

2.4.3. Lién két cai lan vao nhau trén mat phan cach

Su cai xen lan nhau & mat phan cdch lién quan t6i do x xi bé mat chia 6ng thép. Co
ch€ truyén luc cat nay do boi su cai xen gilfa bé téng va bé mat xu xi cha thép. Tuy
nhién, co ciu s€ chi ¢6 ¥ nghia khi hai bé mat duge ép chat vao nhau, mat khéc, day la
mot xu hudng cho hai bé mat tach rdi nhau va trugt trén nhau khi xay ra bién dang cét.
Boi vi ong thép boc kin 16i bé tong trong cot CFST, sy chia cit dd bi ngan can va su
kiém ché bi dong bai 6ng thép sé gy ra cic luc phdp tuyén trén mat phan cdch khi be
t6ng ¢6 xu huéng trugt trén bé mat xd x1 trong 6ng thép, (xem hinh 2.14b). Vi vay, su
cai xen trén mat phan cdch 13 mét phén clia hién tugng ma sat.

2.4.4. Ma sat

Lyc cét doc ¢6 thé ciing dugc truyén bdi ma sat, tic dong chung véi luc cat do cai xen
& bé mat phan cich. Sitc khdng cat do ma st phu thudc vao luc phép tuyén tic dong trén
mét phén cdch va hé s6 ma sdt p, ma hé s6 nay cé quan h¢ téi do xd xi cta bé mat thép
va dicu kién bé mat phan cdch, xem hinh 2.14c. Hé s6 ma st giita thép va bé tong c6 thé
1ay trong khoang tir 0 khi mat phan cich dugc boi ma, dén 0,6 khi bé mat phan cdch
khong duge bol mé.
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Baltay va Gjelsvik (1990) da thuc hién cdc thi nghiém dé xdc dinh hé s6 ma sdt giita
bé tong va thép mém (it ham lugng carbon) cho mot pham vi rong cla tng suat phdp, tir
7kPa dén gin 490MPa. H¢ s6 ma sét trung binh la khoang 0,47. Trong cdc thi nghiém da
duoc thuc hién boi Olofsson va Holmgren (1992) tai Vién nghién ciru va thi nghiém
quéc gia Thuy Dién, gid tri trung binh clia hé s6 ma sét da duge xdc dinh 1a 0,6. Ho da
nghién cttu anh huéng cua luc phép tuyén, bé mat xu xi va téc do trugt.

Cic (ng sudt phap c6 thé da gay nén bdi cdc luc phap tuyén tac dong tir bén ngoai,
hoac duoc gay ra do sy kiém ché bi dong chong dich chuyén. Sic khdng cat dugc keét
hop véi luc phép tuyén tic dong bén ngoai va luc phép tuyén bi dong trén mat phan cach
thuong dugc xét tuong Ung nhu ma sat cht dong va ma sdt bi dong. Trong cot CFST, ma
sat chi dong c6 thé dugc gay ra boi cdc tac dung quay céc neo, va ma sat bi dong dugc
gy ra bdi cdc tic dung khod do tinh khong dong déu vé hinh dang ctia 6ng thép, c6 thé
goi la céc "khod 16n". Tinh khong déng déu nay xudt hi¢n do sai s6 trong ché tao vé tri
s6 dudng kinh trong ctia 6ng thép.

Trong cac thi nghiém ddy, c4c "khod 16n" tao ra stc khing ma sat bi dong dugc két
hop v6i su cai xen bé mat ma c6 thé di chiu mot mitc do tai trong nho hon tai trong toi
han. Hiéu (ing du nay tao ra “cudng do dinh bim” thiét k& dugc néu trong tiéu chuin
Chau Au EC4, va dua trén cdc thi nghiém ddy da dugc thuc hién boi Roik (1984). Tuy
nhién, su truyén luc cdt boi ma sit chi dong c6 thé dat dén mic do cao hon cuong do
dinh bam thiét ké.

2.4.5. Cac neo chéng cit theo nguyén ly co hoc

Pé tang dinh bim giita 6ng thép va 15i bé tong c6 thé han thém vao trong 6ng cic dinh
neo hodc cdc thanh thép neo nhim muc dich tang cuong kha nang dinh bam. Tuy nhién,
khong phai tat ca cdc bién phédp nay déu phu hop trong st dung cdc cot CFST. Viéc han bu
long vao mat trong ong thuong dugc dp dung cho cic o6ng c6 dudng kinh lon
(hinh 2.15a), véi cdc 6ng c6 dudng kinh nhé hon bu 1ong ¢6 thé dugc gan tir ngoai bang
cach khoan (hinh 2.15b). Trong hinh 2.15a, luc cét doc dugc truyén bang tac dong chot
s& gdy nén (g suat tap trung cao khu vuc bé tong phu can. Do d6 cudng do nén cia bé
tong anh hudng dén dang phd hoai, tai trong khang cit 16n nhat cta thiét bi lién két c6
thé dat duoc khi viing bé tong phu can bi hong. Theo hinh 2.15b, cdc dinh lién két nho
hon va dé bién dang hon. Ching ¢6 thé chiu dugc cic bién dang 16n va ching chi bi dut
roji ra khi chiing bi ddy ra ngoai tir bé tong hoac bi cat diit dau.

Hinh 2.15. Co cdu Iy tudng truyén luc cdt bang cdc neo chong cdt co hoc

47



Chuong 3
TRANG THAI UNG SUAT CUA COT ONG THEP NHOI BE TONG

3.1. KHAI QUAT

Céc cot lien hop bé tong c6t thép théng thudng duge phan ra: loai cot ngén va loai cot
manh. Cac loai nay thudng dugc phan biét xdc dinh béng ty s& giita kich thude mat cat
ngang vdi chiéu dai, hoac bing cdc dang phd hoai clia ching. Siic chiu tdi cua loai cot
ngin CFST bi khéng ché boi cudng do mat cat clia nd, kha ning clia mat cat ngang chiu
tai trong doc truc va chiu mdé men phu thudc hodn toan vao cudng do vat liéu cta mit
cht, (xem Oehlers va Bradford-1995). Sic chiu tai ctia loai c6t manh CFEST bi chi phéi
bdi cuong do ciu kién cla nd, vi sirc chiu tai phu thuge khong chi vao dac tinh vat ligu
ma con phu thude vao dac trung hinh hoc clia toan bo cdu kién. Néu sirc chiu tdi bi giam
nhiéu bdi mo men thir cap (bién dang cot gay ra), thi cot duge coi nhu li loai cot manh;
néu khac di thi s& dugc coi nhu loai ¢ot ngén.

3.2. COT NGAN CHIU NEN BUNG TAM

3.2.1. Khai quat chung

Trang thai co hoc chia céc cot ngdn 6ng thép nhéi bé téng ciing phu thude vao diéu
ki¢n chiu nén ding tam. Nhu da néi d trén, cdc cot ngan lién hop thuong phit huy duge
hét cic hiéu qua cudng do mat cit ngang, vi vay su hu hoéng clia cét nay phu thudc vao
cuong do chia cdc vat liéu thanh phén, cu thé 1a phu thude vao cudng do chiu nén cla bé
tong va gidi han chay ctia thép. Tuy nhién, trong cot ngan CFST, 16i bé tong chiu dp luc
kiém ché thanh bén chia 6ng thép, két qua la mit cét cot lién hop chiu dugce tai trong doc
truc 16n hon so véi khi chi ¢6 riéng mat cat bé tong. Hon nifa, quan trong nhat 1a trang
thdi clia bé 1ong bi kiém ché do dugc boc bing dng thép sé trd nén déo hon va c6 anh
hudng dén toan bo trang thdi lam viéc cua két cau cot.

3.2.2. Su kiém ché bi dong trong 16i bé tong

Trude hét can xét anh hudng cia viéc bé tri cot thép dai dé chiu luc ngang trong cdt
bé tong cot thép thong thudng. Cot thép dai nay s han ché sy gidn no ngang cua bé tong
khi be tong chiu nén, nghia la gay ra dp luc kiém ché bi dong d6i v6i 161 bé tong. Binh
thusng thi su gidn nd cla bé tong ty thuoc vio mic do nén doc. Khi tdi trong nén tang
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thém, su gidn n& clia bé tong ting va din dén tang &p luc kiém ché. Do d6 4p luc kiém
ché bi dong duge tao ra bdi cot thép dai 12 khong ¢d dinh, né phu thugc vao bi€n dang
bén ctia 131 bé tong dudi tdc dung ctia tai trong doc truc va quan hé g suat - bién dang
cia cot thép dai. Khi cot thép dai bi chay, dp luc kiém ché vin gii nguyén khong doi
cho dén khi c6t thép dai phat huy hét kha nang chiu luc. Téc dong kiém ché bi dong cha
c6t thép dai thanh bén cé vu diém 1a dd lam cham dugc cdc phd hoai vi cau tric trong bé
tong, ngin can su phét trién clia cdc vét nit, khuyét tat trong bé tong, 1am tang kha nang
chiu tai va giam kha nang bi€n dang cla bé téng.

D6i véi cot bé tong 6t thép thong thudng, khi ¢t chiu tai trong nén ding tam, 16p
bé tong bao vé khong bi kiém ché va tr& nén khong hiéu qua sau khi né dat t6i gidi han
chiu nén. Mat khic, thé tich ¢6 hiéu cha b¢ tong duge kiém che it hon thé tich 161
bé tong duge bao bang dudng tim clha cét thép dai, va duge xdc dinh theo hinh dang va
khoang cdch c6t dai. Theo Cusson va Paultre (1995) viing bé tong bi kiém che ¢6 hi¢u
qua ¢6 thé miéu t4 bing mot viing cha 161 bé tong noi ma mic do kiém ché img suat da
dugc phdt trién hoan toan do tic dong hi¢u (ng vom, (xem hinh 3.1).
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Hinh 3.1. Hiéu qud kiém ché bé tong cho cdc cot bé 16ng ot thép irwyén thong va cor CFST

D¢ tranh hién tuong phé hoai gion cé thé sit dung loai bé tong cudng do cao (HSC) va
déng thdi dé dat duge tinh mém déo cao hon thi c6 thé giam khodng cdch giita cic cot
dai. Diéu ndy lam tang thé tich 131 bé tong bi kiém ché€ c¢6 hiéu qud. Tuy nhicn, dong
thoi rti ro clia viec pha v& sém 16p be tong bao vé sé tang 1én, khi bo tri nhiéu ¢cot dai
gan nhau qud sé€ tao thanh mét mat phing thing ding ty nhién cé anh hudng chia cat
gitra phiin 18 bé tong bi kiém ch& va phén bé tong bao vé khong bi kiém ché, (xem
Claeson -1998 va Razvi, Saatcioglu -1999). Piéu nay c¢6 thé thdy trong trudng hop cot bé
tong cot thép véi be tong cudng do thong thudng cé cot thép dai b6 tri gin nhau. Tuy
nhién. trong céc thi nghiém cta Clacson (1998) di cho thay ring phd hoai cua cot bé
tong ¢ot thép thong thudng (NSC) dién ra ddn dén theo trinh tu 16p bé tong bao ho bén
ngodi bi phé v& dan dan, trong khi cdc cot ding bé tong cudng do cao HSC da thé hién
sy phd hoai gidn khi tng sudt nén cao dan dén mat on dinh cua 1dp bé tong bao ho.
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Khéc véi truong hop da néi trén, doi voi loai cot thép lién hop bé tong cot thép bao
gom mat cit ong thép rong dugc nhéi dac bé tong thi ong thép bao ngoai 161 bé tong
kiem ca hai nhiém vu nhu céc cot thép doc va cot thép dai. Vi vdy, ing suat téi han cua
16i bé tong da chiu anh hudng cla su kiém ché bi dong do 6ng thép gay ra. RS rang, do
khong c6 bé tong bao vé nén cling giam nguy co 16i bé tong bi nit ché. Schneider (1998)
da 1am cdc thi nghiém vé cot ngén chiu tai trong ding tam, v6i ca hai loai mat cat tron
va mat cat chit nhat. Ong da tim ra rang cot mat cét tron chiu mic do kiém ché 16n hon
50 véi cot mat cat chir nhat. D6 la do bé mat phang bén cuia cot mat cét chir nhat khong
di cing dé chong lai dp luc thang goc voi mat phéng ctia ching cho nén chi ¢ phan
trung tam va cdc phan gée cha mat cat chit nhat 1 c6 hiéu ting kiém ché bai dp luc kiém
ché cao hon, (xem hinh 3.1). Trdi lai mat cét tron cé du do ciing chong lai dp luc thang
g6c v6i thanh 6ng, vi vay tung sudt kéo c6 hiéu qua theo chu vi tron Gy, ¢6 thé phat trién
trong thép dé tao ra dp luc bén phan b6 déu o), do dé toan bo mat cat bé tong s€ bi
kiém ché c6 hiéu qua doc theo chiéu dai cta cot, (xem hinh 3.1 va 3.2).
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Hinh 3.2. Tinh trang tmg sudt trong ong thép va loi bé tong

Tir phuong trinh can bang luc tac dung trong mot nita dng €6 thé thanh lap quan hé
gitra ting sudt kéo theo chu vi ong va ap luc kiém ché trong 16i bé tong:

!
0-lul =—oah (31)
r
trong d6: r va t trong (ng 1a ban kinh ciia 15i bé tong va chiéu day ong thép.
Ung sudt nén t6i han, f.., va bién dang tuong {ing €, cua I6i bé tong bi kiém ché& boi
ong thép co thé duoc danh gid bang cdch dua phuong trinh 3.1 vao phuong trinh 2.4 va
2.5 clia phan 2.2.3:

£ =f,+k=oy, (3.2)
I



e =8m[1+5k1%} (3.3)
r f

CO
trong do: f,, - cuong do nén khong bi kiém ché;
€., - bién dang nén doc truc tng véi cudng do nén, va k la hé s6 3 truc.

Trong phuong trinh 3.2 va 3.3 ¢6 thé nhin xét rang tng suat kéo theo chu vi trong
ong thép tang da khién cho cuong do nén cao hon va kha nang bién dang cua bé tong
tang. Tang chiéu day ong thép hoac giam kich thudc 16i bé tong cing sé cho két qua
tuong tu.

Do ong thép ciing chiu tai trong doc truc, su kiém ché bi dong trong cot 6ng thép
nhoi bé tong (CFST) phu thudc khong chi vao bién dang bén cua 161 bé tong, ma con phu
thudc vao su gian nd bén ctia 6ng thép. Su khic nhau vé dac trung gidn no cla hai loai
vat liéu c6 anh hudng 16n dén trang thdi co hoc cta c6t CFST. Hon nita, do t6 hgp cta
tng sudt nén doc truc va tng suat kéo bén hong, dng thép s€ & trong trang thdi (ng suat
hai truc, theo tiéu chuin giGi han Von Mises s€ lam giam gidi han dan héi trong huéng
chu vi. Vi vay, 4p luc kiém ché trong 15i bé tong khong thé dugc ude lugng sém, boi vi
né phu thudc vao quan hé gitra ting sudt nén doc truc o, véi tng sudt kéo theo chu vi o,
ma dai luong nay thay déi trong qué trinh chiu tai.

3.2.3. Anh huong ctia ciach dat tai trong téi trang thai co hoc

Trong phén trudc ta thay rang, hiéu qua cua kiém ché bi dong phu thudc vao su khac
nhau vé do gidan nd ngang gitta 6ng thép va 161 bé tong. Su gian nd nay lai lién quan t6i
su phin bé tai trong giita 6ng thép va 16i bé tong. Do dé trang théi co hoc clia cot ngan
CFST chiu tai trong doc truc sé thay déi tily theo phuong phdp dat tai 1én cdc dau cot. Vé
ban chat, co ban ¢6 ba phuong phép dat tai khac nhau: dat tai Ién toan bo mat cat (SFE),
dat tai chi lén mat cit bé tong (SFC) va dat tai chi lén mat cat thép (SFS), xem hinh 3.3.

b)

Hinh 3.3. Cdc cdch ddt tdi: a) 1én toan bo mat cit (SFE),
b) lén chi mat cit bé tong (SFC), ¢) 1én chi mat cat thép (SFS)
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3.2.3.1. Truong hop ddt tdi trong lén toan bo mat cdt

Dicu kién tai trong thong thuong duoc gia thiét trong thiét k¢ 13 khi thép va be tong
duoc dat tdi dong thai (SFE), d6 la tinh hudng cic bign dang tuong thich hoac tic dung
lien hop dugc thé hién ddy db. Vi vay tai trong duge phin bg giita 15i be tong (N,) va
ong thép (N) tity theo 1ing xit doc truc clia ching tir khi bat dau dat tai, xem hinh 3.4,

N/P

1,0 1

0.8 Lyc trong bé téng I6i (NP}

06

e -M

0.2 Luc trong 6ng thép (N,/P)

0.0 T T T T T
0 i 2 3 4 5

Bién dang thang dimg, 8, [mm

Hinh 3.4.Vidy vé sy phat trién trong su phan b6 lye doc truc giita 161 bé tong (N )
va ong thép (N} trong mdt cdt gitta ciia cot. Két qua dat duoc i

phan tich PTHH khi 16i BT va v6 thép dugc ddt 1di déng thi véi H=06.

Hon nira, do bién dang tuong thich trén toan mit ct ngang, s& khong cé chuyén vi
tuong do1 gilfa ong thép va 13i be tong, do d6 s& khong truyén ung sudt cit gita ching,
mac du & day 6 thé t6n tai 4p luc tigp xic cao tai bé mat thép - bé tong trong khi dat tai.
Vi vay, cudng do dinh bam c6 anh hudng khong dng ké dén trang thdi chiu luc phu hop
véi dicu kién dat tai trong néi trén.

Trang thai co hoc cta cot CFST chiu tic dung tai trong ding tdm trén toan b mit cat
chiu anh hudng déng ké bdi su khic nhau trong mifc do co gidn theo nhiét do ctia 15i bé
tong va cua 6ng thép (hiéu ving Poisson). Trong giai doan dat tai trong ban ddu (pha 1),
muc d¢ gian no cla bé tong nhd hon cha v 6ng thép; do d6, 6ng thép gidn nd nhanh
hon theo hudng bén kinh so v6i gidn nd clia 151 bé téng, vi the vo thép khéng lam can trg
131 bé tong, (xem hinh 3.5a, b).
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A P
Béng cing
G
2
3 4
Mém
1
v
a)

ah cah o'ah o
b) Pha 1 ¢) Pha 2 c) Pha 3

Hinh 3.5. a) Gian dé quan hé bién dang - tai trong cho cot CFST dat tai
trén toan bo mat cat (SFE). Qud trinh phé huy trong 16i bé tong trong khi b) pha 1,
¢) pha 2 va d) pha 3 clia tai trong

Trong pha déu tién clia qud trinh dat tai, cdc vi vét nit trong 16i bé tong ¢6 thé da xuat
hién phan bé rai rac. Tuy nhién, khi tai trong tang va tng suat trong 161 b¢ tong tang dan
dén cudng do nén giGi han, vi vét ndt bat dau truyén t6i cdc vi tri cuc bo va bat dau hinh
thanh cdc vét nit 16n. Vi vay, bién dang thanh bén cua 16i bé tong tang va gan dén cudng
d6 chiu nén ctia bé tong khong bi kiém ché, chiing tré nén bang véi bién dang thanh bén
cua ong thép.

Khi tiép tuc tang tai lén pha 2, 6ng thép can trd 16i bé tong va ting suat vong theo chu
vi trong ong thép tré thanh kéo (o, > 0). Tai trang thdi nay va ti€p sau d6, 16i bé tong bi
nén theo 3 truc va ong thép bi nén theo hai truc. Diéu nay cé nghia la trude khi dat dén
cudng do nén khong bi kiém ché cla bé tong (f,,), ng thép hau nhu khong co tic dong
can tro d6i vai 161 bé tong. Nhu vay, trude thai diém nay la khong c6 tic dong kiém ché
va toan bo ting xir trong cot CFST xdp xi véi tong g xir c6 thé da xay ra véi truong hop
nén mot truc cuia 16i bé tong va ong thép tuong dng.

Trong trudng hop bién dang cua bé tong bi kiém ch€, nhu da trinh bay trong phén
2.2.3, su hinh thanh cdc vét nit khong on dinh da xdc dinh gi6i han clia cuong do chiu
nén va su hinh thanh dai luc cat cuc bo da gy ra nhdnh di xuéng cla biéu dé bién dang
- (ing sudt. Diéu ndy 1a do tng sudt trong bé tong da gidm dé tranh su phét trién cta vét
nit. Nhu vy, tai trong tdc dung l1én cot CFST ¢6 thé duoc tang ngay ca khi vét nit da
bit dau xuat hién trong 16i bé tong (pha 2). Diéu nay l1a do trong ¢t CFST, sy hinh thanh
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vét niit bat dau trong trang thai chua bi kiém ché hodc & dp luc kiém ché tuong d6i nho,
va trong qua trinh ndt, bién dang bén tang din dén su kiém ché bi dong bdi 6ng thép
cling tang. Vi vay, vi vét niit phét trién cham lai va trd nén 6n dinh, tai trong c6 thé duoc
tang ngay ca trong khi hinh thanh viing cét cuc bo (pha 2), (xem hinh 3.5 a va c¢). Tuy
nhién, voi viéc tang su kiém ché d6i véi 161 bé tong thi ting sudt clia thép theo chu vi
ong, o, cling tang. Vi vay, 6ng thép khong thé duy tri stic khang déo theo huéng doc
truc o, va kha nang chiu luc boi 6ng thép (N,), bi giam (xem hinh 3.4).

Cung voi su tang din cdc hu hong, sitc khang co hoc trong viing cat giam di. Diéu
nay ro rang ngugc lai viéc tang hiéu ting kim ham bi dong cta 15i bé tong; tai mot diém
nao dé hu hong dén miic ma dp luc kim ham hién c6 1a khong da dé ngan can vét nit
phat tri¢n khong 6n dinh, va da dat dén cuong do nén 16n nhat (f..) ctia 161 bé tong. Dicu
nay bi€u dién bang mot nhanh di xuéng (pha 3), giong nhu d6i véi hiéu tng kiém ché
chu dong s€ dan dén cuong do du (f_,.,) khi mat phing phd hoai cat dugc hinh thanh
hoan toan, xem hinh 3.5a va d. Sitc khdng tai trong du clia cot CFST ¢6 thé duoc duy tri
v6i cdc bién dang 16n, va thé hién phén luc doc truc do éng thép chiu dugc va ciing véi
hi¢u Gmg cta ma sat ngang mat phang cit trong 15i bé tong.

Trang thdi hod mém do pha
hoai cat dugc mé ta & trén da
dugc thay trong hau hét cac thi
nghiém cot CFST nhéi dic
bing bé tong cudng do cao
(HSC). Tuy nhién, cuong do du
va tinh déo da tang khi ldy
chiéu day 6ng thép 16n hon, va
trong mot vai truong hop gan
nhu trang thdi déo hoan toan da
xdy ra. Diéu ndy duoc giai thich

lé v6i cng tri 56 Pién dang bén Hinh 3.6. (a) Dang pha hoai cét trong 16i bétong

cua 15i bé tong, tong hop dp luc cudng do cao (SFE7) va (b) phd hoai nén v

kiém ché do 6ng thép gy ra sé trong bétong cuong do thudng (SFE4)

cao doi vdi 6ng thép cang day.

Xin nhac lai diéu da duge phdt biéu trong phan 2.2.3 vé hiéu ting kiém ché clia bé tong
thuong (NSC) cao hon cta bé tong cudng do cao (HSC). Diéu nay ciing ¢é thé duoc
quan sat khi so sdnh cdc trang thdi cta cic cot CFST duge nhéi dac bang céc loai bé
tong c6 cuong do khdc nhau. Véi cung chiéu day 6ng thép, cdc cot nhoi dac bang HSC
thé hién trang thdi mém do phé hoai cit nhung cdc cot nhéi dac véi NSC da thé hién
trang thdi hod cing trong khi ép va 161 bé tong, xem hinh 3.6.
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Vi vay, trang thdi sau diém chdy cfia cot CFST bi 4nh hudng nhicu boi su phd hoai
clia 161 bé tong, ma diéu ndy lai phu thudc vao cudng do bé téng va mitc do kiém ché.
Cic thi nghiém di cho thdy rang nén phén loai trang thal sau diém chay thanh ba loai:
trang thai hod mém, trang thai hoan todn déo va trang thdi hod ciing, xem phén 3.3.6.

Tém tai, bé tong véi cudng do nén cao 16 ra ¢6 tic dung kiém ché nho hon so véi bé
tong cuong do thap. D6 1 vi, vdi cudng do nén tang, s it cdc vi vet nitt, cling it co gian
ngang nén céc tic dong kiém ché duge tao ra boi ong thép cling kém di.

3.2.3.2. Truong hop dit tdi chi tdc dung lén phin mdt cdt bé tong

Vai diéu kién dat tai nay, ong thép ¢ mot hiéu Umg kiém ché trén 161 bé tong phat
trién theo mic do bién dang ngang cla 16i. N6i chung, diéu ki¢n dat (ai ndy c6 thé sir
dung ¢6 hiéu qua nhét cdc vat liéu. Do sy thi€u dinh bdm giita bé tong va thép, chi ¢é
tng suat kéo theo chu vi 6ng thép xuat hién; vi vay, ong thép chi tdc dong nhu mot ong
boc dé tao ra st kiém ch€ bén cho 18i bé téng. C6 thé phdt huy dén muc cao nhat sic
khdng 1ai trong ctia cot CFST ngén, (xem Lohr -1934). Tuy nhién, diéu nay trong thuc t&
[ rat kho dat duoc, bdi vi ma sat va dinh bam tai bé mat tiép xdc gilfa thép - be tong gay
ra nén doc vao éng thép va anh hudng dén trang thii co hoc.

Trong trang thai ban ddu clia qud trinh dat tai, 16i bé tong chiu hau hét toan bo tai
trong. Khi tdng tai trong tang dén lén, i5i bé tong gian nd ngang, dp luc tiép xiic va tmg
sudt cit do ma sat tai bé mat tiép xdc gifia Sng thép va bé tong tang; vi vy, tai trong
dugc phan b lai cho ong thép. Gia

{ri ¢cuia tng suat cat do ma sét la c6 1N(;P
an hé truc tiép voi dp sudt kiem '
qua’n 7 (e 1ep \p - .. Luc trong bé tong 16i (N /P)
ché. Do vay, su truyén luc cat va
gid tri cla téng tai trong (P) duoc 954
chiu boi ong thép (N,) s€ ting,
33 ; 0,8
ung vl qua trinh gia cua 1o ' , ,
CLAH g VOl qua tr 'gl n no ! Gigi han chay trong ong Lhép
bé tong trong khi dat tai, (xem
x 0,4 -
hinh 3.7).
Tuy nhién, khi thép dat dén ting —
suat chay, lyc doc truc trong ong Lue trong 6ng thép (N, /P}
thép di giam do tang ung suat theo

1 1 I 1 T

quanh chu vi 6ng thép do 161 be 0 1 2 3 4 5
1ong giin nd. Vi vay, cudng do Bign dang thang dung, 5, [mm}

dinh:bam tren b mal Uep XHesa Hinh 3.7: Vi du si phdt trién vé phan bé’
thép - bé tong c6 anh huong 16n he doc truc gifta bé tong 161 (N ) va ong thép (N )
trong mdt cdt gitta cot. Két qud dat dge vt phan tich

CFST dat tai chi trén phan mat cit PTHH ctia SFC véi ji= 0,6

dén trang thai co hoc cua mot cot
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bé tong. Voi mot gid tri ctia hé s6 ma sit cao hon, tai trong 16n hon c6 thé duoc truyén
nho tng suat cat va su déng gép clia 6ng thép vao kha ning chiu luc doc tong cong duoc
tang Ién. Tuy nhién, tai cing mot thoi diém do 6ng thép déng gép truc ti€p hon vao siic
khdng tai trong clia ¢4t va do tang ng suat nén doc truc, O+ 8161 han dan hoéi c6 thé dat
dugc trong hudng chu vi o, bi gidm di, va vi vay hiéu quéa kiém ché 16i bé tong ciing
giam di. (xem hinh 3.8).

40 4

.I| i

oy ¥

Hinh 3.8: Cdc duong img sudat khdc nhau déi vai phdn tic thép trong mdt cdt giita cét,
phu thuée vao diéu kién bé mat tiép xiic. Cdc két qud dat duoce tie phan tich PTHH
cho SFC vai = 0.0,0.2,0.6 va 1.0.

Do d6, cudng do beé tong bi kiém ché 16n nhat phu thuoc viao hé s6 ma sat, va theo két
qua phan tich phan tir hitu han thi tri s6 nay sé thay déi tir 1,3 f., 1én dén 2,2 f_ khi p
tuong tng tir 1,0 dén 0.

Mot cau hoi duge dat ra la thay d6i ndy s€ thé nao khi trang thdi co hoc anh hudng
dén toan bo trang thdi két cau téng thé ctia cot CEST? Trén hinh 3.9 cho thay mét su so
sanh cla cdc quan hé tai trong - bién dang dat duoc tir phan tich PTHH véi cic hé s6 ma
sat khac nhau.

Vi trang thdi dat tdi nay, sic khang tai trong cao nhat va kha nang bién dang cao
nhat s& dat dugc khi 6ng thép dugc sir dung chi dé 1am nhiém vu vo boc cuia 16i bé tong
(1 = 0). Stic khdng tdi trong va kha nang bién dang giam khi hé s6 ma sit tang. Tuy
nhién, do 6ng thép tham gia nhiéu hon vao sic khing doc truc do gid tri cao hon ctia hé
s6 ma sdt, nén do cing cla cot tang. Trong cic thi nghiém, khong thay déi mic do dinh
bdm tu nhién tai bé mat ti€p xic bé tong - thép, sy phit hop t6t nhat giita cdc két qua thi
nghiém va két qua cdc phan tich PTHH dat dugc khi hé s6 ma sét duoc dung 1a 0.6. Chd
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¥ ring trang thdi ting suat sau diém chay cta cot khong phi hop véi két qua phan tich
PTHH. Diéu nay la do bdi mo hinh co ban thudng duge ding cho tinh todn be tong la

khong thé miéu ta duge qud trinh phd hoai cla bé tong bi kiém ché trong thuc té.

2500 -‘

2000

1500 -

10001

500-

P [kN]

Thi nghiém SFC3
Tinh toan PTHH véi p=0
Tmh toan PTHH v(i p=0.2

Tinh toan PTHH v6i p=0,6

Tinh toan PTHH véi u=10

14 T 1

5 10 15
Bién dang thang dimg, 8, [mm]

Hinh 3.9: Anh lurdng ciia didu kién mat tiép xic dén quan hé tdi trong - bién dang
cho cét CFST khi ddt tdi chi trén mdt cdt bé téng (SFC).
Két qud dat duoe tiv phan tich PTHH véi = 0,0;0.2; 0,6 va 1,0,

Do miic d¢ cao cia dinh bam tu nhi¢n trong cdc thi nghi¢m, trang thai cua cot CFST

khi dat tai chi trén mat cit bé tong khong khdc nhiéu so v6i khi dat tai lén trén toan bo
mat cét lien hop. Khac nhau chl yéu 13 d6 cing ban ddu cla cdc cot sé cao hon khi dit
tai trén toan bo mat cét lién hop, va do d6 ong thép duoc tham gia truc ti€p cling chiu tai

trong doc truc, so véi trudng hop tai trong tic dung chi 1én 161 bé 1ong.

Hiéu Gng nay 13 hién nhién khi éng thép duge nhoi dic bang bé tong thudng, nhung
s& bi giam di khi mo dun dan héi bé tong da tang vi cuong do6 bé tong cao hon. Hai
phuong phdp dat tai khac nhau nay da khong lam thay déi hinh dang dudng cong bi€u
dién umg xir, nhung da lam thay ddi céc gid tri cia (di trong chay, tai trong 16n nhat, tai
trong du, va cua cdc bién dang theo phuong thing dimg. Qu trinh pha hoai trong 161 bé
tong ¢6 thé coi l1a xay ra twong tu trong hai trudng hop, nhung ¢é su khiac nhau 1a qua
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trinh nit xay ra cham hon trong trudng hop dat tdi chi 1én phan mat cit bé tong boi vi
hiéu ting kiém ché xay ra ngay lap tic.

3.2.3.3. Truong hop tdi trong chi tdac dung trén phdn mdt cdt ong thép

Dicu kién tic dung tai trong nay c6 thé khong nhat thiét tang stic khang tai trong doc
truc ctia cot lién hop so véi cot chi ¢6 6ng thép. D6 1a do 6ng thép gidn nd ra phia ngoai
theo hudng xuyén tam va tdch roi khoi 16i bé téng khi ma dinh bdm chéc chin giita thép
va bé tong da bi triét tiéu vuot qud, hién tugng ndy xuat hién ngay tir khi mitc do dat tai
con rat nho. Do dé, khong xay ra su phan b6 lai luc doc truc tir 6ng thép dén 16i bé tong
va khi d6 trang thdi s€ giong nhu trudong hop cta cot thép réng. Vi vay véi diéu kién dat
tai trong nay, cot khong thé duge xét nhu mot cot lién hop. Hinh 3.10a cho thay su so
sanh cla cdc quan hé tai trong bi¢n dang dac thu véi cot thép réng (SES) va cot CFST
ma chi dat tdi trén phan mat cat thép (SFS) da dat duoc tir céc thi nghiém. Su khédc nhau
cha yéu la 15i bé tong ngan can 6ng thép oan (mét 6n dinh) vao phia trong, nhd vay cé
thé lam cham su phét trién oan (mat én dinh) cuc bo ctia 6ng. Xem hinh 3.10b, ¢ thay
rang, véi cdc cot rong, mot kiéu oan cuc bo phia bén trong va bén ngoai da phat trién,
khi cho cot CFST chi chiu tai trong dat trén phan mat cét thép, hién tuong odn (mit 6n
dinh) bién da phat trién chi ra phia ngoai.

P [kN] i A e
1200 - Ban dat tai ti€p xdc voi 16i é téng
1000 ___  sosoocccewgol '

800
s004 § Ong thép réng (SFS3)
4004 ! CFST, dat tai chi 1&n mat cét thép
(SFS3)
200
0 T T T T s |
0 5 10 15 20 25

Bién dang théng dimg, 5, [mm]

b) ¢)

a)

Hinh 3.10. a) So sdnh dac trung quan hé tai trong - bién dang cho cot CFST
duoc dat tai chi trén mat cat thép va cot thép réng.
Bi¢n dang hinh hoc sau thi nghiém véi b) dat tai trén mat cat thép va c) cot thép réng

3.2.4. Mo hinh phan tich su kiém ché bi dong

Nhiéu nghién citu da két luan 1a trang thdi co hoc ctia cot CEST ¢6 tic dong ding ké
do su khdc nhau vé gidn n& do nhiét ctia 6ng thép va 16i bé tong. Bé tong thé hién su
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tang cuong do va tinh mém khi tang ap luc kiém ché & bén hong nhung dong thoi tai
trong ma 6ng thép chiu duge lai bi giam do viéc tang (ng suat theo chu vi 6ng thép. Hon
nita, khi 161 beé tong da chiu dp lyc kiém ch€ thay déi trong khi dat tdi, trang thai phi
tuyén ctia né khong thé duge mo ta nhu trudng hop hoin toan khong bi kiém ché hoac
trudng hop kiem ch€ chu dong. Trong mé hinh phan tich ndy, sw gian n& cia 15i bé tong
duge miéu ta bang mé hinh bién dang thé tich do Imran va Pantazopoulou (1996) da dé
xudt, trong dé cé xét dén tdc dong gidi han cia dp luc kiém ché. Mat mé hinh iing suat -
bi€n dang déi véi sy kiem ché chii dong do Attard va Setunge (1996) dé xuat di diing dé
miéu ta ung XU cua bé tong bi kiém ché. Trang théi thuc t& cha sy kiém ché bi dong da
dugc xét dén bang th tuc tinh toén 1ap dén, ma trong d6 ting suat kiém ché€ duoc cap
nhat lién tuc. Ung suit thép duge tinh todn theo dinh luat Hooke cho truong hop ting sudt
phang 2 chiéu, dugc gidi han bdi phuong phap tinh todn ting suat phing don gian coa
ham chay Von Mises.

Trong mot dot cac thi nghiém véi nhi¢u cot, chi phdt hién thay mét cot duge dat tai
trén mat cat lién hop biéu 16 trang théi hoan toan mém (SFE 7). Do d6, d€ kiém tra mé
hinh di duge thi¢t k€ véi quan diém nhin manh vé kiéu phé hoai cét dién hinh trong bé
tong cudng dé cao (HSC), mot chudi thi nghiém khéac da duge Johasson thuc hién. Sau
day la tém (at qua trinh nghién ctru dé.

Dot thi nghiém nay gom ¢6 5 cot ngén CFST (SFE 10-14) di thi nghi¢m t6i ph4 hoai
dudi dat tii doc truc diing tam. Cdc ¢Ot ¢6 mat cat tron véi dudng kinh trong 1a 148mm,
chiéu dai 650mm. Cdc cot duge nhdi chat bing HSC, mo dun dan héi E. =38GPa va
cuong do nén hinh try f, | = 89MPa. 6ng thép la loai 6ng cdn ngudi va cd cudng do chay
f, = 530MPa va cudng do t6i han f; = 630MPa. Chiéu day. t, ctia 6ng thép duoc chon thay
doi (2, 3, 4, 5 va 6) d€ nghién ciu hiéu qué ctia 8ng thép dén sy kiém ché 161 bé ong.

C

Trang thdi img suat cho cdc cot néi chung 1a giéng nhau, (xem hinh 3.11). Trang thai
nay duoc dic trung bang phdn ciing ban ddu tdc 1a hdu nhu dan héi tuyén tinh dén xap xi
70% sic khing tai trong 16n nhat. Tir mic do tai trong nay, tng x{r cla cdc cot trd nén
phi tuy€n va sau khi ma siic khing tai trong 16n nhat di dat dugc thi tdi trong giam dén
cho dén khi né dat tri s6 tdi trong du. Vi tat ca cdc cot déu phét hién thay pha hoai nit
do chiu cat trong I5i bé tong, (xem phén 3.2.4). Vét niit do cit nay bit dau phét trién &
tai trong lén nhét cla cot va chinh 12 sy giai thich cho su giam tai trong. Ngay sau khi
dat dén tai trong 16n nhit da phat hién ro ving bién dang cat trong 6ng thép tai vi tri clia
vét nit do chiu cit trong 161 bé tong. Vung chiu cit tré nén ngay cang rd khi bién dang
ngay cang lén hon.

Trong hinh 3.11 néu so sdnh gifta cdc quan hé 1ai trong - bien dang di dat duoc tir cdc
thi nghi¢ém va tir mé hinh. Nhu da thdy, ¢6 su phit hop 13 rét trong trang thai két ciu téng
thé. Tuy nhién, sy ding dan clia cic mo hinh duge dimg chua duge khang dinh hoan
toan vi d6 12 mot mo hinh don gian chi cho muc dich thi€t k€, nhung né ciing di da c¢6
th¢ mo 1a trang thdi cd hoc cha céc cot CFST dua trén cac 1y thuyét da duge nghién citu
k¥ ludng cho cdc trang thdi co hoc cia riéng bé tong va riéng thép.
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Hinh 3.11: So sanh giiia thi nghiém va mé hinh tinh todn kiém ché'bi déng cho cét ngin CFST

3.2.5. Cudng do du trong truong hop ph4 hoai cat phang

Pha hoai cua cdc cot CFST dugc nhoi dac bang bé tong cuong do cao (HSC) da duoc
dac trung bing su xuat hién ciia mat phang pha hoai do cit Xién, phan chia 16i bé tong
thanh hai manh ném bi kiém ché& ngang boi vo thép, (xem hinh 3.12).

a) b)

Hinh 3.12. a) Phd hoai trong mau thi nghiém c6t ngin CFST va b) mo hinh mat phiing
phd hoai cat 1y tudng dé dv dodn tai trong du trong 16i bé tong
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M6 hinh 1y tudng hod trong hinh 3.12b cho thdy céc luc tic dong khi mat phang phé
hoai do cat dd hinh thanh day d0. Goi F, 1a lyc vudng géc vét mit phang cit, luc ti€p
tuyén do ma sat v6i mat phing cit & la:

Ft =H Fn (3.6)
trong do: p - hé s6 ma sdt gilta cdc bé mat bé tong phan cdch va xap xi bing 1.0.

Luc F, theo phuong ndm ngang tuong tng véi dp luc kiém ché bén o, tdc dong trén

mat phing phd hoai:

by =—=a, (3.7)

trong d6: D, - dudng kinh cla 15i bé tdng
@ - gbc chia mat phiang phd hoai.

Khi ding phuong trinh 3.1, biéu thic trén c6 thé dugc tinh todn dua trén (mg sudt kéo
theo chu vi 6ng thép nhu sau:

Fh = = Gdh (3-8)
tan o

Téc dong (ai trong du tuong tng dén 16i bé tong P, ., 6 thé dugc tinh tir cdc phuong

trinh cén bing theo phuong dimg va phuong ngang. Cudi cling t6ng tai trong du cha cot
CFST ¢6 thé duge tinh bing tdng clia 1ai trong du Ién bé tong va tai trong tac dung lén

ong thép P_ .. nhur sau:
sina+pcosa YD 2t
prcs = Pc.rcs F Pu,rcs = . - Gah +Ga|Aa (39)
coso—psing Jtano

trong do6: o, - tng sudt nén doc truc cha thép
A, - dién tich mat cét thép.
Liy o, = 0,85 o, va gia thiét rang 4p dung tiéu chudn gisi han Von Mises cho 6ng
thép. iing sudt 6ng thép c6 thé xdc dinh bang o, = 0.25 o,

Vi céc cot CFST trong dot thi nghiém bé sung thit ba, tai trong tuong tmg véi mat
nam ngang da dat dugc sau khi tai trong dinh dugc lya chon nhu tai trong du. Nhu da
thay trong hinh 3.11, v6i mot vai cot sic khing tai trong dd bat ddu tang lai khi ma bién

dang 16n hon. Trong bang 3.1 12 mot s& két qua tinh todn sau khi thi nghiém.
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Bang 3.1. So sénh cdc tai trong du dat dugc trong céc thi nghiém va bang mo hinh

Thi nghiem | MG hinh mat phang cét

t ‘ (1)/(2)

cot o P (1) | Py Burw | Puiey _‘
- (mm] | [deg] | (kN] [kN] [kN] [kN] [
SFEL0 ~ 20 | 32 1354 1156 | 651 | 505 L17
SFE 11 30 | 25 | 1639 1592 830 762 1,03
SFE12 - 40 | 27 2241 2158 1135 1023 1,04
SFE13 | 50 : 28 2445 | 2732 1445 | 1287 0,89
SFE14 ! 60 | 25 2805 3214 | 1660 | 1554 0,87

Tir cdc két qua trén Johansson da két luan rang cdc gid tri theo thi nghiém phit hop
véi cdc két qua tinh todn tir mo hinh. Cdc géc tir 25° dén 32°, va gid tri cao nhat dat duge
cho cot vai bé ddy Ong thép mong nhat.

3.3. COT MANH CHIU NEN LECH TAM

3.3.1. Khai quat chung

Thong thudng, cdc cot chiu ci tai trong nén doc truc va mo men uén. Tac dong uén
xudt hién 1a do d¢ léch tam cla luc dat vio cot mot cdch c6 ¥ hay vo tinh do thi cong
sai. Trong cdc két cau khung, cdc md men dau cot dugc truyén 16i cot tir cic dam va sin
lién ké cot. Trong khi stc khang tai trong ctia cot ngin ¢6 thé dugc gid thiet 1a chiu dnh
hudng bdi cudng do mit cat ngang cla né thi sic khang tai trong clla cdc cot manh con
phu thudc vio ca chiéu dai va do cting chéng uén cia cot. Vi vay phai xét khong chi dac
trung phi tuyén vat lieu ma con phai xét ca tinh phi tuyén hinh hoc. Mot hiéu tng phi
tuyén hinh hoc dién hinh la hiéu tng d¢ manh ma nguyén nhin ia do do léch tam tai
trong xuit hién béi do bi€n dang chia ¢t trong qua trinh dat tai.

3.3.2. Hiéu wng do manh

Mo men udn do do léch tam ban dau e, s& gy ra bién dang uén ngang, dugc goi la
m6 men so cip. Mé men ndy 12 nguyén nhan gay ra do cong cua cot, khi ]Jam tang hig¢u
{mg Iéch tam cua tai trong tac dung va do d6 lam ting m6 men & mit cat ngang nguy
hiém nhat. Mo men b3 sung do d6 cong ngang 8y, & giita chiéu cao cot duge goi la mo
men thit cdp, (xem hinh 3.13a).

Su giam sdc khang (ai trong do hiéu dng do manh trong cot hal dau chot phu thude
vio ty s6 ctia mo men thi cap véi moé men so cap trong mat cit ngang nguy hiém nhat &
gifta chiéu cao cot. Mo men s ¢ap bi¢n déi truc tiép theo tai trong va do lech tam ban
diu. M6 men thit cap phu thude khong chi vao tai trong ma con phu thudc vao chiéu dai
clia cot vi do cing chdng udn clia cot.
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N=
T Cot ngan, cudng do vat liéu
( Cot manh, cudng 86 vat liéu

Cot manh, cuong d0 cau kién
Pe . /P8

] h

\ Ph& heai do

Cac duang dat tai mét 6n dinh

Budng bao cuong do vat lieu

a) b)

Hinh 3.13 (a) Bién dang cla cot manh khi dat tai trong léch tam va
(b) cdc dudng dat 1di véi cdc d6 manh khic nhau

Trudc ticn, xét trudng hop cot ngin dau chét chiu tdi trong tic dung véi do léch tam
ban ddu nhé, e,;. Stic khang ti trong ciia cot ngdn cé thé dugc miéu ta trong biéu do
tuong tac, xem hinh 3.13b. Méi diém trén duong bao phé hoai nay dai dién mot 18 hop
cua tai trong doc truc, N, vA mo men, M,,, ma s& phd hoai mat ct ngang cot. Vi su ngan
clia cot nén bién dang ngang vi mé men thit cdp la bi bd qua vi khong dang ké. Vi vay khi
tang dan dan (i trong tic dung thi ciing ting tuong xdng ca tai trong doc truc (N = P) va
mo men (M = Pe,;) trong mat cat nguy hiém nhat. Dudng biéu dién qua trinh tai trortg doc
truc va mo men téc déng trén mat cét ngang, goi 13 dudng dat tai, xem hinh 3.13b.

Xe€t mot cot dai hon mot chit véi ching mat cit ngang va vi th€ s& c6 clng dang
dudng bao phd hoai. Trong trudng hop niy, mé men thi cdp la ding ké do tang bién
dang ngang. Do d6 t6ng mo men trong mat cét ngang nguy hiém nhat sé khong tang ti [¢
thuén vét tai trong tic dung nhung vén tang do do vong tang, M = P(e; +8;). Diéu nay.
dugc miéu 1a trong hinh 3.13 bing dudng cong dit tai, léch so véi dudng dat tai doi véi
cot ngan mét mifc do bing mé men P5,. Sy ph4 hoai dugc miéu ta bing diém giao cla
dudng dat tdi voi dudng bao phd hoai, thudng duoc goi 1a phé hoai theo vat licu, bdi vi
cuong do clha mat cit ngang da qud tai.

Mo men thit cdp phu thuéc do manh cha cot, va véi cdc cOt cang manh thi bién dang
cang 1on. Cot cang rat manh thi t6c do bién dang vOng ngang cang ting, do dé mé men
thir cap va ca sic khing (ai ctia cot ciing dat dén gidi han & mat cat nguy hiém nhat do
sumat 6n dinh chit khéng phai do phé hoai theo cudng do vit liéu.
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Tuy nhién, trang théi ket cdu cia cot khong chi phu thude vao hicu img phi tuyén
hinh hoc ma cdn phu thugc vao trang théi phi tuyén vat liéu. Hai kiéu phé bién clia trang
thai phi tuyén hinh hoc la trang thai dan déo va dudng cong tuyén tinh. Céc cot bang bé
tong cot thép thudng cé dic tinh vat liéu theo dudng cong tuyén tinh dién hinh. Tuy
nhién, cdc cot lien hop thép - bé tong c6 thé hoac ¢ dudng cong tuyén tinh hodc trang
thii dan déo néu s6 lugng thép 16n. Do tinh phi tuyén vat lidu, do cing chong udn sé
giam, tang dan bién dang ngang va vi vy ting mo men thit cap.

3.4. TRANG THAI LIEN HOP TRONG VUNG LIEN KET GIUA ONG THEP Vi
BE TONG

3.4.1. Giéi thiéu chung

D¢ tan dung hét cdc vu diém cha két cau cot CEST, cdn dam bao lién két t6t dé truyén
tdi trong giifta 6ng thép va 16i bé tong. Thict k& hop 1y cdc phan dinh va chan cha cdc cot
hodc chd ndi cha cot lién tuc 1a can thiét dé i trong chi tic dung trén mat cét lién hop.
Nhu vay cdc thanh phan két cau cua cot CFST s& dugce phdt huy hét kha nang chiu ti
cua ching.

3.4.2. Su phan bé tai trong

Trong Tiéu chudn chau Au EC4 (1992), khi thiét k€& cot lién hop s€ gia thiét rang tdc
dong lien hop duge thé hién ddy du va phét huy hét sitc khing tdi trong 16n nhat ctia mat
cat. Diéu d6 ¢6 nghia la da gia thiét rang khong xuat hién kha nang truot tuong doi trén
bé mat lien két clia dng thép va 16i bé tong. Noi luc vA mo men tac déng dén cot duge
phin bd giifa 16i be tong va Gng thép tity theo ting xit ctia chiing d&i véi bién dang da
dugc gay ra.

Trong trang that gidi han cuc han, sy phan b6 cha luc phéap tuyén c6 thé duge tinh
todn trén co & sic khdng déo ciia cac phan mar cat ngang. Thanh phén siic khang cua
thép (N,) trong 16ng luc phip tuyén (N), thudng dugc goi 1a ti s§ gép phan ciia thép 8, ¢6
thé duge xac dinh déi vé6i trudng hop tii trong doc truc nhu sau:

- Na Aafy

=i (3.10)
N AL +A L +AL
va thanh phén stic khing con lai 1a cta 151 bé tong:
N
£=1-9 3.1
N (

trong do: A,, A, va A, - cdc dién tich clia 6ng thép, bé tong va cot thép.

Sy phan bo néi luc trong trang thai giéi han cyc han khong nhat thiét xdy ra giéng
nhur sy phén bo trong trang thdi gidi han sir dung. Trong trang thai gidi han sir dung thi
sur phan bé phu thugc vao d6 cing doc. Thanh phén do thép c6 thé duoc vigt nhu sau:
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E
No_ Aul (3.12)
N AE +AE +AE

va thanh phén do 161 bé tong la:

N, -—-I—N"l (3.13)
N N

trong d6: E,, E. v E - c4c mo6 dun dan hoi cha 6ng thép, bé tong va cot thép.

Khi cudng dé chiu nén clia bé tong tang thi din dén mo dun dan héi E ciing tang, va
tir phuong trinh (3.10) dén (3.13) d& dang nhan thay ring 151 bé tong gdp phan cang tang
vao phdn tang cta téng luc phép tuyén, ca trong trang thdi gidi han sir dung va trong
trang thdi gidi han cuc han.

65



Chuong 4

LY THUYET TINH TOAN KET CAU ONG THEP NHOI BE TONG

4.1. THIET KE CUBNG DO COT ONG THEP NHO! BE TONG

4.1.1. Nhan xét chung

Két cau ong thép nhdi bé tong duge nghién ciu, dp dung xudt phét tir ¥ tdng loi
dung cdc dac tinh lién hop cla hai loai vat liéu bé tong va thép dé cai thién kha nang
chiu nén va uén cla két cau. Két cau vo thép tao ra hiéu img bé hay kiém ché bé tong
(concrete confinenment) va dong thoi tang cudng kha niang chiu uén cuc bd ctia thép,
tao ra sur cung lam viéc (lién hgp) gita hai thanh phdn vat liéu nay. D€ tinh todn kha
nang lam viéc lién hop clia mat cit ong thép nhéi bé t6ng, cic nudc trén thé gidi da
nghi¢n cifu bién soan nhiéu Quy trinh, Quy pham, Tiéu chuén thiét k€. Tuy nhién, cic
cong thirc tinh todn kha ning chiu luc nén va chiu udn ciia két cu dua ra bdi cdc Tiéu
chuan nay déu cé cac sy khac nhau. Cho dén nay, Viét Nam chura ban hanh Tiéu chuin
thi€t k€ chinh thifc cho Joai két cau 6ng thép nhéi bé tong nay.

Tai MY, céc quy dinh tinh todn cho két cau loai ndy dugc dé cap lan dau tién trong
"Cédc ycu cau cla tiéu chudn xay dung déi vdi bé tong cét thép" do Vién bé tong My
xudt ban nam 1963 (Building Code Requirements for Reinforced Concrete, ACI 1963)
va sau d6 trong "Tiéu chuédn thiét k& nha két cau thép theo hé s6 téi trong va hé s siic
khang" do Vién thép xay dung in lan thi nhat naim 1986 (Load and resistance factor
design LRFD speccification for structure steel buildings, AISC LRFD 1986).

O Bic My, nhiéu cong trinh nha da duoc thiét ké ¢6 hang c6t 6ng thép nhoi bé tong
(Viest va cdc cong sur 1997). Lic dau, cdc thiét k€ nay ducc tién hanh dua trén cic
nguyén tac thiét k€ cong trinh co ban va c6 thé thién vé todn an toan nhiéu do chura c¢6
cdc quy dinh cu thé ctia Tiéu chudn. Tai Canada, cdc yéu cau thiét k& d6i véi loai két cau
nay da dugc dé cap trong Tiéu chusn thiét k& két cau thép theo trang thai gidi han (Limit
States Design of Steel Structures, CAN/CSAS 16.1-M94).

Lién quan dén cdc cong trinh cu c6 sir dung két cdu 6ng thép nhéi bé tong, cac quy
dinh trong Tiéu chuidn LRFD 1998 do AASHTO in nam 1998 dua ra céc cong thiic tinh
toan cau kién nén tuong tu nhu ki€n nghi cia AISC nhung khong dé cap dén cic didu
kién gidi han d6i v6i vat lieu hay kich thuGe hinh hoc ciia mat cit nhu cia AISC. Tai
Canada, cau kién loai nay duoc dé cap trong Tiéu chuin thiét ké cdu dudng bo in nam
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1988 (CSA standard for thi design of highway bridges, CAN/CSA-S6-88, CSA 1988),
cing nhu trong Tiéu chudn thiét k€ cdu Ontario in nam 1991. Cdc 1in xu4t ban sau nay
cua cdc co quan trén nhu AISC LRFD 1999 vi CAN/CSAS 16.1-M94, céc cong thiic
tinh todn k¢t cau éng thép nhéi bé tong da duge dé cap ddy du. Tai chau Au, céc noi
dung ki¢m todn tuong ty dugc quy dinh trong Tiéu chudn thiét k& k&t cau Gng thép lién
hop EC4. Trung Quéc, mot trong s& nhimg nudc ¢6 nhiéu cong trinh cau vom Ong thép
nhéi bé tong, dd ¢6 dwgc nhimg thanh tuu ding ke trong viéc nghién citu thiét k&, thi
cong ket cau éng thép nhdi bé tong va ciing da xay dung dugc mot hé thong Tiéu chuin
thi€t ke tuong déi hoan chinh. Cdc phuong phép va cong thirc ki€m todn két ciu dng
thép nhéi be tong theo cac Tieu chudn cia cdc nude s& duge dé cép trong chuong nay.

Cdc cot lien hop 1a dang ket hop giiia cot thép va bé tong cot thép. Tuy nhién, triét 1y
thiét k& cho hai thanh phin két cdu co ban 1a khéc nhaw. Cic ¢ot thép duoc xét nhu ciu
ki¢n chiu nén "diing tam" bdi vi cot thép chiu tai trong tai trong tAm cua ct, nhung thuc
ra trong khi tinh todn da gia thi¢t bé qua cic g suat du, tai trong ban ddu dat thing va
d06 1éch tam nhé. Co & cla thiét k& cot thép 1a tinh todn vé én dinh hoac tinh cong oan,
ngoai ra cic mo men tic dong tai hai dau cot s& duoc xét trong t6 hop cling véi luc doc
truc khién cho s& giam tai trong truc nhur di duoc giai thich bang biéu dé tuong tic.

Céch tinh todn cot bé tong cot thép 1a hoin toan khic so v6i cdch tinh cot thép bdi vi
tai trong duoc xét léch tim véi trong tam mit cat. Céc phd hoai néi chung xay ra tity
theo cudng do (do beén) mit cét, cé xét cdc hé s6 chiét gidm dé xét hiéu g thit cap 1am
tang mo men trong cdc cot manh hon, vi vay cuong do (do bén) cau kién c6 thé dugc dy
bao trudc.

Do ¢6 cic dac diém vira giéng nhu cic cot thép vira gidng nhu cdc cot bé tong cot
thép. nén loai cot fién hop CFST ciing dugc nghién ctu va duogc nhi¢u nudc dp dung
rong rdi. Cdc cot lien hop ngén c6 khuynh huéng chiu anh hudng bsi céc phd hoai cudng
dd mat cat ngang cdn cot manh cé khuynh hudng bi chi phoi boi do on dinh. Trong Tiéu
chudn chau Au EC4 (Eurocode4), tha tuc thi€t k& cdc cot lien hop 1a su t8 hop cia ¢ hai
phuong phdp. V¢ co ban, né sir dung phuong phdp nhu d6i véi cot thép dé tinh todn tii
trong gy ra mdt 6n dinh cong oan thép, vi cai bién dé xét dén mo men tai ddu cOt bang
cach dp dung dutng I6i tinh todn cot bé tong cét thép. Tuy nhién, néu ap dung phuong phap
thiét ke nay cho cot CFST thi ti s6 phan b thép s& phai 14y trong khoing 0,2 <8 <0,9. Neu
ti sO phén b6 thép dat duéi 0,2, ¢t s& duge coi nhu cot bé tong va néu nd la trén 0,9, cot
s€ dugc col nhu cot thép.

Trong cdc phin sau, chi trinh bay vé sic khdng tai trong clia cot ngan CFST chiu tai
trong doc truc va hiéu ting kiém ché gidn né bé tong.

2.1.2. Surc khéng tai trong cita cot CFST chiu nén doc truc

Theo Tieu chudn EC4, 1i trong nén ép déo, N, py d6i v6i cot lien hop be tong - thép
dudi tic dung nén doc tryc duoc tinh todn bing cich cong cic sifc khdng deo cua céc
thanh phan cuda cot.

67



Af f:
Njpa =L +A, 0.8ty | Ady (4.1)
YMa YL‘ Yg

trong do:

A,, A, va A, - dién tich mat cat ngang cha két cdu thép, bé tong va bé tong c6t thép

fy, fy va fy - cdc dac trung cudng do

YMa» Yo V2 ¥, - cdc hé s8 an toan trong trang thai gidi han cyc han.

Giam cudng do bé tong bang 0,85 do hiéu (mg dai han ¢é thé duge bd qua cho cot
CFST, tir khi phdt trién cudng do bé tong 1a dat dugc t6t hon do su bdo vé chong lai moi
truong va chéng lai nit v3 cha bé tong. Hon nita, véi cdc cot CFST mit cét trdn ¢6 thé
lam tang cudng do bé tong va gidm sic khdng truc cua thép gay nén su gian nd bi dong.
Strc khang dan héi cé thé duoc tinh todn nhu:

A n,f f t ) f A f
N e =gt B Sk T [—]("y- sk 4.2)
P ¥Ma Yc [ l D fck Y

trong dé:
t - chiéu day ong thép;
D - dudng kinh ngoai cla cot.

Hiéu dng gidn nd duge x€t khi quan hé ti s6 d6 manh A nhé hon 0,5. Ti s6 do manh
dugc xac dinh la:

- N
%= |_plRd 4.3
N —

or
trong dé:

Np) rg - £t tri duge tinh todn véi cdc he s§ an toan vat liéu mot phén 1ay 1,0.

N, - tai trong t6i han dan hoi cia cot, (xem EC4 -1992).

Pay 13 gi4 tri xdc dinh dusi diéu kién ma do léch tam ctia luc tiéu chudn duoc tinh
todn bdi 1y thuyét bac nhdt va xét tai cung thot gian, khong vuot qua gia tri D/10. Néu
moét hoac ca hai gidi han nay da vugt qud, n; = 0 va n, = 1 phai duoc 4p dung, tic 1a
khong hiéu tmg gidn nd.

Cot c6 kha nang khdng tai trong truc néu:

Ngg SANpga (4.4)
trong dé y 1a hé sO giam dua vao anh hudng oédn trong pham vi quan hé ti s6 d manh va
lién quan dén udn cong, (xem EC4 -1992). Do mat cit bé tong dac 1a dé uén hon mat cat

duoc boc, Tiéu chuin EC4 dé nghi sir dung dudng cong oin cla chung chau Au, d6 1a
dudng cong cao nhat a, xem hinh 4.1.
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Hinh 4.1: Bén duong cong odn chdu Au

4.1.3. So sanh véi két gua thi nghiém

Thiét k€ cc cot CFST duge nhdi bing bé tong cap C50 trong Tiéu chuan EC4. Trude
dé loai cot ndy quan tam dén viéc sir dung véi bé tong cé cudng do cao hon. Két qua thi
nghiém cho cot ngin CFST dugc dat tai tai mét cit nguyén da dugc so sdnh vdi két qui
trén cd sd tinh todn theo Tiéu chuin EC4, xem bang 4.1. Tai trong thi nghiém P, dugc so
sanh v6i 1ai trong tinh todn Py, 18y nhu tai trong nén €p dan héi, v6i gia thiét rang gidi
han chiy cla thép theo hudng doc truc khi bé tong phd hoai va img suat theo chu vi ong
thép 1a bing 0 (P, ., = N gy dugc dua ra boi cong thitc (4.1)). Tai trong t61 han (P) da
so sdnh v4i tai trong t6i han tinh todn P, ,;, 14y nhu sitc khdng dan héi khi hiéu fing gian
nd dua vao khi nghién citu (P, = N pg dugc dua ra bdi cong thitc (4.2)). Trong tinh
toan, dic trumg vat liéu tir thi nghiém da dugc sir dung va cédc hé s6 an toan tung phéan di
duge ding chung. Hon nita, khi khong ky hi¢u vi tri 6n dinh da dat duoc trong thi
nghiém, khéng giam trong cdc tinh todn da thuc hién. Tuy nhién, trong cac truong hop
quan hé gid tri &6 manh A cao hon 0.2, anh hudng oan di dugc thé hién bang gidm hé s6
theo dudng cong odn a.

Bang 4.1. So sénh giita k&t qua thi nghiém va Tiéu chudn EC4

; ; = Thi nghiém Tiéu chuin EC4
) ca et |1
Cot he ml;g S ’ Py Pu Py'lpy.caln Cal / fy fcc /fc Pu/Pu,caIZ)
[MPa] |(mm]|{MPa}) [-] |[kN]|[kKN]| -] 1 | [] (-]
l 2 3 4 3 6 7 8 9 10 | 11 12

SFE1 | €55 | 64,5 | 48 | 433 [0,196|2170|2180| 1.01 | 0,85 1,39 0,90
SFE2 | C55 | 64,5 | 48 | 433 (0,196|2140(2170( 1,00 | 0,85 1,39 0,89
SFE3 | C55 | 64,5 | 4,8 | 433 |0,196(2150{2190| 1,01 |085|L39 0,90
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
SFE4 | C30 | 36,6 | 50 | 390 [0,176|1550 2040 098 [08411,73 1,08
SFES | C30 | 36,6 | 6,8 | 402 |0,175] 1960|2860 1,02 | 0,84 |2,02 1,23
SFE6 | C30 | 36,6 | 10,0 355 [0,166|2100(3410 0,95 [0831240 1,26
SFE7 | C85 | 938 | 5,0 | 390 |0,209|2740 2740 1,06 | 0,86 1,23 0,97
SFE8 | C85 | 93,8 | 6,8 | 402 [0,202|3220(3220 1,12 | 0,85 | 1,34 1,00
SFE9 | C85 | 938 | 10,0| 355 |0,187)3350(3710 1,09 | 0,84 | 1,49 1,05

SFE 10™| C80 | 89,0 | 2,0 | 530 [0,262|17502123 0,87 | 0,88 | 1,10 | 1,01/0,95%
SFE 11”| C80 | 89,0 | 3,0 | 530 0,252)12000(2770| 0,88 0,87 | 1,16 1,15/1,07%
SEE 1271 C80 | 89,0 | 4,0 | 530 [0,243|2250(3125 0,89 | 0,87 |1,23|1,14/1,05%
SFE 13"| C80 | 89,0 { 50 | 530 0,23712500(3620] 0,90 | 0,86 | 1,301 1,18/1,08"
SFE 14" C80 | 89,0 | 6,0 | 530 0,231(275013721| 090 | 0,86 | 1,37 | 1,09/1,009

B = Nop1, ra» duoc tinh todn véi hiéu tng gidn nd (cong thite 5.1, khong giam hé s6 0,85) .
“P, cal = Ny rg» dugc tinh todn véi céc hieu tng gidn nd (cong thiic 5.2)

¥ Céc ong thép cén nguoi

*Tinh todn gia tri thi hai véi f, = 630MPa

Nhuwr dd dugc quan sat, tai trong nén €p (P, ..) c6 khé ning danh gi t5t tai trong dan
hoi cla 6t duge nhéi dac bing bé tong C30 va C55. Ong thép duoc nhéi bang bé tong
C85, tai trong nén ép danh gia thap khong dédng ké sic khang dan hoi tir cac thi nghiém.
Vi cdc ot thép nhéi dic bing be tong C80, tai trong dan hoi duoc tink toan phi hop
hon véi cic két qua thi nghiém. Tuy nhién, trong trirdng hop nay tai trong dan héi han
ché tdm quan trong vi khong thay déi nhiéu da bao gom trong quan hé tai trong bién
dang do phdt trién ddy dd duong cong g sudt - bién dang d6i véi thép can nguoi.

S6 hang m, trong phuong trinh (4.2) ¢6 thé duoc xét nhu hé s& du cha thép ma giam

di giéi han chay f, v6i g sual nén doc truc clia thép o, do luc kéo bé mat (vanh ngoai)

trong thép 6ng. Hon nira, biéu thirc I+1, (i](f—yJ ¢6 thé duogc xét nhu beé tong lam
ck

tang hé s6 ma tang cudng do bé tong f. t6i cudng do bé tong ... Hieu img gidn nd nay
cla Ong thép va bé 1ong I6i dugc thay trong bang 4.1 tuong tng 12 o/t va £ /f.. Trong
hau hét cic trudng hop, sitc khing doc tryc cla ong thép giam x4p xi 85% gi6i han chay.
Cac ¢t ¢6 beé tong trong 6ng thép thi mic do tang cudng do clia bé tong cap thdp lon
hon b¢ téng c6 cip cao hon. Hon nita, véi cuing cdp bé tong, mic do ting cudng do bé
téng tang khi chiéu day dng thép tang.
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Stic khdng tai trong t6i han tinh todn (P, c,y) pht hop 16t v6i cic ket qua thi nghiém
cho cdc cot duge nhéi dac bing bé tong C85, nhung suc khing ctia bé tong C30 va C55
tuong Umg dugc danh gid thap va danh gid cao. Su dénh gia thap cho céc cot vai C30 hau
nhur do xét sitc cing trong thép, hon 1a do d6 chinh x4c cha md hinh. Hon nita, trir loal
cot SFEI0, tai trong t6i han dat dugc voi cac cot dugc nhdi dac bang bé tong C80 cao
hon duge du bio trude bing Tieu chudn EC4. Tuy nhién, phi hop hon néu tai trong téi
han duge tinh véi cuong do t6i han ctia thép (f, = 630MPa), d6 la vi ¢4 kha nang dat
dugc tai trong 16n nhat bdi thép can ngudi.

Nhur vay, véi cdc loai cot bing ong thép cdn nong (SFEIL - SFED), ¢6 thé thay duge sy
thay déi 1 nét trong quan hé tai trong - bién dang khi dat dugc i trong gi6i han, va do
do mic do tdi trong nay 1a quan trong nhit dé du dodn. Trong truong hop nay, thi tuc
ddng tin ciy nhit la st dung tai trong nén €p (P, ) khong c6 cic hi¢u fmg truong no.
Hicu tng truong nd la khong dé quan sdt thdy truéc khi dat dugc cudng do chiu nén bé
tong va trudc khi thé hién dugc higu ing cta tinh mém déo. Tuy nhién, c6 thé thiy duge
cdc bien dang khi tdi trong dat dén 161 ban 14 rit khdc nhau giita cdc cot khic nhau. N6y
chung, sy khac nhau 16n hon giifa {3i trong ti han va tai trong chay, pham vi bién dang
1én hon khi tai trong téi han xudt hién. Véi cdc cot duge nhéi dic bang bé tong C55 va
C85. 14i trong téi han khong cao hon tai trong chdy. Ching ta ciing ¢6 thé ding mot mo
hinh don gian dé thi nghi¢m vé6i tdi trong nén €p dan hoi (P, ) khong c6 hitu ung
truong nd bang mot dung cu quan tric 6t cho hiu hét tai trong t6i han. Bridge va
O’Shea (1999) ciing di dé nghi bo qua hi¢u tng truong nd véi HSC.

Véi cac cot 6ng thép can ngudi, co thé sir dung tai trong t6i han, boi vi n6 luén giir vi
tri cho céc bién dang nho. Vi vay, s€ ¢ hi¢u qua cao hon néu 1am Ong thép bang loai
thép cudng do cao, nhat la khi né lién quan hiéu img gidn nd va stc khdng tai trong. Tuy
nhién. khia canh nay hién nay néu mudn &p dung van can phii nghién cfu thém ca vé
mat kinh t€ va k¥ thuat.

4. CAC HIEU UNG DAT HAN TRONG COT CFST

4.2.1. Nhan xét chung

Mac di d6i tugng chinh trong phan ndy 1a trang thdi ngén han clia cot ngan CFST,
céc hiéu ting dai han doi khi quan trong vi, trude do., téng quan cua higu ting dai han va
anh hudng ctia ching trong trang thai cta cot CFST s& duoc dua ra trong phan nay.

Thong thudng, stic khdng tai trong cha cdu kign be 10ng ¢6 thay déi phu thude thoi
gian, (xem lchonose -2001). Tuy nhién, trong trudng hop col manh ma su bién dang do
tir bign lam tang mo men ngoi do hi¢u dng thir cp, didu nay c6 the véi trudng hop duy
tri muc do tai trong cao, két qua lam tang ung sudt trong bé tong. Vi vdy, mac du hién
{uong trén trong hau hét cac truong hop khong duoc xét khi thiét ke theo trang thai gid
han cuc han, nd co thé quan trong khi thict ké theo trang thai gidi han st dung. Hon nifa,
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du dodn trang thai két cdu phu thudc thoi gian la quan trong, khéng chi lién quan dén
cong tic bao dudng két cau sau khi hoan thién, ma con lién quan dén su khéng ché€ g
sudt va bién dang trong qua trinh chiu 1ai clia két cau.

4.2.2. Bi¢n dang theo thoi gian

Céc bi¢n dang theo thdt gian ¢6 thé 13 phu thuoe ting sudt hoac khong phu thugc img
suat. Cdc bi¢n dang khong phu thuoc iing suat hoac thay déi thé tich Ia chi yéu do co
ngot va gian nd. Ching duoc dinh nghta nhu thay déi gid tri phu thuc thoi gian hoic
stic cang cua mau bé tong khong phu thuoe t6i tmg sudt ngoi, (xem CEB/FIP -1999).
Ton tai mot vai kiéu bign dang co ngot; tuy nhién, co ngét déo va co ngét khé I ¢6 anh
hudng nhi€u nhat. Co ngét déo, duoe bigt nhur 13 co ngét ca hoc, két qua tir gidm thé tich
trong khi hydrat hod xi ming, thé tich ctia hé xi mang hoa cing 1a it hon téng thé tich
nuéc va xi mang truée khi phan ting hod hoc. N6 xudt hién khong k& dén moi truomg
xung quanh. Co ngét kho 1a dang quan trong nhat ctia co ngét trong bé tong thudng.
Bién dang nay xuat hién khi bé téng hod cing dau tién ti€p xtic v6i khong khi cé do 4m
thap hon 100%.

Vi cot be tong ¢t thép thudng (NSC) tham s6 quan trong nhat anh hudng dén bién
do cha co ngét 1a mat nude sau khoang thoi gian khé. Véi bé tong cuong do cao (HSC),
€0 ngot khé can ban duge giam do trang thdi mao dan 1a rat thap, dan tdi giam mat nudc
cua bé tong. Co ngét déo duge coi 1a khong quan trong d6i véi NSC, nhung lai quan
trong vdi HSC.

Céc bién dang phu thuoc theo thai gian cua beé tong dudi tai trong ngoai duoc goi la
bién dang tir bi€n. TV bién clia bé tong phu thudc cé céc hé s6 bén trong nhu i céc dac
trung vat li¢u cla cic pha bé tong va thanh phdn ciu tao clia nd, vi céc tham s6 bén
ngoat nhu 1a khi hdu xung quanh. Tir bién ¢6 lien quan chat ché véi co ngét, v hydrat
hod (thuy hod) hé xi mang 4nh huong dén ca hai hién tuong. Do 4nh hudng quan trong
cla nudc trong bé tong va mat nude do kho trong khi be tong chua di cudmg do, tir bién
¢6 the duge quy ude phan chia thinh tir bien co ban vi tir bién do kho. Tir bién co ban
dugc dinh nghia nhu tir bién do bién dang cha bé tong, né xudt hién khong ¢6 su trao
doi do &m véi viing méi trudng xung quanh.

Tir bién khé xuat hién khi & d6 kho trong qud trinh phit trién cudmg do, va duoc dinh
nghia nhu sy khdc nhau cla tdng tir bién va tir bién co ban. Mét két cau NSC c6 tf 1e
nudc/xi mang cao hon sé& ¢6 tir bién nhiéu hon két cau NSC c6 ti 1€ nuée/xi mang nho
hon. Théng thudng bién dang do tir bién 13 ¢6 lién quan tét bign dang dan héi ban dau.
Tai mot thoi diém nhat dinh t, ti s6 clia bién dang do tir bién véi bién dang dan héi véi
mat ing sudt khong ddi tac dong tai mét thoi diém to, duge goi 1a hé s6 tir bién (1, 1,). Do
I6n cua bién dang do tir bién ciing phu thuéc vao tudi cita be tong khi dat tai lin ddu. Va
lich sir dat tii trong 1a két qua trong bién dang tr bi€n ban dau. Be tong dat tai § i
sOm thi tlr bién trong beé tong x4y ra nhiéu hon bé tong dat tdi muon.
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4.2.3. Co ngot, tir bién trong cot ong thép nhoi bé tong

Tir bién va co ngét trong két cau c6 thé 12 nguyén nhan phan bd lai dng suat, sy phan
b6 lai hop luc cha tng sudt da gay ra bdi cdc tai trong ngoai, va viéc giam cuong do do
cac bién dang. Hon nifa, tu bién tudn lién quan véi ting bién dang cia két cau bé tong,
Téc dung cua tir bién trong su phan b6 lai ing suat, va do 1dn cha tong hop tng sudt, hau
hét dé thdy trong cac thanh phan bao gdm céc vat li¢u véi mic do khac nhau cua céc dac
tinh tlr bi€n, trong két cdu ma cdc diéu kién bién hodc cic diéu kién chinb di thay d6i
trong vong doi cua két cau, hodc noi ma luc phét trién do da 4p dat su bién dang cudng
bitc. Vi du noi phan bé lai tng suit nhiéu cé thé xudt hién dac tinh tir bién khdc nhau
trong cac cau kién lién hop bé tong - thép, nhu cac cét CEST, tai d6 thép va bé tong lién
két chiu tai trong.

Ichinose (2001) da thuc hién céc thi nghiém trong cdc mau thir gébm ¢6 ong thép dai
1.0m, cé dudng kinh ngoai 165.2mm, dugc nhéi dac bang bé tong. Tir viéc do co ngoét
ctia bé tong, da tim thdy ring bién dang do co ngédt trong cédc cot CFST la khoang 9%
clia cdc gid tri duge do trong cdc cot bé tong, (xem hinh 4.2).

500
Cot bétong thudng

400
iy
= 300 -
24
8
S 200 - Cot CFST
2

100 =

P o
0 R | 1 T T T
0 40 80 120 160 200 240 280

Thdi gian (ngay)
Hinh 4.2. Bién dang do co ngét ciia bé tong theo cdc thi nghiém cia Ichinose (2001)

Terrey (1994) va Uy (2001) da cho thay, trong thi nghiém nghién cifu cac hi¢u ding
bién dang dai han trong c¢6t CFST, bién dang do co ngdt trong ¢t CFST a nhiéu hon
trong cdt bé tong. Hon nifa, bé téng truong nd nhiéu hon 6ng thép dudi bién dang doc
I6n; vi viy, sir co do co ngdt cuia 151 bé tong anh hudng nhi€u hon séc khang tai trong
cia cdc cot CFST, (c6 thé xem trong nghién ciu ctia Shams va Saadeghvaziri - 1997).
Do dé, trong trudng hgp mot cau kién duge nhoi dac bé tong ma bé tong dugc tich biét
vdi diéu kién moi trudng, qud trinh co ngdt rit cham va ¢ thé bd qua trong thiét ke,
(xem trong nghién ciu cua Terrey - 1994). Tuy nhién ¢6 thé thay ring co ngdt dé chéng
lai su phdt trién cudng do dinh bim giita 6ng thép va I5i bé tong. Diéu nay cé thé dan
dén viéc giam chat lugng tai nhitng di¢n tich noi ma truyén luc cat duge dua vao dinh
bdm tu nhién. Hon nita, néu tai trong dd dugc truyén vao bing su ti€p xiic gilra thép va
phan mat cat bé tong, co ngdt cé thé gay ra hau qua khong mong mudn dudi mot ban dat
tai. Mat cat thép ¢6 thé bi qua tai, va ¢6 thé anh hudng 6i chat lugng cua cot.
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Ichinose (2001) cling da thuc hién céc thi nghiém dé nghién cifu hiéu ting tur bién. Ba
di€u kién tai trong khdc nhau da duoc nghién ciu bang viée thay déi diéu kién bien dat
tai hai ddu clia mau thir: Tai trong trén mat cat bé tong, tdi trong trén mat cat thép va tai
trong trén toan bo mat cat lién hop. Téc gia di 8 hop cac bicn dang do tir bién bang
ciach do cdc mau thir chiu cée tai trong doc truc dugc duy tri lién tuc, sau khi loai trir cdc
bién dang do co ngét va cdc hiéu tng do nhiét do. Két qua cho thay rang hién twong tir
bién lam 6n dinh nhanh cho cdc cot CFST hon la cho céc cot bé tong tho (don gian). He
sG tur bieén duge danh gia cho cic cot CFST xap xi 0,1, 0,3 va 0,4 cho tai trong trén mat
cat thép, tai trong trén toan bo mit ct va tai trong trén mat cat bé tong tuong tng. Diéu
nay dugc so sanh v&i mot gia 1,2 cho cac mau bé tong tho.

Morino (1996) va Uy (2001) di thuc hién céc thi nghiém tuong ty nhung vdi ti trong
khong doi, va ho dd xdc dinh hé s6 (¢ bién cusi cung cho cdc cot CFST xap xi 0,5 va
1.0. Khi truyén itng sust gilfa bé tong va thép, tai trong s€ dugc phan bé lai tir bé tong t6i
thép, (xem trong nghién ctiu ctta Morino - 1996). Vi viy, htéu tng tir bién sé phu thudc
khong chi v6i méi trudng ma con phu thude vio kich thude clia cot, nhu la dudng kinh
va chicu day thép. Hon nira, trang thdi tai trong 12 quan trong; diéu dé cho thay rd hiéu
tmg tir bién khi tai trong duge dat chi lén mat cét thép phai it hon khi tai trong ducc dat
chi lén mat ct bé tong. Terrey (1994) da thuc hién céc thi nghiém trén 6ng thép nhoi bé
tong tai cho, tai trong da dat chi 1én mit cat be tong, va bé mat bén trong clia 6ng thép
dugce boi tron bé mat ti€p xic vai be tong, vi vay ngan can truyén luc cdt 18i 6ng thép.
Ho di xdc dinh dugc hé s6 tir bién cudi ciing cha bé tong duoc boc xdp xi 1,2 va cho be
tong thong thudng. Hé s6 ti bién duoc xéc dinh tir cdc thi nghiém ma vi ui bé t6ng
khéng bi kiém ch¢ theo chiéu doc bi ng thép 12 tri 56 duy nhit s¢ duge sir dung trong
mo hinh phan tich d€ du dodn bién dang theo thai gian cua bé tong trong c¢ot CFST.

Nhur vay, 6ng thép da ngan can qud trinh kho bé mit cla 15i be ong. Do dé gidm hiéu
ung clia co ngdt do kho va ca tir bién kho. Tuy nhién, quan trong nhat 14 ngin can hiéu
Ung cua 6ng thép boc 15i bé tong, dan téi phan bé lai ing suat tir bé tong tdi (hép, ma
gidm hiéu ting tir bién va co ngét clia cde cot CEST. Luu ¥ rang su phan bé lai tai trong
tir 161 bé tong téi ong thép s& tang img suat chiu nén trong Sng thép va theo Terry
(1994), diéu nay c6 thé lam giam sy oan trong 6ng thép thanh moéng. Hon nita, theo
Tiéu chuan EC4 viéc giam cudng do bé tong xudng 0,85 do cic hiéu tng dai han cé thé
dd bo qua ddi véi cdc cot CFST khi phat trién ctia cuong do be tong dat duge t6t hon so
su bao vé cdch ly moi trudng bén ngodi.

4.3. KHA NANG CHIU LUC CUA KET CAU ONG THEP NHOI BE TONG THEO
CAC TIEU CHUAN NUGC NGOAI (CECS 28:90, ICJ 01-89, DL 5099-97)

4.3.1. Tinh todn cudng d6 chiu luc cta ciu kién chiu luc ding tam

4.3.1.1. Tinh todn sdc chiu tdi cia c6t ngdn chiu luc ding tam
a) Theo CECS 28 - 90

No=1. A (1 + V6 +0) (4.5)
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trong 4o:

N, - luc tac dung lén cdu kién

0 - hé so giita Sng thép va beé tong, 6 =

f, - cudng do chiu kéo cua thép

A, - dién tich mat cét 6ng thép

f. - cudng do chiu nén cua bé 10ng

A - dién tich mat cat clia 15i bé tong
b)Theo JCT 01 - 89

trong do:

fA

b1

<

$

f.A

<

N, = A, + K f.A,

(4.6)

Ky, - hé s6 tang cudng do chiu nén cuia 161 be tong, phu thudc loai thép, ¢ip cua beé tong va

ham lwong thép p, (xem bang 4.2).

p - ham lugng thép cha cdu kién, p = 4t/D.

Bang 4.2. Gia tri K|
Loai thép
Thép s6 3 16Mn
3 Cip be tong
C30 C40 C50 C30 C40 - C50
1 2 3 4 5 6 7
0,04 1,43 1,32 1,27 1,62 1,46 1.39
0,05 1,52 1.39 1,33 1,76 1,56 1,48
0.06 1,61 1,45 1,38 1,89 1,66 1,56
0,07 1,69 1,51 1,43 2,01 1.5 1,63
0,08 | 1,57 1,48 2,12 1,83 1,70
0,09 1,83 1,62 1,52 2.21 1,90 1,76
0,10 1,89 1,66 1,55 2,29 1,96 1,81
MK | 1,93 1,69 1,58 2,36 2,01 1,85
0,12 1,97 172 1,60 2,36 2,01 1,85
0,13 1,99 1,73 1,62 2,36 2,01 1,85
0,14 2,00 1,74 1,62 2,36 2,01 1,85
0,15 2,00 1,74 1,62 2,36 2,01 1,85
0,16 2,00 1,74 1,62 2,36 2,01 1,85
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c¢)Theo DL 5099 - 97

Dua trén nghién ciu vat liéu 6ng thép nhéi bé 16ng, tir d6 cb duge cudng do cla dng thép
nhoi bé tong va can cif toan bd mat cit tim ra kha ning chiu nén dang tam cua cau kién.

Gid tri cudng do thiét k€ clia 6ng thép nhéi bé tong lién hop £, duoc tinh nhu sau:

f.=(1212+BE + C'(’f‘,z)fC (4.7)
trong dé

€ - he s6 clia mat cat ciu kién, & = a f /f,

B - h¢ s& tinh todn, B = 0.1759fy/235 +0,9740

C - hé 58 tinh todn, C = -0,1038f,,/20 + 0,0309

fox - gid tri tiéu chudn cudong do chiu nén ciia bé 1ong

f, - gidi han dan héi clia vat liéu thép ong

Dé tién hon cho viée ing dung ngudi ta lap f. thanh bang tra, f,. phu thugc vao loai
thép, cap be tong va ham luong thép . DSi v6i nhém vat ligu thit 1 (xem bang 4-2), f..
xem bang 4-3. D6i v6i nhém vat lieu thu 2, khi sit dung thép A; va thép 16Mn thi nhan
vai 0.96, khi sir dung thép 15MnV thi nhan 0.94.

Céng thiic (4-7) phan 4nh tinh trang khi 6ng thép nhdi bé tong chiu luc, thép phu
thude vao hudng nén, huéng kéo cia luc, 161 bé tong phu thudc vao nén 3 truc, tir anh
hudng ctia ong thép va quan hé clia ban than két cdu ciia 161 bé tong ma suy ra duge ting
lyc cua 6ng thép nhéi bé tong chiu nén ding tam (cé nghia la binh quan ving luc) va bi¢n
d6i toan bo thanh qud trinh phi tuyén, dua vio d6 tim dugc gi tri 18 hop cudng do tiéu
chudn cha trong tam 6ng thép nhéi bé tong khi chiu luc.

Sau khi ¢6 dugce gid tri thiét k& cudng d6 chiu nén clia 6ng thép nhéi bé tong chiu nén
ding tam thi nhan véi dién tich mat cit cha ciu kién 6ng thép nhdi bé tong chiu nén
ding tam.

NO = fsc Asc

trong d¢: £, - gid tri cuong do thiét k& cha 16 hgp ng thép nhéi bé téng chiu nén ding tam
Ay - dién tich mat cat cia c4u kién lién hop 6ng thép nhéi bé tong, A, = tDY/4
Bang 4-3. Gid tri thiét k& cudng d¢ ong thép nhéi bé tong lién hop
chiu luc ding tam theo DL 5099-97

Vat liéu
thép
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q35 C30 217 30,0 32:3 34,6 36,8 39,0 41,1 43,3
C40 33,1 354 37,7 39,9 42,1 44,2 464 | 485
C50 38,0 40,2 42,5 44,7 46,9 49,0 51,1 53.2
C60 41,6 439 46,1 48,3 50,4 52,6 54,7 56,7

Bétong |aa=0,04| 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 | 0,11
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i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qas | C30 | 329 | 365 | 399 | 433 | 467 | 500 | 532 | 563
C40 38,3 41,8 45,2 48,6 51,8 55,0 58,2 61,2
C50 43,1 46,6 50,0 53,3 56,5 59,7 62,7 65,7
C60 46,7 50,2 53,5 36,8 60,0 63,2 66,2 69,2
15MnV C30 349 38,9 428 46,6 50,3 54,0 57,6 61,1
C40 40,2 442 48,0 51,8 55,4 59,0 62,5 65,9
C50 45,0 48.9 52.7 56,4 60,1 63,6 97.0 70,3
C60 48 6 52,5 56.3 60,0 63,6 67.1 70,4 73,7
Bang 4-3: Gid tri thi¢t k€ cudng do Sng thép nhdi bé tong lién hop
chiu lyc diing tdm theo DL 5099-97 (tiép)
vf‘;;;fu Betong |a=0,12| 0,13 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 019 | 020
Qus | €30 | 454 | 475 [ 495 | 515 | 53,5 | 555 | 574 | 593 | 612
C40 50,5 52,5 | 545 | 565 | 584 | 60,3 | 622 | 640 | 658
C50 35,2 57,2 | 59,1 { 61,1 | 629 | 64,8 | 66,6 | 684 | 70.1
C60 58,7 60,7 | 62,6 | 645 | 664 | 682 | 700 | 71,8 | 73,5
Qs C30 594 625 | 654 | 684 | 412 | 740 | 76,7 | 79.4 | 820
C40 64,2 67,1 70,0 | 72,7 | 754 | 78,1 80,6 | 83,1 85.5
C50 68,7 71,5 1 743 | 77,0 | 796 | 82,1 84,6 | 87,0 { 893
€60 72,1 749 | 776 | 80,3 | 829 | 854 | 878 | 90,1 | 924
I5MnV | C30 64,6 679 | 712 | 744 | 776 | 80,6 | 836 | 86,5 | 894
C40 63,2 724 | 755 | 786 | 81,5 | 844 ! 872 | 899 | 925
C50 73,6 76,7 | 79,7 | 82,7 | 855 | 883 | 91,0 | 93.5 | 96,0
C60 76,9 80,0 | 83,0 | 859 | 88,7 | 91,4 | 940 | 96,5 | 989
Bang 4-4. So sdnh két qua tinh todn cudng do chiu luc clia
cdu kién chiu luc didng tam theo 3 tiéu chudn thiét k& khdc nhau
Dudng kinh | Chiéu day . Cip Gid tri cudmg do chiu lyc thiét k&
TT dng thép thanh 6ng ﬁlo,al bé tong (10°kN)
D (mm) t (mm) | (MPa) |CECS 28:90] JCI01-89 | DL 5099-97
1 2 3 4 5 6 7 8
1 500 6 As C30 7,718 6,402 5,890
2 500 8 A,y C30 8,127 7,437 6,667
3 500 10 Aq C30 9,021 8.422 7,442
4 700 8 A, C30 13,791 12,252 11,306
5 700 10 Ay C30 15,147 13,718 12,431
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l 2 3 4 5 6 7 8

6 700 12 Aj C30 16,439 15,£35 13,511
7 800 10 Aj C40 21,705 18,288 18,014
8 800 12 A, C40 23,248 20,354 19,271
9 800 14 A, C40 24,797 21,906 20,487
10 800 14 16Mn C40 29,228 27,900 25,026
11 1000 10 Aq C40 31,313 26,725 26,219
12 1000 10 Ay €50 35,300 29,821 29914
13 1000 12 A, C40 33,406 28,082 27,764
14 1000 12 16Mn C40 39,405 35,317 32,830
15 1000 14 16Mn C50 46,532 41,606 38,843

4.3.1.2. Cuong dé chiu kéo
Theo quy trinh JCJ 01 - 89 va CECS 28:90 céng thifc tinb todn la:
N S AS fS

Theo DL 5099 - 97: N<11A,f,

Nhu vay céic cong thic tinh cudng do chiu kéo cta 3 tiéu chuén la tuong déng véi
nhau, hé s6 1.1 trong DL 5099 - 97 titc 1a tinh tang thém 10%.

4.3.2. Tinh toan do én dinh ciia ciu kién chiu lrc ding tam

4.3.2.1. Phuong phadp tinh todn

Diéu kién 6n dinh la van dé rat quan trong trong cdu kién chiu nén. Vi vdy, trong cac
két cau ¢6 nhitmg ciu kién lién hop &ng thép nhdi bé tong thi can phai hét sic chi y dén
van dé én dinh. Trong ca 3 tiéu chuan dang duogc gidi thieu & trén (JCJ O1 - 89, DL
5099- 97va CECS 28:90) déu dé cap dén van dé nay. N&i chung, 6n dinh chiu nén ding
tam cha cdu kién &ng thép nhdi bé tong phu thuoc vao cudng do bién dang, vin dé
cudmg do va do 8n dinh clia két cau gop lai thanh 1. Khi ma d6 méanh rat nho thi giam h¢
s6 bang 1, van dé én dinh duge chuyén thanh van dé cudng do. Tur van dé do manh,
giam hé 58 c6 thé thay, véi JCJ 01 - 89, DL 5099 - 97 khi d6 manh & = 4L /D < 10(L, la
d6 dai cdu ki¢n, D 1a dudng kinh 6ng thép) thi hé s6 do manh giam bang 1.0. Véi CECS
28:90 khi d6 manh A = L /D < 4 thi hé s6 do manh gidm béang 1,0.

Céng thitc tinh todn do 6n dinh cha cdu kién chiu nén diing tam la:

N < (plNO (4"8)

trong d6: N - kha nang chiu tai
@, - hé s6 6n dinh

N, - khi nang chiu nén cha cdu kién chiu nén ding tam.

78



4.3.2.2. Hé s6 on dinh ¢,
a)Theo CECS 28 : 90

Heé s6 6n dinh @, dugc tinh nhu sau:

¢, =1-0.1151,/D-4 /D >4 (4-9a)

o =1 IyD <4 (4-9%)
trong dé:
Iy - chiéu dai tu do cha cdu kién
D - duong kinh ong thép
b) Theo JCJ 01-89
Déi v6i tru dai trong giai doan mat dn dinh, ¢ thé truc tiép dung cong thie tinh luc
tdc dung theo Ole:

2N
_WEy

le)
cr
Kz

(4-10)

trong d6: EYY - bién dang dan héi chia c4u kién 6ng thép nhéi bé tong

D6l v6i try dai trung binh trong giai doan mat 6n dinh va ¢6 tinh déo, tinh dan héi, st

dung Iy luan dai lugng ti€p tuyén dé tinh ra luc Ole:
— TCZESCI

(@) =
cr 2
A

4-11)

trong d6 : E_, - dai lugng bién dang tiép tuyén caa cdu kién ong thép nhéi bé tong

set

Dai lugng bién dang tiép tuyén E_, duoc tinh bing cong thic quan hé ty 1& cla luc

tdc dung nén 1én 6ng thép nhéi bé téng.

2
Gy £ £
——D | - (4-12a)
SHE [8?}
do 1 £
Escl = d L= :) B I 2 (4-12b)
O

trong do:
&}, ©," - binh quan luc téc dung phét ra va binh quan luc téc dung cuc dai

€(, €," - binh quan bién dang theo phdt ra va binh quan bién dang cuc dai
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Bang 4.4. Hé s6 én dinh ¢, phu thudc vao loai thép, cdp bé tong,
ham lugng thép p va do manh A (JCT 01-89)

Thép s6 3

C30

16Mn

C30

0,04

0,06

0,08

0.10

0,12

0,14

0,16

0,04

0.06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

10

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

20

0,998

0,998

0,898

0,998

0,998

0,898

0,998

0,988

0,997

0,997

0,997

0,997

0,997

0,997

30

0,990

0,989

0,988

0,987

0,987

0,988

0,988

0,986

0,983

0,980

0,979

0,979

0,880

0,980

40

0,870

0,966

0,963

0,961

0,961

0,961

0,964

0,956

0,947

0,940

0,936

0,935

0,937

0,939

50

0,932

0,923

0817

0,914

0,913

0,914

0.819

0,904

0,886

0,874

0,866

0,865

0,869

0,872

60

0,876

0,861

0,853

0,848

0,847

0,848

0,856

0,834

0,807

0,790

0,780

0,780

0,785

0,790

70

0,808

0,789

0,778

0,772

0,771

0,773

0,783

0,755

0,725

0.707

0,696

0,696

0,703

0,710

80

0,737

0,716

0,705

0,699

0,657

0,698

0,711

0,681

0,653

0.636

0,626

0,629

0,638

0,648

90

0,671

0,652

0,642

0,637

0,635

0,637

0,651

0,622

0,600

0,591

0,578

0,581

0,591

0,599

100

0,620

0,606

0,598

0,595

0,594

0,585

0,613

0,593

0,655

0,526

0,509

0,506

0512

0,515

110

0,600

0,579

0,562

0,553

0,549

0,551

0,561

0,533

0,485

0,455

0437

0,434

0,437

0,439

120

0,561

0,520

0,500

0,489

0,486

0,488

0496

0,467

0,419

0,391

0,375

0,371

0,373

0,374

130

0,491

0,457

0,438

0,428

0,424

0,427

0,433

0,406

0,362

0,337

0323

0,319

0,320

0,321

140

0,432

0,401

0,383

0,373

0,370

0,373

0,378

0,354

0,315

0,292

0,280

0,276

0,277

0,278

150

0,381

0,352

0,336

0,327

0325

0,327

0,331

0,310

0,275

0,255

0,244

0,241

0,242

0,243

Thép s6 3

C40

6Mn

C40

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0.16

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

10

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

20

0,998

0,998

0,898

0,998

0,998

0998

0,997

0,997

0,997

0,997

0,997

0,997

0,997

0,997

30

0,98¢

0,987

0,987

0,986

0,986

0,986

0,987

0,984

0,981

0,979

0,978

0,978

0,979

0,980

40

0,964

0,961

0,958

0,957

0,957

0,958

0,961

0,951

0,942

0,936

0,833

0,933

0,935

0,937

50

0,920

0913

0,908

0,906

0,906

0,908

0,913

0,884

0,878

0,867

0,860

0,860

0,864

0,868

60

0,858

0,846

0,840

0,836

0,836

0,839

0,847

0,819

0,796

0,782

0,773

0,733

0,779

0,784

70

0,784

0,770

0,762

0,759

0,758

0,716

0,772

0,738

0,713

0,697

0.688

0,689

0,697

0704 | .

80

0,711

0,697

0,688

0,685

0,685

0,687

0,700

0,665

0,641

0,628

0,620

0,623

0,633

0,642

80

0,648

0,635

0,628

0,625

0,625

0,627

0,641

0,600

0,600

0583

0,571

0,573

0,582

0,590

100

0,602

0,603

0,596

0,591

0,589

0,591

0,605

0574

0,538

0513

0,498

0,497

0,502

0,500

110

0,576

0,554

0.541

0,534

0,532

0,536

0,546

0,508

0,467

0,442

0,427

0424

0.428

0,431

120

0,515

0,490

0,475

0,468

0,467

0,471

0,479

0,441

0,402

0,379

0,365

0,363

0,365

0,367

130

0452

0,428

0,414

0,408

0,406

0,410

0,417

0,382

0,347

0,326

0314

0,312

0,313

0315

140

0,396

0,347

0,361

0,355

0,354

0,358

0,363

0,332

0,301

0,283

0,272

0,270

0,271

0,273

150

0.347

0,328

0,317

0,311

0,310

0,313

0,318

0,290

0,263

0,247

0,238

0,236

0,237

0,238
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Thép s6 3

C50

16Mn

C50

5 004 | 0,06 | 0,08

0,10

0,12

014

0,16

0,04

0,06 | 0,08

0,10

0,12 | 0,14

0,16

10 | 1,000 | 1,000 | 1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000

1,000 | 1,000

1,000

1,000 | 1,000

1,000

20 {0,998 0,998 | 0,998

0,993

0,998

0,998

0,998

0,997

0,997 | 0,997

0,996

0,997 | 0,997

0,997

30 {0,987 | 0,986 | 0,986

0,985

0,985

0,986

0,987

0,983

0,980 | 0,978

0,977

0977 {0,978

0,979

40 | 0,960 | 0,957 | 0,955

0,955

0,955

0,956

0,959

0,947

0,939 | 0,934

0,930

0,931 | 0,933

0,935

50 | 0,912 | 0,906 | 0,902

0,901

0,901

0,803

0,808

0,887

0,872 | 0,862

0,856

0,857 | 0,851

0,865

6C | 0,846 | 0,836 | 0,831

0829

0,829

0832

0,841

0,809

0,789 | 0,776

0,768

769,000| 0,774

0,780

70 | 0,770 | 0,758 | 0,752

0,749

0,750

0,753

0,764

0,727

0,705 | 0,691

0,683

0,685 | 0,692

0,700

80 | 0,696 | 0,684 | 0,678

0,676

0,676

0,680

0,692

0,654

0,634 | 0,622

0,616

0,619 | 0,629

0,638

80 10,634 | 0,624 | 0,619

0,617

0,618

0,621

0,635

0,601

0,993 | 0,576

0,565

0,867 | 0,576

0,583

100 | 0,605 | 0,595 | 0,587

0,582

0,582

0,585

0,597

0,560

0,527 | 0,504

0.490

0.490 | 0495

0,500

110 1 0,556 | 0,537 | 0,526

0,520

0,521

0,525

0,535

0,491

0,455 | 0,433

0,419

0,418 j0.422

0,425

120 | 0,491 | 0,471 { 0,459

0,454

0,454

0,459

0,468

0,424

0,391 1 0,370

0,358

0,357 | 0,359

0,362

130 | 0,429 | 0,410 | 0,399

0,394

0,395

0,393

0,406

0,367

0,337 10,319

0,308

0,306 | 0,309

0,310

140 | 0,371 | 0,357 | 0,348

0,343

0,344

0,348

0,354

0,319

0,292 10,276

0,267

0,265 | 0,267

0,269

150 | 0,328 | 0,313 | 0,304

0,301

0,301

0,304

0,310

0,278

0,255 | 0,241

0,233

0,232 10,233

c¢) Theo DL 5099 - 97

Tiéu chuian DL 5099 - 97 dua theo gia thiét déng nhdt dé tim duge dai luong bién
dang tiép tuyén tS hop clia bé téng cot thép.

trong dé

— (Alfi _Blg)g

sct

{ - gid trj tiéu chudn cudng do t6 hop

fP - gi6i han ty 1€ cla vat liéu t6 hgp

; R [ fP
Ay -hess, A, :1—A[£
4

AL
e

B, -héso, B, =1-

NC

E

:
T

= - N
o - binh quan lyc tdc dung, 6 =—

SO

B L X

b < ¥

E',. - dai lugng cla giai doan phdt trién cudng do, E', = 5000a, + 550

0,234

(4-13)

81



Gi6i han d¢ manh A, cia truc ¢é 46 dai trung binh ciing dua theo luc tic dung lén
thép o, =1{..
Tuong tu nhu tiéu chuin JCJ 01 - 89, dé thuan tién hon trong ndy di quy dinh gidm

bét mot s6 h¢ s6 ¢, phu thuge vao do manh, loai thép, (xem bang 4.5).

Bang 4.5. Hé s6 6n dinh cta cau kién chiu nén ding tam theo DL 5099 - 97

5 A 10 | 20 30 | 40 50 60 70 80
31 1,000 | 0990 | 0978 | 0960 | 0902 | 0849 | 0.801 | 0.761
:;; [6Mn | 1000 | 0,990 | 0,976 | 0956 | 0.897 | 0841 | 0.791 | 0.748
IsMaV | 1,000 | 0990 | 0,976 | 0957 | 0898 | 0.842 | 0,793 | 0.750

| A 90 00 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
3| 0727 | 0696 | 0666 | 0609 | 0519 | 0447 | 0.390
Vatlieu | 16Mn | 0710 | 0631 | 0538 | 0469 | 0400 | 0345 | 0300
ISMnV | 0713 | 059 | 0508 | 0443 | 0377 | 0325 | 0283

4.3.2.3. So sdnh va phan tich

Can phai luu ¥ ring, ngoai do manh ctia cot bé tong cot thép thi vat lieu cla cot ciing
anh hudng dén d6 on dinh va bién dang. Cot bé tong c6t thép trong giai doan chua én
dinh va mang tinh déo, van bi anh hudng 16n do chiu luc, nhat la déi véi cot ngén, déng
thoi nang cao luc dinh bam. Vi thé, sic chiu lyc cha cot be tong cét thép bi anh huong ro
rét do sy thay doéi cta do méanh, vé diém nay rd rang khéng gidng vdi cot cé vat ligu
déng nhat. Nhu vay, h¢ s6 6n dinh ¢, khong nhimng lién quan dén do manh % ma con
lien quan dén loai thép, cudng do be tong, ham luogng thép. Vi vay goi ¢, 12 hé s6 6n
dinh ma khong phai [4 hé s manh. Trong quy trinh JCJ 01 - 89 hé s& én dinh dugc khao
sdl bai mot s6 cdc yéu t&. Tieu chudn DL 5099 - 97 riit gon lai chi chiu dnh huéng nhé
cua cudng d6 bé tong va ham lugng thép. Chi ¢ quy trinh CECS 28:90 vi ding tiép
phuong phdp tinh h¢ s6 6n dinh chi lién quan dén do manh A nén c¢6 thé goi 1a do manh

trict giam h¢é so.

Bing 4.6 trinh bay cdc két qué tinh todn mot s6 cau kién bé tong cot thép theo lan
luot cd 3 ti¢u chudn thiét k€ tinh todn vé 6n dinh. Tl bing ndy ¢6 thé thdy, mic du
phuong phép tinh todn khdc nhau nhung két qua tinh todn tuong d&i gan nhau. 6 1a do
phuong phip tinh todn cha 3 tiéu chudn thiét k€ déu duge thiét lap béi nhimg dai luong
trong nhimg dit liéu co ban ciia thi nghiém. C4c cdu kién nay chi y&u déu ¢ chidu dai
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truc ¢ trung binh. Tinh mat én dinh khéc nhau la do su khic nhau vé mat cau tao, méc
gia tdi ma tryc trung tam chiu nén khong phai 1a tuyét 461, tinh chat mét dn dinh phu

thude vao diém mat 6n dinh cuc tri.

Diém cuc tri nay chinh 12 stic chia luc n dinh. Nhu vay thi sy sai lech két qua tinh
todn én dinh chiu nén ding tam theo 3 tieu chudn tinh todn 1a tuong doi nho. Phén trude
43 mo6 ta tinh todn cudng do chiu nén ding tam, sai lech tinh todn theo 3 tiéu chudn la
tuong d&i 16n 1a vi 3 nhan dinh khic nhau vé tiéu chudn cudng do anh huodng, trong do
quy trinh CECS 28: 90 ¢6 két qua tinh todn 1én nhat. T bang 4-6 6 thé nhan thay trong
qua trinh tinh todn, 1ay gid tri hé sO ¢nho nhat. Nhu vay thi su sai léch trong tinh toan
én dinh chiu luc ciing nhd hon. Do trong cong trinh thuc t€, bé tong cot thép thudc pham
vi truc dai c& trung binh, thiét k& thong thudng cin tinh toan do 6n dinh chiu luc, vi (thé
van dé sai khdc cha gid tri cudng do thiét k& 1a khong thé xuat hién.

Béang 4.6. Mot s6 két qua tinh todn theo 3 Tiéu chuan

LY - s » }

i D}:’f’;g Chidu | o Chiéu dai}— Gid ri (x 10 1Y) T
W] Kb gy Gng 10n8| Thep | tinhtoan | CECS28:90 ICI 01-89 DL5099-97
| Ong thép i {MPa) Lo (mm) :

D (mm) oy | &N | oy | oNo | @ ¢ Ng
500 6 €30 | Ay | 4000 | 077 | 5527 | 0.985 6.308 | 0986 | 5.737
500 6 | cao | Ay | s000 |0718) 5838 |0.968 6,197 | 0972 | 5.645
500 ¢ | c30 | Ay | 5000 {0718 6,477 | 0.965 8127 | 0972 | 6,400
700 0 | oo | Ay | 4000 |0849 12866 0.983 13.490 | 0.996 |12.269
700 0 | c30 | Ay | 5000 |0.496 | 12059 0991 13.596 | 0.991 |12,182

700 10 C30 Aj 6000 | 0.754 | 11,423 | 0.929 13,431 | 0,982 |12.058

300 10 C40 As 4000 | 0.885 | 19,209 | 0,998 18,251 | 0999 |17.834
800 12 C40 A, 4000 | 0.885 | 20,606 | 0,998 20.313 | 0,999 |19.067
800 12 C40 As 5000 | 0,828 | 19,268 | 0,993 20212 | 0,994 | 18,952
800 12 C40 Ag 6000 | 0,785 | 18,275 | 0,987 20.090 | 0,989 |18.836
800 14 c40 | 16Ma | 5000 | 0,828 24,186 | 0,989 | 27.579 0.993 120.139
1000 10 €40 Aq 5000 | 0,885 | 27,712 | 0998 26.672 | 0,999 [25.957
1000 10 €50 Ag sp00 | 0.885 | 32,241 | 0,998 29.761 | 0999 |29.615
1000 12 C40 Az 5000 | 0,885 | 29,564 | 0.998 28,026 | 0,999 [27.486
1000 12 C40 | 16Mn | 5000 | 385 34.873 | 0.997 | 35.211 0,998 132,502
1000 14 50 | 16Mn | 6000 | 0.837 38,947 | 0,990 | 41,190 0,994 |38.222
1000 14 50 | 16Mn | 7000 | 0801 37,272 | 0,983 | 40,899 0,989 138.027
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4.3.2. Tinh toan siic chiu lye cha ciu kién chiu nén léch tam
4.3.2.1. Phuong phdp tinh todn
a)Theo CECS 28:90

N<o, ¢, Ny (4-14)
trong dé:
N - hiéu ting tai
N, - g1d tri cuong d¢ chiu nén diing tam

¢, - hé 56 chi€t giam ca do chiu luc c¢6 xét anh huéng do léch tam, dya theo cong thiic sau:

+Khi eg/r, < 155, thi ¢, = —
1+1,85%0
I

<

+ Khi eg/r, > 1.5, thi ¢, = 2%
@

I

I, - ban kinh trong cha 6ng thép

€g - d6 lech tam, e = M,/N, M, 14y s6 16n hon cia 2 tri s6 mé men udn coa 2 ddu 6ng thép.

Cong thic (4-14) truc tiép sir dung cong thic do chiu lyc ctia tru chiu nén diing tam,
nhan v6i he s chiét giam cla anh hudng léch tam ma tinh ra.

Cong thitc (4-14) sir dung hai hé s6 bien déi riéng biét la dang cong thiic kinh
nghiém, tir phan tich héi quy két qua thi nghiém dé rit ra o ; 12 hé 56 dn dinh chiu nén
diing t&m (chiét gidm theo d6 manh) di thdy & phan truée; @, 1a he s& chiét giam theo do
léch tam.

b)Theo JCJ 0/ - 89

N <yo@.N, (4-15)
trong d6:

@, - hé 56 chiét gidm stic chiu luc ctia thigt k€ ciu kién chiu nén léch tam, phu thuéc vao do

manh A va gid tri do léch tam €y, Xem bang 2.7

¥ - ham tugng thép, dua theo cong thite sau:

Y= 1,124 ~ 2t/D — 0,0003f, (4-16)

Cong thiic 4-15 sir dung phuong phép tuong tu nhy trong Ticu chuan thict ké két ciu
be tong cot thép thong thudng, xét khodng lech tam nhan véi h¢ s6 gia tang clia khodng
léch tam (>1). Khdo sdt 4nh huéng do vénh ciia ciu kién trong tidc dung mit bing cla
khoang cdch cong d6i véi khoang céch léch tam ban dau. Trong d6 gid tri @, chi lién
quan dén d¢ manh cha cau kién va khoang léch tam. Chua khao sit anh hudng cia diic
tinh tiét dién va vat lieu, vi th€ phai ding v dé tién hanh tinh todn hiéu chinh theo loai
thép va theo ham lugng thép.
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Bang 4-7. He s& chiét giam gid tri thiét ké chiu luc

clia cau kien chiu nén léch tam ¢, theo JCJ 01-89

) " 0,00 | 003 0,05 0,10 | 0,15 020 | 025 0,30 | 0,35 | 040 | 045
10 1.000 | 0,894 | 0,785 | 0,700 | 0.627 | 0,556 | 0.514 0,469 | 0,426 | 0,389 | 0,357
20 | 0997 | 0,894 | 0,788 | 0,700 | 0,627 | 0,556 | 0,514 0,469 | 0,426 | 0389 | 0,357
30 | 0982 | 0736 | 0615 | 0,535 | 0,474 | 0,427 | 0,388 0,355 | 0,325 | 0,299 | 0,277
40 | 0946 | 0.729 | 0,607 | 0529 | 047 | 0423 0,385 | 0,353 | 0,322 | 0.297 | 0.275
so | 0.886 | 0711 | 0,595 | 0,519 | 0462 | 0,416 | 0.378 0,347 | 0,317 | 0,292 | 0.27!
60 | 0808 | 0,682 | 0,574 | 0502 | 0,448 | 0,404 | 0,369 0,339 | 0,310 | 0,286 | 0.266
70 | 0727 | 0.642 | 0,547 | 0481 | 0430 | 0,39 | 0,356 0.328 | 0,301 | 0.278 | 0.259
80 | 0.655 | 0.596 | 0515 | 0,457 | 0,410 | 0373 0,342 | 0316 | 0,290 | 0,269 | 0,250
90 | 0601 | 0.56 | 0,489 | 0,434 | 0,392 | 0.357 0,328 | 0,304 | 0,280 | 0,260 | 0,244
100 | 0,550 | 0,525 | 0.566 | 0,415 | 0,377 | 0,345 | 0313 0294 | 0272 | 0,255 | 0,236
110 | 0.485 | 0,482 | 0440 | 0.398 | 0362 | 0.332 | 0.307 0,285 | 0.266 | 0,247 | 0.231
120 | 0.421 | 0.421 | 0,401 | 0,368 | 0336 | 0,309 | 0.289 0,270 | 0,251 | 0,235 | 0,220
130 | 0,365 | 0,365 | 0,365 | 0,335 | 0.308 | 0,287 0,267 | 0251 | 0234 | 022 | 0,207
140 | 0317 | 0,317 | 0317 | 0,298 | 0.279 | 0,261 0246 | 0232 | 0217 | 0,205 | 0.194
150 | 0277 | 0277 | 0277 | 0,268 | 0,252 | 0.238 0226 | 0,213 | 0202 | 0,191 | 0,181

424 N

N 050 | 055 0,60 | 065 070 | 0,75 0,80 | 085 ! 090 | 095 1.00
10 | 0329 | 0305 | 0283 | 0265 | 0,248 | 0,233 ; 0.220 0.208 | 0,197 | 0,187 | 0.187
20 | 0329 | 0305 | 0283 | 0265 | 0.248 | 0.233 0,220 | 0.208 | 0,197 | 0,187 | 0.187
30 | 0258 | 0.241 | 0,226 | 0,213 | 0,201 | 0,191 0,181 | 0,173 | 0,165 | 0,158 | 0.151
40 | 0256 | 0239 | 0,225 | 0.212 | 0,200 | 0,190 0,181 | 0,172 | 0,164 | 0.157 | 0,151
50 | 0253|0237 | 0222 | 0209 | 0,198 | 0.188 0,179 | 0,171 | 0,163 | 0,156 | 0,149
60 | 0248 | 0,232 | 0218 | 0,206 | 0,196 | 0,136 0.177 | 0,168 | 0,161 | 0,154 | 0.148
70 | 0241 | 0227 | 0214 | 0202 | 0,192 | 0,182 0,173 | 0,165 | 0.158 | 0,151 | 0,145
80 | 0.234 | 0221 | 0208 | 0,197 | 0.187 | 0,178 0,169 | 0,162 | 0,155 | 0,148 | 0.142
90 | 0228 ] 0215 | 0,203 | 0,192 | 0,182 | 0,174 0.165 | 0,158 | 0,151 | 0.145 | 0.139
100 | 022310210 | 0199 | 0188 | 0,179 | 0,170 0,163 | 0.155 | 0.149 | 0.143 } 0,137
110 | 0217 1 0205 | 0.194 | 0,184 | 0,175 | 0.167 0,159 | 0.152 | 0.146 | 0,140 | 0,135
120 | 0207 | 0.196 | 0,186 | 0,176 | 0,168 | 0.161 0,154 | 0,147 | 0,141 | 0,136 | 0.131
130 | 0.196 | 0,185 | 0.176 | 0,168 | 0,16 | 0.154 0,147 | 0.141 | 0,136 | 0.131 | 0,126
140 | 0.184 | 0.174 | 0.166 | 0.159 | 0.152 | 0.146 0.14 | 0.135 } 0.3 | 0,125 | 0,121

| 150 0.172 | 0164 | 0.157 | 0.15 | 0.144 | 0,138 0.133 | 0.128 | 0,124 | 0,119 l 0.115
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r—_[_. T
F e /D

! 1.05 LIO | 1.5 120 | 125 1.30 1.35 140 | 145 1.50
o

10 0.169 [ 0.162 | 0.155 0,148 | 0.143 | 0,137 | 0.132 0127 [ 0123 | 0.119

20 0.169 | 0.162 | 0.155 | 0,148 0143 | 0137 | 0132 | 0,127 0.123 | 0.119

30 0.145 | 0,139 | 0,134 | 0.129 0.125 0.12 0.116 | 0,113 | 0.109 | 0.106

40 0.144 | 0139 | 0,134 | 0.129 0.124 0.12 0.116 | 0112 | 0.109 | 0,105

50 0.143 | 0138 | 0.133 | 0.129 0123 | 0119 | 0.115 | 0.112 0.108 | 0.105

I 60 0.142 | 0.136 | 0.129 | 0.126 0,122 | 0.118 | 0,114 | 0.110 0.107 | 0.104

70 0.139 | 0,134 | 0,130 | 0.125 0,120 | 0,116 | 0,113 { 0.109 0,106 [ 0.103

80 0437 | 0132 | 0.127 | 0,123 G118 | 0115 | 0,111 | 0.107 0.104 | 0.101

90 0.134 | 0,129 | 0.125 0.12 G116 | O.113 | 0,109 | 0.106 0.103 | 0,100

100 1 0032 | 0,127 | 0,123 | 0.119 0.115 y 0,111 | 0,108 | 0,105 0,102 | 0.099

110 0.13 0125 [ ©.121 | 0,117 ! 0.113 0.11 0,106 | 0,103 | 0.100 | 0,097

120 | 0,126 | 0122 | 0118 | 0.1 14 0,11 0.107 | 0.104 | 0,101 | 0.098 0.095

130 | 0,122 | 0,118 | 0.114 0,110 | 0,105 | 0,104 | 0,101 0.098 | 0.095 | 0,093

140 1 017 | 0.113 | 0.109 | 0.106 0,103 | 0.100 | 0.097 | 0,095 | 0.092 0.090

150 | 0.112 | 0,108 | 0,105 | 0.102 0,099 | 0.096 | 0.094 | 0091 0.089 | 0.087
L

) Theo DL 5099 - 97

Néu sir dung gia thigt dong nhit vé be tong cot thép, coi cau kién be tong cot thép la
mat thé théng nhat, khong phan biét éng thép hay la be tong & giita, sir dung chi tiéu tinh
nang téng hop va vai dac tinh cta toin mat cat c4u kién dé xdc dinh sic chiu luc cla cau
Kién, vi thé tinh todn cic loai cdu kién phai phu thugce vao phuong phép tinh va gia thiel
cudng do dong nhdt. Khi hai hodc ba loai tdi trong trd len dong thdi tdc dung, chiing sé
¢O quan hé tuong hé, 6 hop thanh quan hé tuong quan vé gidi han chiju e, Mot vaj
tham s6 vat 1y hoac tham s& hinh dang ti€t dién bié¢n dang theo thoi gian, thi céc tinh
nang cong tic clia cdu kién cing tiep tuc bién déi.

Bt vai trang théi chiu luc phitc tap, trong phuong phdp theo tiéu chudn DL, 5099 - 97
st dung Iue doc truc N, mé men M va luc cat V déng thdi tac dung xuéng mat cong
tuong quan. Xem hinh 4.3, N, M,, V, tdc dung lén cau kién be tong cot thép theo truc
chiu nén, chiu tdi mé men vi chiu cat tic dung dén sic chiu i gidi han; A (A = 4L/D, L
12 d6 dai tinh todn cha cdu kién, D 1a chu vi tiét dién cha cau kién) [a do6 manh clia

ciu kién.
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AWV

NN, 02 |,

MM,

Hinh 4.3. Twong quan NIN,, - M, - VIV,

DE don gidn hod tinh todn, 1dy diém can bing la N/A,_ = 0.2, cong thic x4c dinh sikc

chiu luc:
. vV o
Khi: N/A, 20,2 1-| —— | @,f,;
‘ YVA.\'Cf;:J '

. N M 1.4 V
thi: + | e
(P]A f 1’O7lYmWsc(l_0’ 4N/NE)f\L YvAscfs:;

SCTRC

2
Khi: N/A <0,2,(1- _V— o, f,.
- YVASCfS\L‘ l

2 2
thi: R s M H | <1
1’4(P1A f YmW\L(1_0’4N/NE)f\L ’Y\'A\Lf'\t

S¢S0
trong dé:
f, - gid tri cudng do khang cit
M - mo men tinh toan
Ng - luc gisi han, Ny = i? EM A /22
A, - dién tich mat cét c&u kien, A, =12

W, - m6 men chéng udn ctia cau kién, W, = A_1y/4

2
J o | (4-17a)

(4-17a)

Ym - hé s6 phdt trién cta tinh déo, khang udn cha tiét dién ciu kién, khi Co=085thiy, =14

£, < 0,85 thiy, = 1,2
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7y - he s6 phdt trién clia tinh déo, khdng cat cha tiét dien cdu kién, khi &y > 0,85 thiy, = 1,0;
£, < 0.85 thiy, = 0.85.

B - hé s6 quy téc cong dang hién, sir dung dua theo quy tic sau:
(1) Trong cdc diéu kién lam viéc, san xudt cau kién trong nha xudng Bn=10
(2) Trong céc diéu kién khac, B, = 0,65 + 0,35m,/m,,

a) N b} N ¢) N

h——

Hinh 4.4. Cot khung khong c6 chuyén vi ngang
a) chiu nén doc truc; b) nén udn cong 1 chiéu; c) rén uén cong 2 chiéu

Kht & =0, ¢; = 1 ¢6 thé bo qua s6 hang 1/ (I ~ 0,4N/Ny), do chiu luc duge tinh
nhu sau:

2
R NALSG2 1(_*/_} .
YVASCfSC
N M 4 v Y
thi: % +| — 1 <1 (4-18a)
Ascfsc l’ 07 IYmW\'cfsc '}’\,A\Lf:i
v 2
Khi: N/A, <02 fl-| —— | £,
| VA S
N Mo\ v Y
thi: + +| ——| <1 (4-18b)
1’4A5Cﬂsc ‘YmWSL‘fSC YVASCfS‘R’.‘
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Cac ky hiéu trong cong thitc nay di néu & trén

Khi: N/A,, =020, £,

thi: ! + e <f. (4-19a)
@A, 1071y, W, (1-0,4N/N;)

Khi: N/A, < 0,20, f thi:

thi; Y b M (4-19b)

<f,
L4p A, ¥, W (1-0,4N/Ny)
4.3.2.2. So sdnh va phdn tich
Tir cédc phuong phép tinh todn cha phan trude cé thé thdy ring, phuong phdp theo tiéu
chudn CECS 28:90 va phuong phdp theo tieu chudn JCJ 01-89 van sit dung cong thiic
nghi¢m toan chiu luc, ma phuong phdp theo tiéu chuin DL 5099 - 97 lai dung cong thic
tinh toan lyc tic dung. D€ thuan tién so sénh ta ¢6 thé thay ddi cong thic 4-19 mot chiit,
1dy By, = 1,0, M = Ney, tinh todn ra kha nang chiu luc én dinh. Ba quy tac tinh todn trong
thuc nghiém stic chiu tai nén léch tam chia c4u kién bé tong cot thép, xem bang 4-8.
Tir bang 4-8 c6 thé thdy sai léch trong cdc két qua tinh 10dn cia 3 Tiéu chudn thigt ké
twong doi nh, trong d6 nguyén nhan la gidng nhau vé kiéu sic chiu nén én dinh cla truc

trung tam.
Béng 4-8. So sdnh két qua tinh todn sic chiu nén én dinh cha
cu kién nén léch tam theo 3 Tiéu chudn thiét k&
& ¥ Gid tri thiét k€ sitc chiu nén
That kg,?gfg dg)l/“g:g Bé 16ng The Do lgch; Chieu géi én dinh (x 10°’kN)
. p | tdm | tinh todn
e | thep (MPa) (mm) | Lo(mm) | CECS | JCJ DL
D (mm) | ! (mm) ; 28:90 | 01-89 | 5099-97
1 500 8 C30 Aj 50 5000 4,728 4,392 4,113
2 500 8 C30 Aq 100 5000 3.722 3,512 3,075
3 500 8 C30 A,y 150 5000 3,070 2.931 2,455
4 700 8 C30 Ay 100 5000 7,183 6,302 5,925
5 700 10 C30 A, 100 5000 7,889 7,015 6,981
6 700 12 C30 Aj 100 5000 8.562 7,686 7,587
7 800 10 C40 Aq 50 3000 14,596 | 12,712 12,864
8 800 12 C40 A,y 160 5000 13,175 | 12,014 10,752
9 800 [4 C40 Aj 150 5000 12,122 | 11,333 9.384
10 800 14 C40 A, 100 5000 16,548 { 15,761 14,877
It 800 10 C40 |16Mn| 100 5000 20,228 | 19,296 16,105
12 1000 10 C50 Aj 100 5000 22,804 | 21,517 18,389
13 1000 12 C40 A, 100 5000 21,580 | 20,197 17,054
14 1000 14 C40 | 16Mn| 100 5000 25455 | 24,577 | 20,156
5 1000 14 C40 | 16Mn| 100 5000 30,059 | 25,735 | 23,839
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4.3.3. Tinh toan cau kién tru cot
4.3.3.1. Tinh én dinh tong thé

Thong thudng tru cot ¢6 dang két cau tru 2 nhénh, 3 hoac 4 nhénh nhu hinh 4.6

a2

ai

Hinh 4-6. Cdc dang tru cft

Tinh to4n dién tich tiét dién ngang cla try cot, theo CECS 28:90 va JCJ 01 - 89 sir
dung coéng thic sau:

A() = ZAsi e Z Aci (4-20a)

trong dé:

Ag - dién tich mat cat ngang tru cot

Agp» A - dién tich mat cat ngang ciia ong thép phan nhanh i vd dién tich mat cit ngang cua

161 bé 16ng

n - s0 nhanh

Theo DL 5099 - 97 thi néu truc ti€p st dung cdc mit cit cia bé tong cot thép phan
nhdnh 1am dién tich mat cét coa tru ¢t thi:

n

A=Y A, (4-20a)

1
trong dé:
A - dién tich mat cit ca try cot

n - s cot
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Bang 4-9. Doi don vi do manh cla tru cot

|
F Hang Dan i g 2 ’ N—
kil - g Cong thifc tinh todn Y nghia ky hi¢u
muc mat cat
1 Tru d&1 )\oy - 13 ¥ 177\% + Ay Vit % la d6 manh cua toan bd cau kién
’ theo truc y-y va truc X-X
G w NS LB £y + %, la d6 manh cua 1 cot

2 Tru 3 cot ” Al
K= \jx- +200-=

¥ + A, 1a dién tich 6ng thép cua tru | nhanh

3 Tru 4 cot 5
Mg = A +135—
(a2 ‘Aﬁ
Doy =, [Ag +135 A
D" A h It k'* ?\‘ l“)’ )\' 1()‘(
O manh cau KIern: = =—_—
> X ) Y ) X
\JI)’/ZAKC le/zAsc
\

D6 manh caa 1 cot: W PR
b YA

m

=Y (1 +a’A)
|

trong do:
A, - dién tich mat cét cla try nhdnh, A, = nr"
I - md men quan tinh mat cat tru nhdnh, I = nr'/4.
a,b - khoang cdch tir tam tru dén truc y-y va truc x-x
L., - khoang céch giita cdc tru nhinh
m - 6 tru nhdnh
!. Céng thite theo CECS 28.:90
* 0
N=¢,9. Z[ Ny
=

trong do:

L L= YA +BAL)
1

4-21)

Ny, - gid tri thiét k€ chiu nén ding tam chia cdc tru nhdnh trong két cdu try, dya theo cong

thic 4-4.

91



(pT - hé s3 chiét giam sitc chiu tuc chinh thé anh hudng t6i d6 manh, dua theo cong thic 4-23.
(p: - hé s6 trié¢t gidm sic chiu luc chinh thé Anh hudng 16i d6 léch tam, sir dung cong thirc 4-24.
Trong cong thiic 4-21 ludn phai thod man:
PP <P (4-22)
trong do: (p:, - dua theo gid tri khdo sat chiu nén ddng tam (p:
Khao sdt hé s& triét giam siic chiu luc chinh thé dnh hudng 161 d6 manh cla tru cot 1a:
@ =1-00575vr —16 (A" >16) (4-23a)
@; =1 (A" <16) (4-23b)
trong dé: A" déi don vi d6 manh cha try két ciu, dua theo bing 4-9

Khao st hé s6 triét gidm sitc chiu luc chinh thé ¢ anh hudng dén do léch tam cia

tru cot: khi ma tiét dién 1a 2 cot hoac 4 cét doi xing thi:

. 1
L S HE 424
®e =1+ 2e,/n (o= £y) -2)
. 8
0" (co/h > &y) (4-24b)

=(l+\/8—(+9,)(2e(,/h—1)

Khi tiét dién 1a 3 c6t va khong ddi xing vdi tiét dién nhiéu cot thi:

x 1

= € SS) 4'24C
(P(, 1-{-26(]/&[ ( (}/h i) ( )

" 6

o (eo/h > &) (4-24d)

:(l+\/a+9,)(e“/a,—l)

trong do:

Cp - 40 léch 1am, ¢y = M,/N, trong dé M, la ty s6 giita dau 1dn hon va khoang 2 dau cong cla
tru ¢ot

h - khoang cdch ctia trong tam try nhdnh vi mat phang tdc dung

a,, a4, - khoang cdch 161 trong tam khu vyc chiu kéo va chiu nén cta tru cot nhdnh, xem hinh
4-7;a, = hN$ /N, ,a. = hN§ /N, trong d6: N§, 1a 1dng gid tri chiu nén ding tam cua
¢6t nhdnh khu vye chiu nén, Ny' 12 téng gid tri chiu kéo ding tam cla cot nhdnh khu vuc
chiunén, Ny =N§ + NI

8, - hé 56 cua try nhinh khu vuc chiu kéo
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Hinh 4.7. Mdt cdt cot chiu nén léch tam

Tinh g, theo cong thifc 4-25
+ D3 véi tru doi va tru 4 cot mat cat déi xing:

i (4-25a)

l+\[€

+ D61 v6i tru nhiéu nhanh khong déi xing va mat cat 3 cot:

g, =0,5+

1
£ = 2Nj’ 0,5+ 7 (4-25b)
Ny 1+ \/6: ,

2. Cong thitc theo JCJ 01 - 89

Tinh todn stc chiu luc chinh thé clia tru cot chiu nén ding tim bé tong cot thép dua
theo cong thic 4-26:

n
N =¢, Z Ny (4-26)
i=1
trong do;
(p: - hé s6 6n dinh ciia tru ¢t chiu nén ding tam, xem bang 4.9 va 4.10 dé tinh do manh.
- s0 cot

N; - n0i lye c4u kién chiu nén diing tam, tinh theo cong thiic 4-22.
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Bang 4-10. (JCJ 01 - 89) He s6 6n dinh clia cdu kién t3 hop chiu nén ding tam, @,

Aoxtyy | O | 2 3 4 5 6 7 8 9

I 1.000 | 0,999 | 0,998 | 0,997 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,994 0,992 | 0,991
10 | 0990 | 0,988 | 0,986 | 0,984 | 0,981 | 0,979 | 0,976 | 0,974 0,971 | 0,968
20 | 0,966 | 0,963 | 0,961 | 0,958 | 0,956 | 0,953 | 0,951 } 0,948 0,946 | 0,943
30 | 0,840 | 0,937 | 0,934 | 0,930 | 0,927 | 0,923 | 0,920 0,916 | 0,912 | 0,908
40 | 0,904 | 0,900 | 0,895 | 0,891 | 0,887 | 0,882 | 0,878 | 0,873 0,868 | 0,864
50 | 0,859 | 0,854 | 0,849 | 0,844 | 0,838 | 0,833 | 0,823 | 0,822 0,817 | 0,811
60 | 0,806 | 0,800 | 0,795 | 0,789 | 0,783 | 0,777 | 0,771 0,766 | 0,760 | 0,754
70 | 0,748 | 0,741 | 0,735 | 0,725 | 0,723 | 0,716 | 0,710 | 0,704 0,697 | 0,691
80 | 0684 10678 | 0,671 | 0,665 | 0,658 | 0,652 | 0,645 0,639 | 0,632 | 0,626
90 | 0,619 | 0,613 | 0,606 | 0,600 | 0,593 | 0,587 | 0,580 | 0,574 0,567 | 0,564
100 | 0,555 | 0,548 | 0,542 | 0,536 | 0,529 | 0,523 | 0,517 | 0,511 0,505 | 0,499
110 | 0,493 | 0,487 | 0,481 | 0,476 | 0,470 | 0,464 | 0,459 0,453 | 0,448 | 0,443
120 | 0.438 | 0,432 | 0,427 | 0,422 | 0,417 | 0,413 | 0,408 | 0,403 0,398 | 0,394
130 | 0,389 | 0,385 | 0,380 | 0,376 | 0,371 | 0,367 | 0,363 0,358 | 0,354 | 0,350
140 | 0346 | 0,342 | 0,338 | 0,335 | 0,331 | 0,317 | 0,324 | 0,320 | 0,3 16 | 0,313
150 | 0,310 0,306 | 0,303 | 0,300 | 0,296 | 0,293 | 0,290 | 0,287 0,284 | 0,281

Bé tong cot thép cta tru td hop ngoai chiu luc N ra, dong thoi trong mot mat phing
chinh ¢6 mo men uon do cong M,, thi dya theo cong thic (4-27) tinh on dinh cua
nghiém toan khung cong trong mit phang

LS .. SV (4-27)
P [y 0—0 N ki il
RN, A

trong do:
N - gié trj thi¢t k€ chia try chiu luc try t6 hop

M, - cdc gid tri tinh todn cia gid tr1 thiét k& khoang cong 16n nhét cia d¢ dai trong tru
t6 hop

@, - & khung cong tdc dung trong mat phéing (truc x), tinh déi do manh tra bang 2-10, ¢0 thé
tim duoc hé s6 dn dinh cia try 16 hop chiu nén truc trung tam.

n, N; - giéng nhu cong thic (4-26)
By - hé 0 khung cong, déng hieu, B, 14y gid tri gidng trong cong thic (4-27)

Ny - stic chiu lyc 6n dinh cta cdc try nhanh try té hop
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Ny =Z(pxiN()i
i=1

Z W, - quan hé cha mat cit nho coa tru t6 hgp dé1 v6i quy tac chéng chiu cta cot nhdnh
chiu nén

> A -dien tich cha tiét dién nho try t8 hop

(JCJ 01 - 89) quy dinh d6i v6i cau kién chiu nén cong trong quy tac tic dung cong,
khong cdn nghiém toan tinh dn dinh téng thé cla quy tic cong tic dung ngoai mat
phéng, nhung nén nghiém todn tinh on dinh cuc bo riéng € cha timg nhénh cot. Trong do,
phuong phap tinh todn xem phéan tinh todn don cot nhanh cua phin nay. D61 véi try cot
déi, tinh todn tinh 6n dinh cha mit phang ngoai dua theo cong thiic (4- 28)

RN + B, < Ny, (4-28)
29, 0, 81
trong dé:
@, - h¢ 50 n dinh clia ciu kién chiu nén tryc trung tam ctia " quy tac cong” tic dung ngoai
mat phang, xem bang (4-10)
N - tinh todn gi4 tri thiét k& 16n nhat ciia luc nén hudng truc cla doan trong truc
M, - tinh todn gid tri thiét k& 16n nhat "quy tac cong” ctia doan trong truc
I - khoang cach trung tuyén ctia tru nhdnh, xem hinh 2-8
B, - he 36 quy tic cong dang hi¢n, trong quy tdc cong tdc dung lén ngoai mat phéng ¢6 truc
nhanh chiu Irc, khi khoing cdch hai ddu tuong doi gan diém chiu luc clia try va 1a doan
khong bi chiu luc cit ngang, ta lay B, va B, cung gid tri, d6i v&i mot déu c6 dinh ti€p
theo mot ddu tu do, 1ay B, =1.0;
N, - cudng do chiu nén truc trung tim cua timg tru nhanh .
3. Céng thitc theo DL 5099 - 97

Tinh toén stc chiu luc cha cdu kién chiu nén luc trung tam tru t6 hop bé tong c6t thép
dua theo cong thic

N < (P: Z Ny (2-29)

i=1
trong do:
* s 2 . - . - g o -
@, - hé¢ s6 6n dinh cha truc trung tdm chiu nén tru 6 hop, dua theo cong thitc 2-13, xem
bang 4-11;
n - 80 tru, c6t nhdnh

N,; - s0 thr ty cla sitc chiu luc khéng nén tryc trung tam cau kién bé tong c6t thép, tinh todn
dua theo cong thic (4-8)
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Bang 4-11. Hé s6 6n dinh ctia tru cét t8 hop chiu nén ding tam (p:

A =4Ly/D 10 20 30 40 30 60 70 80
Thép Q235 | 1,0000 | 0,9985 | 0,9894 | 0,9719 | 0,9461 | 0,9120 | (,8596 | 0,8189
Q345 ] 1,0000 | 0,9982 | 0,9872 | 0,9663 | 0,9354 | (,8946 | ,8438 | 0,7830
I15SMnV | 1,0000 | 0,9982 | 0,9869 | 0,9655 | 0,9338 | 0,8919 | 0.8398 | 0,7775

=4L,/D 90 100 110 120 130 140 150
Thép Q235 | 0,7598 | 0,6924 | 0,6167 | 0,5208 | 0,4438 | 0,3827 0,3333
Q345 | 0,7123 | 0,6316 | 0,5409 | 0,4546 | 0,3873 | 0,3340 0,2909
15MnV | 0,7049 | 0,6222 | 0,5292 | 0,4444 | 0,3786 | 0,3265 0,2844

Khi tiét dién cua ¢6t try bon nhdnh trong ngodi khéng giéng nhau, dua theo cong
thic sau dé tinh dé1 dé manh:

m
2.55 (EA,)
ki, =UAS (5Bl e 4-30a
‘)y y EAW ( )
m
2.5) (EA,)
Koy SIS AIRS— (4-30b)
EA

ar

Khi tiét dién ciia ¢6t tru ba nhanh trong ngoai khéng giéng nhau, dua theo cong thic
sau dé tinh do manh:

2.5 (EA,)
Ay =AM +13'5_‘_i§§““ (4-30c)

ax
trong doé:

m

2.52(EA5i ) - cong thife tinh d61 do cimg tiét dién cha ba hoac bén tru nhanh.
i=1

EA,, - d6 cing tié1 dién cdu kién 6ng thép réng.

A, -cic dién tich tiét dién cua Sng thép tru nhanh

Khi try t6 hgp bé tong c6t thép déng thoi chiu tic dung nén, udn cong, cit, dung cong
thitc (2-31) dé tinh tinh én dinh chinh thé trong mat phang

1.4 2
. BnM J {-—-‘——-} <1 (4-31)
¢ ZN(H zwsu(l_q) N/NE)fw ZA\‘.f\L
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trong do,
(p*z Ny; - siic chiu nén ciia truc trung tam tru té hop, tinh todn dua theo cOng thitc (4-29)
Z W,. -quy tic tinh todn do chdng chiu ctia toan tiét dién bé tong cét thép cla tru nhdnh
Ng - luc Ole ; Np = w°EM A /A2 :
4.3.3.2. Tinh todn cdu kién noi

1. Theo CECS 28: 90

N N
/VF\% &m
i T
[
—
el
2| L S .
! [
M, M,
N N
X X X
O gl b
& | «© | | | " PR
(1]
- y | LA B I 1y _ / \
LY y
1 —/ ST
= | ® | 1 | 5 I
O SO Biw
x x ] Y
a b) c)

Hlinh 4-8 : D§ dai tinh todn ciia ting tru 16 hop
Cau kién néi cha tru t6 hop: gid tri luc cit cé thé dugc tinh trén toan chiéu dai khong
thay doi
V = N*/ 85 (4-32)
trong do: N - gid trj thiét k& stc chiu luc tru ngan chiu nén truc trung tam tru t8 hop, xic dinh

dua theo cong thite (4-21)
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2.Theo JCJ 01-89

Cong thiic tinh ¢t tru t6 hop chiu tai truc ding tam dua theo céng thitc tinh todn gid
tri luc cat;

Z(Alsfs +Kllchlc) f

V=4 s (4-33)
850, 235

Gia tri luc cdt V c6 thé tinh nhu sau:

Luc cat: V, = Sl
a
M6 men: M= m

trong d6 : V - phan phéi luc cit dén timg mat vat liéu noi
! - khoang cich cha trong tdm bin néi (xem hinh 4-8)
a - khoang cich tir truc trong tam dén tru nhanh (xem hinh 5-8)
3. Phutong phdp DL 5099 - 97
Cong thiic tinh todn luc cat cla cau kién néi cha tru t hop
V=23A.f./85 (4-36)
trong do: A, - dién tich ti€t dién cia tru nhdnh

4.3.4. Tinh toan 6n dinh két ciu

Céc cong thiic tinh todn do cimg clia ket cdu Ong thép nhéi bé tong nhu sau (theo Tiéu
chudn thi¢t k& va thi cong két cau Sng thép nhéi bé tong cha Trung Qudc- CECS 28:90):

EA=EA, +EA, =E(A, +nA,)
El = E, + EJ, = E(I, + nl,) (4-37)

GI, = G I + Gl = G (I + L)
trong dé:

n=EJ/E.;n" =G/G,;

EA, EI va GI,, - trong g 1a do cing do kéo, d¢ cimg do u6n va do cing do xoén clia mat cit

vanh vom.

E va G - mo6 dun dan héi va mo dun chéng cit ciia vat liéu,

I'va I, - m6 men qudn tinh do uén va m6 men qudn tinh do xodn cia mat cét.

A - dién tich mat cat.

Theo (JCJ O1 - 89): Tinh toan khd niang bién dang ca ciu kién chiu nén dua theo
cong thiic 4-38:
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E,. = 0,85((1 ~ p)E.+ pE,] (2-38)
trong d6 : E, - dai lugng bién dang dan héi cia cau kién bé tdng cot thép
p - ham luong thép
E,, E - ¢d ¥ nghia giéng nhu trong cong thitc (4-37)

Néu nhu cho ring p = A /A, so sinh cong thic (4-37) va (4-38) c6 thé thay
(JCT 01 - 89) va (CECS 28 : 90) dai luong bién dang cla ciu kién chiu nén tuong giam
0,85 lan, ngoai ra (JCJ 01 - 89) trong qua trinh tinh todn do 4n dinh cha ciu kién chiu
nén didng tdm, va trong ltic khao st do manh déi véi h¢ s6 chi€t giam cudng do, sir dung
cong thic 4-38 1am dai lugng din héi khi chiu usn cong.

Theo DL 5099 - 97: dai lwong bién dang dan hoi ctia cau kién bé tong c6t thép khi
chiu uén cong s& 16n hon dai luong bién dang dan héi khi chiu nén, vi thé khong phan
biét chiu nén, chiu uén cong, cling nhu viéc théng nhat ding dai luong bién dang dan
héi 1a khong hop ly.

Tir DL 5099-97 quy dinh (DLGJ 99 - 91): Dai luong bién dang cdu kién bé tong cot
thép chiu nén da tang thém dai lugng bién dang chiu uén cong, tinh todn dua theo cong
thire (2-39):

(4-39)
EY =k, /EN

trong do: E{‘f - dai lugng bi€n dang clia cau kién chiu cong bé 1ong c6t thép

BY =t iel }

ff: - gi6i han ty 1¢ cha vat liéu t8 hop
£y, - gid trj twong ting Vi ty 1¢ gi6i han
Ky - gid tri hé 56, ky = 1.1 ~ 1.5
Ngoai viéc kiém tra do bén cho két ciu 6ng thép nhéi beé tong, cdu vom ciing can
thi€t k& 6n dinh toan két cau vom. Tién hanh kiém tra én dinh vom trong mit phang vom
va ngoai mat phang vom. Vom 2 khdp thudng ¢é dang mat dn dinh nhu sau:

Mét dn dinh

Mat dn dinh N

Suan vom

 E—— R e

A 4

Hinh 4.9: Cdc dang mat on dinh vanh vom ‘.
a) mét 6n dinh trong mat phéng; b) mat 6n dinh ngoai mat phéng
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4.4. KHA NANG CHIU LUC CUA KET CAU ONG THEP NHOI BE TONG THEO
TAI LIEU CHi DAN CUA NGA

Viéc kiém tra kha nang chiu luc clia 6ng mong nhdi bé i16ng chiu nén léch tam dugc
tién hanh theo cong thitc:

N<o (4-40)
trong do:
N - luc doc dat vao thanh cé d6 léch tdm e (ham s6 tai trong tic dong 1én cong trinh);

¢ - kha nang chiu luc cha 6ng nhdi bé tong véi cdc dic trung da cho (ham sé& cua cdc tinh
chat vat liéu va kich thuéce cilia thanh):

0= Opn b5 (4-41)

trong dé:

¢, - do bén cha thanh khi chiu nén diing tam;

®py - hé s6 udn doc khi chiu nén léch tam.

¢, = m(RyF,, + R{'F,) (4-43)

trong dé:

m - hé s& diéu kién lam viéc

Fy, - dién tich phin 161 bé tong nhéi

F, - dién tich cta phédn vo ong thép

R|'- do bén tinh clia vd 6ng thép, chinh 12 trang thi gisi han mdi cda vo 6ng thép

Ry}, - 46 bén tinh toan cia 15 bé tong, 14y theo bang sau:

Bang 4.12. Do bén tinh todn cta 16i bé tong theo cudng do khéi 1ap phuong

R (kG/cm®) 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550

Ry (kG/em?) | 168 | 207 | 236 | 261 | 283 | 301 | 318 | 336 | 371 | 395

Hé s6 udn doc @gy; duge xédc dinh qua tra do thi theo cudng do bé tong (méu lang tru)

loai thép v6 6ng (cudng do thép), do manh quy ddi A4 va hé s6 lech tam quy d6i m,
duoc xdc dinh bang biéu thiic:

b= (4-44)
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My =— x (4-45)

trong doé:
L - chiéu dai ca thanh
R - bdn kinh 16i bé tong
e - do léch tam ciia luc nén
Ft Y ”
1 =—— - ham luong thép
bt
Fy - dién tich 16i cha phén be (6ng nhéi

F, - dién tich cia phan vo 6ng thép

GEI . ‘65(
| = vi n=
o, E,

(o e .
&, =—= - bién dang twong déi chia vd 6ng thép
E

S, , E, - cudng do tinh todn, mé dun dan héi cita vo ong thép
bt
b O, T "
g = F - bién dang twong déi ciia vo ong thép
S

o va BY - cuong do tinh to4n, moé dun dan héi cia b tong 16i.

Y

Trong trudng hop v6 6ng thép duoc lam bing thép CT3, hé s6 udn doc gy c6 thé
dugc xdc dinh theo bang tra sau:

Bang 4.13. Hé s6 uén doc ciia thép CT3 nhéi bé tong phu thudc vao dé manh quy dai

. ¢py khi bé tong c6 mic 5 Ogy khi bé téng ¢6 médc
ks 250 500 “ 250 500
10 0,988 0,988 70 0,782 0,800
20 0,963 0,974 80 0,654 0,731
30 0,931 0,950 90 0,691 0,663
40 0,888 0,922 100 0,527 0,588
50 0,850 0,893 110 0.461 0,518
60 0,791 0,852 120 0,400 0,450

Gia tri bién dang cha bé tong léiai" phu thugc vao cuong do bé tong duoc xdc dinh

qua bang tra sau:
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- Bang 4.14. Gid tri bién dang chay clia bé tong

Mic bé tong 250 350 450 550

gl 163.107 156.10°7 140.107 130.10°

4.5. KHA NANG CHIU LUC CUA KET CAU ONG THEP NHOI BE TONG THEO
AISC LRFD

Dai véi cdu kién 6ng thép nhdi bé tong, dé dam bao sy 1am viéc lién hop, céc diéu
kién duéi day phai dugce thoa man:

Dién tich 6ng thép khong dugc nhd hon 4% téng dién tich mat ct cau kién

Cudng do bé tong nam trong khoang 20-55MPa. AISC gi6i han can du6i nhim dam

bdo mife do ki€ém sodt chat lugng, trong khi giéi han can trén Ia do 6 lugng thi nghiém
két cdu Ong thép nhdi bé 10ng véi cudng do cao hon chua diy di.

D¢ dam béo du diéu kién n dinh chéng uon cuc bo, chiéu day t6i thidu cia ong thép

yéu cau t6i thiéu bang:
D, /8E,

trong dé:
D - dudng kinh cita 6ng thép
E, - mo dun dan héi thép
fy - cudng dg chdy ciia thép
4.5.1. Két cau chiu nén doc truc

V& co ban, tinh todn kha ning chiu nén ciia cau kién 6ng thép nhéi bé tong ap dung
cong thic nhu déi v6i cau kién Sng thép thong thudng, diém khac biét 1 cdc dac trung
hinh hoc clia mat cat thép dugc thay bang cdc tri s6 tuong ting chia mat cét lien hop.

Kha nang chiu lyc doc tinh bang céong thitc

¢'an = O'SSAS Fcr {4-46)

%
F, =0658)F,, s a2<225

0.877
Fcr = lz my

2
2 <[ KL ) Ty
¢ \mr.g E.

véi A2 >225
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F_=F el
my y As
E =F +20A
A

trong dé
¢, - he s6 chiu téi 14y bing 0,85
Tm - ban kinh qudn tinh tinh d6i clia mat cét lien hop
A, - dién tich phén thép
A, - dién tich phdn bé tong
E. - mo dun dan héi cla bé tong
K - h¢ s6 chiéu dai c6 hieu
L - chiéu dai tinh todn
¢, - heé 56 [4y bing 0,85
3 - h¢ s0 14y bang 0,4
f - cudng do chiu nén cha be tong
A - hé 56 d6 manh
Trudng hop A = 0 cong thic 4-46 s& c6 dang sau:
¢P, = 0.85[Af, +0.85 A_f)) (4-47)

Khi d6, kha nang chiu luc ctia mat cit ong thép nhéi bé tong bing tdng kha nang chiu
luc cia ti€t dién thép va bé tong. Tieu chuin AISC cling cho rang viéc tinh toin mé men
quin tinh theo phuong phéap thong thudng khong thé dp dung d6i véi cdu kien loal nay,
vi mac dii ¢a hai vat liéu thép va be 1ong trén mit cit déu chiu bién dang uén, nhung moét
trong hai vat li¢u s& déng vai trd chinh tao ra d¢ ciing chéng uén phu thuoc vao kich
thudc hinh hoc clia mat cét cu thé 13 bé rong clia mat cit va chiéu day 6ng thép. Do vay
AISC cho ring néu tiét dién thép chiém wu thé, ban kinh quén tinh cha ong thép duoc
dung dé tinh todn va trong truong hop nguoc lai ban kinh quan tinh clia tiet dién bé téng
s€ dugc su dung trong tinh todn do cting chong udn. Tém tai, theo AISC thi tri $6 r,, nén
lay bang ban kinh quén tinh ciia ong thép, nhung khong nhé hon 30% chiéu day cua tét
dién lién hop tai mat cét chiu uén.

4.5.2. Két cau chju uén
Cong thic kicm todn d6i v6i mat cat 6ng thép nhéi be tong dei xing qua mat phing

uon nhu sau:
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M %
Pu o 8 -<1,0 valPUZO,Zd)CPn

¢an 9¢an_
B oM 10 veip,<020p.
2¢cpn ¢an

trong dé:
P, - lyc doc truc tinh todn (c6 xét hé sd tai trong)
M,, - md men tinh todn (c6 xét hé s6 tai trong)
o, - hé s6 chiu tai 1ay bang 0,85

Tieu chuin AISC cho ring cudng d6 chiu uén tinh todn dua trén su phan bd cuong do
dan héi trén mat cat va quy dinh hé s6 triét giam theo kinh nghiém déi véi tri s6 nay

¢ . . P
trong truong hop cé neo chdng cat hay lién hop khi P“ <0.3

u

4.6. THEO TIEU CHUAN CANADA (CAN/CSA-S16.1-M94)

Theo tiéu chuan CAN/CSA-S16.1-M94 cia Canada, cdc cau kién c6 mat cit réng
dugc phan chia 1am 3 loai: loai 1, 2, 3 va cdu kién 6ng thép nhéi bé téng toan bo thude
loai 4 va dugc coi la két cdu lam viéc lién hop néu ty s6 dudng kinh ngoai/chiéu diy 6ng
thép nho hon 28000/1,.

4.6.1. Két cau chiu nén doc truc

Cudng do chiu luc doc truc C theo CAN/CSA-S16.1-M94 duoc tinh bang céng thitc sau:
G Bl

C =0.85¢,£A A2 [/1+0,2507% —0. 517

=k [T
L. \n°E,

¢, = AL (1422

s
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- f
U=1+ 20, .
(D/1) )| 0,858
L
=0.02|.25 —=
0, =0.02(25-

4.6.2. Két cau chiu nén uén

Tiéu chuan CAN/CSA-S16.1-M94 quy dinh hai phuong phép tinh todn cdu kién ong
thép nhdi bé tong. Phuong phap thit nhit d4p dung cho tinh todn mat cat 6ng hinh chit
nhat, trong khi phuong phép thit hai duge dung cho ciu kién 6ng thép nhoéi bé tong hinh
tron nhung vdi gia thiét chi c6 phan tiét dién thép chiu uén. Gia thiét dan dén viéc tinh
104n kha nang chng udn clia mat cét 1a nhé va duong nhién thién vé an toan. Két qua la,
phdn 6ng thép ngoai viec duoc thi€t k€ chiu toan bd mé men udn con chiu thém phan luc
doc con lai sau khi phan bd cho phén 16i bé tong. Truong hop My < ™, va G £ 7C,

cong thic kiém todn c6 dang nhu sau:
< ™, (l_c_f‘.ﬁ]

TC

¢
trong do

C; - téng luc nén doc truc

C, - phén lyc nén doc truc do be tong chiu

C, - tai trong udn Euler

w, - hé 56 1dy bang 1

M; - mé men tinh todn (cd xét hé s6 tai trong)

M, - cudng dé chiu uén tinh todn bing cong thic sau (chi xét phin ong thép)

¢, - hé 56 ldy bang 0.9

¢, - hé s 1dy bang 0,6

47. THEO TIEU CHUAN 22TCN 272-05

4.7.1. Cuong do khang nén

Pa&i véi mat cat doi xting it nhat qua 1 mat phéng chiu nén thuan tuy hay dong thdi
vira nén, vira uén trong mat phang déi xing. Stc khing tinh todn cla cdc cau kién trong

chiu nén, P,, phai dugc 18y nhu sau:
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P.=¢.P, © (6.9.2.1.-1-22TCN 272 -05)
trong do:
P, - sitc khdng nén danh dinh theo quy dinh & cdc Diéu 6.9.4 va 6.9.5 - 22TCN 272-05 (N)
.. - hé s& sitc khdng d6i v&i nén theo quy dinh trong Piéu 6.5.4.2 - 22TCN 272-05, . =09
4.7.2. Cudng d6 khang uon
Stic khang udn tinh todn d&i v6i mé men va ting suat phai dugc 18y nhu sau:
M. =¢;M| (6.10.4-1- 22TCN 272 -05)
trong doé:
¢ - hé s6 khdng udn duge quy dinh & Dicu 6.5.4.2- 22TCN 272 -05
M, - sifc khang u6n danh dinh (N-mm) '
4.7.3. Cuong dé khang nén - uon két hop
Tai trong nén doc truc P, cdc mo men xay ra dong thoi M, va M, tinh todn ddi véi

cdc tai trong tinh todn bang cdc phuong phdp giai tich dan héi phai théa man méi quan
hé sau day:

M
Néu El—<O,2 , thi F, + M, +—= < 1,0 (6.9.2.2-1-22TCN 272-05)
P 2,0P, M, M,
M
Néu & > 0,2 , thi E‘“F 8,0/ My, ) €1.0 (6.9.2.2-2-22TCN 272-03)
P P 90\M, M,
trong dé:

P, - sttic khdng nén tinh todn theo quy dinh trong Diéu 6.9.2.1 {N)
M, - sttc khdng uéh tinh todn theo truc x theo quy dinh trong cdc Dicu 6.10.6.11 va 6.12 (N-mm)

M,y - stic khdng uén tinh todn theo truc y theo quy dinh trong cdc Diéu 6.10.6.11 va
6.12 (N-mm)

M, - mo men udn tinh todn theo truc x dugc tinh todn theo quy dinh & ben dudi (N-mm)
Mu}, - m6 men uén tinh todn theo truc y dugc tinh toédn theo quy dinh & bén dudi (N-mm)
Cac m6 men M, va M, theo cdc tryc déi xiing, ¢6 thé duoc xdc dinh bang hoic:

« Sur phan tich dan héi bac hai, ¢6 tinh dén d¢ khuéch dai mé men gay ra boi tai trong
truc tinh toan, hoic

« St diéu chinh gin diing moét budc nhu quy dinh trong Dicu 4.5.3.2.26-22TCN 272-05.
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Chuong 5

MO HINH PHAN TU HOU HAN KET CAU LIEN HOP
ONG THEP NHOI BE TONG

5.1. KHAI QUAT

Dé thay 5 hon trang thdi 1am Viéc cla ket cdu lién hop gém c6 mat cit ong thép duge
nhot dic bing be tong dudi tac dung cla ti trong phd hoai ¢6 thé nghién ciu bang thuc
nghiém hoac bang phan tich mé hinh phan tit httu han.

Khi nghién ctu bang thuc nghiém cin thyc hién rat phiéu thi nghiem véi mo hinh vat
1y phén 4nh ding thuc t& va c6 thay doi céc kich thudc cha mo hinh. Moét huéng khac 1a
ti€n hanh phan tich két ciu béng phuong phap phan tir hitu han phi tuyén (Phan t& hitu
han - PTHH). Phan tich bing PTHH cling c6 thé kiém tra t6t hon céc tham s6 khéc nhau
sau khi dem so sanh véi c4c thi nghiém mo hinh diing thyc 1€ va tir d6 c6 thé dé dang dé
dua ra két luan. Hon nita, phéan tich PTHH dua ra co hoi nghién citu két cau nhiéu hon
boi vi s6 luong két qua phén tich ¢6 thé nhiéu hon. Vi vdy, trude tién nén phan tich
PTHH dé€ c6 duge céc nhan dinh chung va cdc két qia hiéu ing tham s6. Sau d6 trén co
s0 nhiing hiéu biét da thu dugc bang phan tich PTHH sé tién hanh cic thi nghiém thuc
té&. Nhu vay, s& giam dugc nhiéu cong stc va kinh phi, thoi gian 1am thi nghiém. Tuy
nhién, cdc thi nghiém rt can thiét d€ kiém tra do chinh xdc clia két qua phan tich PTHH
tuong (mg véi trang thai thuc t€. Do vay khi cdc thi nghiém va phan tich phén tir hitu han
phi tuyén duge ding déng thoi, ching ¢6 thé trd nén céc cong cu rat manh dé thu thap
kién thic givip chiing ta hiéu biét 16t hon ciia trang théi k&t cau cia cdc cot lien hop.

Cot lién hop trong vi du duge trinh bay sau day da duoc phan tich bang Chuong trinh
phan tir hitu han ABAQUS. Ngoii ra cic phan mém khic nhu STAAD Pro, SAP 2000 va
MIDAS ciing rat c6 hi¢u qua trong phén tich két cdu. Van dé chinh trong cac phan tich
1a sy dinh bim giita 15i be tong va 6ng thép; qué trinh ting cudng dé chiu nén cha bé
tong do hi¢u tng kiém ché; va hiéu tng ciia céc tii trong tic dung khic nhau. P& nghien
clu van dé nay, nén thiét 1ap mo hinh phan tich phén tir hitu han 3-D. Khj tang ng suit
trong be t6ng va thép, vat liéu biéu thi trang thai phi tuyén, xuat hién bién dang phi dan
hoi va tng xir ctia vat lidu ¢é xu huéng mém hon, (xem hinh 5.1).
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\

Dan hdi tuyén tinh — Dan hdi tuyén linh

a) b}

Hinh 5.1. Quan hé iing sudt - bién dang phi tuyén mét truc cia aj bé 16ng va b) thép.
2 duong cong ty 1é vé khdc nhau

Pé tim hiéu trang thai co hoc & giai doan phé hoai cudi ciing (trang thdi phi tuyén),
¢6 thé mo phong trong phan tich PTHH. Tinh chat phi tuyén cha bé tong khi chiu nén va
thép dugc miéu ta v6i mo hinh déo. VEt nit trong bé tong duge xét nhd phuong phédp
tinh thir vét niit v6i céc hudng mit ¢d dinh. Trong nghién ctu dinh bam giita ong thép va
151 bé tong, dung mé hinh giao ti€p bé mat va xét cung vé1 mo hinh ma sat Coulomb,
xem HKS (1997). Da xét dén trang thdi phi tuyén hinh hoc, nghia 1a da xét dén mo men
thi cap.

5.2. MO HINH COT MANH DAI

M6 hinh PTHH cla cot manh dai gém téng s& 15251 phan tlr, xem hinh 5.2. Ong,
thép da duge mo hinh hod véi phéan t 8 nut, Pé mo hinh hod 161 bé tong va ban dat tdi,
cd loai phin tir 8 ndt va loai phdn tr 6 nit da dugc sir dung. Mat phing doi xdng truc
giao (vudng géc) v6i hudng usn cia cot duge xét dé mo hinh PTHH don gian hod. Chi
mot ndra chiéu cao chia md hinh cot da dugc vE trong hinh 5.2a. Trong cdc thi nghiém,
chiéu dai cot duoc biéu thi 1a L, va chiéu dai uén doc cua cot la L.

Ban g6i d& cong duge dung trong cdc thi nghi¢m khong dugc mé hinh hod mot cach
riéng biét ma dugc bao gém trong cdc phan tu ctia ban dat tai. Tai trong tac dung la bién
dang cudng bifc tang tai it dinh clia ban dém. Nt dugc dat tai nay duge bo tri léch tam

so v&i dudmg tim cha mat cét va duge lién két voi nut trung tam cia ban dat tai thong
qua mét phdn tr dam ctng, xem hinh 5.2b. Chiéu dai ctia phdn tor ddm cung d6 lay tay
thuge do 16n cia do lech tam. Hon nita, nit dat tai bi kiém ché trainh moi chuyén vi nam
ngang. Niit tuong img & ban dat tai thip hon bi kiém ché dé tranh tat ca cdc chuyén vi
theo phuong ngang, ciing nhu phuong thang dimg. Niit trung tam da dugc chon nhu nut
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tham chiéu clia bé mat ciing da dugc dinh nghia & ban dat tai, muc dich 1a dé phan phéi
chuyén vi cta niit tham chi€u cho toan b6 ban dat tai. Nhu trong chuéi thi nghiém thi 2,
tai trong duoc dp dat 1én mat céat bé tong (a), mat cat thép (b), hoac mat cit toan bo (c),
xem hinh 5.3. Tuy nhién, c6t manh dai lu6n dua trén mat mat cat toan bo & phia chan
cot. Vi vay, su sap x€p tai trong trong hinh 5.3¢ da duoc dp dung tai mat cit chan cot

trong mo hinh PTHH.
a) Py /Bematcing , B .
(g o) g tim
A W_ WA b) Ae—

e

Ban dat tai

gV

L6i bé tong

-+

Diém dat tai

T Mat déi xtng
Phan tlr ddm cimg

Ong thép

112
112

¢

. R
Phén tl be lOngSm’JtJ I Pudng tim T
Mat ddi xing
Hinh 5.2. Phan tich phdn tit hitu han c6t manh dai.
(a) mot nira mo hinh, (b) dinh ban dat tai, (c) mat cat cot.
| eoi ': |z eon eoi
P |- Phén tdém cing Pyl P |
B& mét cing | GWy iR 2 | |
\ Ban dat tai ! y
I ") 14 i
] i IERE |
i TEREaa
a) b) c)

Hinh 5.3: Dat tai trong mé hinh FE cho ¢6t mdnh dai
a) dat tai 1én mat cit 161 bé tong,
(b) dat tai trén mat cit thép va (c) dat ti trén mat cit toan bo
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5.3. MO HINH COT NGAN

Do tai trong ding tam da téc dung tuong tu nhau & ca hai ddu clia cot ngan, sé c6 3
mat phang d6i xing; vi vay, chi 1/8 cla cOt s€ dugc mo hinh hod, xem hinh 5.4. 6ng
thép duge mo hinh bang cic phan tir 8 nit. D6i véi 16i bé tong va ban dat tai, ca hai loai
phén tir 8 nit va phan tir 6 nit dugc sir dung. Trong mo6 hinh dé phan tich PTHH sé trinh
bay sau day ctia cot ngan bao gém 2213 phén ti.

Tai trong tdc dung la bién dang cudng bic tang tai niit trung tAm cta ban dat tai. Dé
phan bo tai trong, tat ca cdc niit khéc tai mat dinh cta ban dat tai phai c6 cung chuyén vi
thang ding nhu cha nit trung tdm. Cic mat d6i xing trong mo hinh da bi kiém ché
tranh moi chuyén vi truc giao véi mat phang.

Trong nghién citu thyc nghiém ciia cot ngan, tai trong duoc dat tuong tu nhau & ca
hai dau va da tdc dung Ién (a) mat cat bé t6ng, (b) mat cit thép hodc (c) mat cat toan bo.
Su sdp x€p tai trong trong mo6 hinh PTHH ciia c6t ngéin duoc thé hién trén hinh 5.5.

Phén tir thép 8 nat

Phén tlr bé tong 8 nut

Phén tlr bé tong 6 nat

; !
T—) X Mat d6i xtng

Nut tam

Ban dat tai

Mét déi ximg

Lo i 2
Hinh 5.5: Dat tai trong mé hinh PTHH cho cdc cot ngdn

a) dat tai lén mat cat 15i bé tong,
b) dat tai 1én mat cat thép va c) dat tai trén mat cét toan bO.
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Chuong 6
KET CAU CAU VOM ONG THEP NHOI BE TONG

6.1. PHAN LOAI CAU VOM

C6 nhiéu cich phan loai cdu tuy theo dac diém - c4u tao cling nhu kha nang chiu luc
theo cdc so dd khac nhau clia ciu vom. Sau day gidi thiéu mot vai cach phan loai co ban
dé thdy tinh da dang cha cdu vom.

6.1.1. Phan loai cAu vom dua vao lién két vom - mé (tru)
Trong thuc t€ céc cdu di xay dung trén the gidi sir dung so d6 két cdu rat da dang:
vom khong chét, vom 2 chét, vom 3 chét.

So do vom khong chor: hai dau vom dugc ngdm vao mé (try). Day 12 so dé két ciu
siéu tinh bac 3 nén c6 xudt hién céc lue phu do co ngét tir bién chia be tong, do thay déi
nhiét dg, dac biét 1a do lin mé tru khi nén dat khong dl vitng chéc.

Cao 40 xe chay
A—

R
~

e) - X £
Cao do xe chay A ‘ /,;S,
b7
Cao dd xe chay
R R
9
Cao d9 xe chay Cao do xe chay
%+ : <+
c) h) 7 >

Hinh 6-1: a, d) vom khong chot; b, e, h) vom hai chot; c, g) vom ba chét.
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So do vom 2 chot: 1a sg d6 két cdu siéu tinh bac 1, cdc ndi luc phu sinh ra trong két
ciu ciing tuong tur so d6 vom khong chét nhung véi tri s6 nhd hon. Khi mé tru kin thing
dimg thi trong vom khong xuat hién mo6 men phu.

So dé vom 3 chét: 1a so d6 két cdu tinh dinh nén khéng ¢é cdc ndi luc phu ndi trén.
So do vom ba khdp khong doi hoi diéu kién dia chat that vilng chac, khi ¢ hién tugng
lin ca md (tru) cling khong gay ra ndi luc trong vom.

6.1.2. Phan loai cau vom dua vao so dé tinh hoc

Cdu vom cé hee ddy ngang: khi diéu kién dia chat di thuan loi c6 thé chon két ciu
vdm c¢6 luc ddy ngang. Hién nay thong thudng ngudi ta xay dung két cdu vom hai khép
hoac ba khép c6 luc ddy ngang.

Cdu vom cé thanh kéo (cAu vom khong c6 luc ddy ngang ngoai): trong diéu kién hién
nay, két cau vom c6é thanh kéo vdi cét thép ting sudt trudc cé thé dung tuong d6i hop 1y
vSi cdc khau do nhip 60 - 80 - 100m. Uu diém quan trong cha két cau vdm c6 thanh kéo
la tu can bang luc ddy ngang, vi vay ¢6 thé cau tao vom thodi nén chiéu cao kién triic
nhd. Cau vom ¢6 thanh kéo ¢é thé xay dung & nhitng ving dia chat khong thuan lgi cho
két cau cau vom c6 luc day ngang.

Cdu vom nuit thiva: trong nhitng nam gan day, trong cac loai cau ba nhip di sur dung
nhimng két cAu vom mit thita ¢6 thanh kéo phia trén. D€ khic phuc lyc ddy ngang, ngudi
ta st dung thanh kéo phia trén ciu tao bdi cdc bd phan mat cau ghép xit lai véi nhau
bang c6t thép tng suat trudc.

# 2 h 7 o 2 ”

o o ATTT
~p P P
Hinh 6.2. Cdc dang so 46 vom

6.1.3. Phan loai cAu vom dua vao dé cing vom - dam

Vom citng - dam citng (EJ, ~ EJ,;): trong két cdu nay vom va dam déng vai tro chiu
luc ngang nhau va hé trg nhau. Dam va vom lién két tao thanh hé¢ cing trong mat phdﬂg
thing ding, mdi mat phang vom gidng nhu mot dam chu.

Vom mém - dam cimg (EJ, < EJ/80): vdbm mém la nhimg doan cong lién két khép
véi nhau chi chiu luc nén doc truc va truyén tai trong 1én dam ciing.

Vom citng - dam mém (EJ /80 2 EJ,;): ddm mém khong gdnh chiu mét phan nao noi
luc cho vdom ma chi tham gia chiu luc pham vi cuc b khoang vom, tao lién két va 6n
dinh két cau. Toan bo tai trong tdng thé cau chi ¢6 vom chiu.
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AN A0 ATT TN

oy = S J- S,y iR
a) b) c)

Hinh 6.3. Phan logi dia theo do cirng ddm vom
Q) vom citng - ddm mém; b) Vom mém - dam cimg; ¢) vom cing - ddm ciing
6.1.4. Ki¢u dang ciu vom ong thép nhoi bé tong
Ki€u ddng kién triic cla loai cdu nay khé da dang.
a) Kicu ddng mat phing vom
- Dang mot mit phang vom thing ding, vuéng géc véi mat cau.
- Dang hai mat phiing vom song song, thing ding va lién ket giang bot he gidng ngang trén.
- Dang hai mat phdng vom xién tua vao nhau tai dinh vom.
- Dang ba mat phang vom thing ding, song song va gidng ngang trén.

Hinh 6.4: M{t s6'kiéu cdu tgo cdu vom
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b) Kiéu ddng hé thanh treco

- Thanh treo ¢6 thé cau tao tir thép thanh cé cudng dé cao hodc cic bo cap.

- Thanh treo c6 dang thang ding, xién hinh kim cuong hodc k¢t hop vira thang vira xién.
¢) Kiéu ddng thanh giang

- Ong thép thang hoiic t& hop tir nhiéu ng thép theo dang gian phang.

- Thép hinh hodc té hop tir nhiéu thép hinh tao thanh gian phang.

6.2. DAC PIEM CAU TAO CAU VOM ONG THEP NHOI BE TONG

Theo so dé chiu luc, két cdu vom o6 thé 1a dang 3 khdp véi so do tinh dinh, 2 khép
véi so d6 1 bac siéu tinh va khong khép vai so d6 siéu tinh bac 3. V6i lien ket khap, tai
chan vom s& dat cdc goi, con véi lién két ngam chan vom s& duge chon trong dau tru.

Vé cdu tao, vom ¢ thé duoc bé tri véi mit céu xe chay dudi, chay trén, chay gita.
Theo tuong quan do cimg gilta vom chinh va hé¢ dam mat cau thi c6 th¢ chia thanh dam
cliing vom mém va vdom ciing ddm mém.

Tuy theo chiéu dai nhip, chiéu rong mat cdu va loai tai trong, cau tao vanh vom o
thé duoc t8 hop tir 1 dén 4 Sng thép nhoi be 1ong lién két véi nhau thong qua hé thanh
giang. Theo mot s& thiét k& nhu cau Ong Lén, X6m Cli, Cin Giude ¢ thanh phd H6 Chi
Minh ciing nhu moét s6 cdu & Trung Quéc thi vom chinh duge t& hop nhu hinh 6.10.

Dé ¢6 duge tdng quan ddy di vé loai cdu nay, chiing ta xét mot s6 déc diém sau:

+ Néu mat cau khong qué rong - ti s6 gitia khoang cach tim hai cdnh vom chu (D) va
chiéu dai nhip tinh toén (L) f/L = 1/5 ~ 1/10 v6i L = 30 ~ 120m va chi¢u dai nhip khong
qué 60m, thi ¢6 thé ding 1 ong thép nhéi bé tong nhur hinh 6.10 va 6.12.

+ Néu D/L < 1/5 va chiéu dai nhip khong qua 120m thi:

Cé thé bé tri 2 6ng thép nhéi bé tong theo chiéu ding c6 nhéi be tong & phan lién ket
2 dng dé tang cudng do cling trong mat phang vanh vom va giam pham vi chi€ém dung
clia két ciu theo phuong ngang két hop véi viéc dung loai két cdu vom ciing - dam mém
dé viéc thi cong don gian hon. D¢ ciing ngang ngoai mét phing vanh vom trong trudng
hop nay dugc dam bao bang hé théng lién két gifta 2 vanh vom.

C6 thé b6 tri 2 Sng thép nhoi bé tong theo chiéu ditng khong nhéi bé tong & phan lien
két 2 ong. D¢ tang cudng do cimg theo phuong ding nén ding loai két cau vom mém -
dim ctmg. Do ciing ngang ngoai mat phing vanh vom trong trudng hop nay duge dam
bio bing h¢ thong lién két gitta 2 vanh vom.

+ Né&u mat ciu rong D/L >1/5 hoac néu chi b6 tri mot vanh vom don nam giffa mat
ciu va chiéu dai nhip & mifc 120m, thi nén b6 tri 2 dng thép nhoi bé tong theo chiu
ngang nham dam bio d¢ cling ngodi mat phang vanh vom két hop véi sur dung loai ket
c#u vom mém - dam cimg dé tang cudng do cimg theo phuong thang ding cla toan ket
cdu nhip.
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Hinh 6.5: Cau chi cé mét vom don

nam giita cdu

Son vom

P

| |
| |

Hinh 6.6: Mat cdt ngang vanh vom

gom 2 ong lién két ngang

Hé giang ngan
0 Sl

Hé cap treo

€dam \ Dim ngang
at cau

Hinh 6.7. Mdt chiéu dimg cdu vom

+ Néu mat cdu rong D/L >1/5 va chiéu dai nhip trén 120m thi can b6 tri 4 6ng thép
nhéi bé tong dé dam bio do ciing ¢4 trong va ngoai mat phang vanh vom (hinh 6.12).

Két ciu cau vom 6ng thép nhéi bé tong la
mot k€t cau hén hop gém 6ng thép va 15i
bé tong cung lam viéc. Khi chiu cling ting
sudt nhu nhau thi két cdu bé tong nhéi trong
ong thép ¢6 nhiing wu diém chinh nhu sau:

- Khi so sdnh véi két cau bé tong c6 tiép
xtic v6i moi truong bén ngoai, bé tong trong
ong thép c6 dac diém:

+ D0 bén cla I6i bé tong tang khoing
2 lan.

+ Be tong khong bi co ngét ma bi truong
nG vi khong c6 su trao déi do 4m giita be
tong va moi truong bén ngoai.

+ Sau 2-3 ngay tuoi thi khéng xuat hién
thém vét nat.

Suon vom Heé giang ngang

Cap treo
| ——

Cap neo

Hé dam mat cau chan vom

Dam doc

Hinh 6.8. Mat cat ngang cdu vom
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+ Tinh phi tuyén cua bién dang tir bién s¢ mdt di sau 2-7 ngay woi

+ Khoi tuong clia cdc cilu kién 6ng nhét bé tong nhod hon so vai cdu kién be tong cot thép

+ Khong c¢an van khuén trong thi cong
- Khi so sanh véi két cau thép dang éng:

+ Tang kha nang chéng bién dang cla dng thép

+ Do bén an mdn va chéng gi clia mat trong éng thép cao hon

+ Giam (¢ manh cua cdu kién

- Khi so sdanh véi ket cdu sir dung thép hinh ¢ mat cit ho:

+ Mat ngoai cua ket cau ong thép nhéi bé tong nhod hon do dé chi phi son phu vit bao

dutng thap hon
+ Bd bén chéng gi cao hon
+ Kha niing 6n dinh déu hon
+ Giam duge anh hudng cua tai trong gid

+ Tang do cling chéng xoin

Chinh vi vay, nhiéu céng trinh cdu trén thé gidi dd dugce thiét k€ véi két cau ong nhoi

b¢ tong cho nhiing cdu kién chiu nén. Ong thép duoc nhdi bé tong C60 ¢é phu gia

truong nd. Phuy gia cham ninh két duge trén vao bé tong dé tang kha nang lam viée clia

be tong. Ti I¢ nude/ximing 1a 0.35 véi do sut 18-20cm.

Cau tao cau vom ong thép nhoi bé tong gém cdc bo
phan: Vanh vom, dam ngang, dam doc, thanh can chan

vom, day treo, hé mat cau.
6.2.1. Cau tao suon vom

Tuy theo cuong do tdi trong tac dung sudn vom cé
cau tao tir mot ong thép hay nhiéu éng thép tron lién két
nhau thong qua ban thép tang cudng. Cic Ong thép
thuong dung cé dudng kinh ngoeai tir 30-120cm, chiéu
day thanh ong tr 5-20mm. 6ng thép duge ché tao tir
thép tdm cudn tron ¢é dudng kinh tuy thudc vao cong
trinh thiet k€. C6 2 cach cuén ong thép: cubn tron han
doc, cudn dang 10 xo. Loai cudn tron han doc phai co
thiét bi chuyén dung mdéi cudn duoc, viéc han va cuén
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Hinh 6.9. Cau tao vanh vom

phai thuc hién trong nha mdy va lam timg d6t, sau khi mang ra cong trudng sé noi bing
duong han doi dau cuong dd cao hay hian mit bich. Loai éng nay cé nhuoge diém 1a nang
lue chiu tai cta duong han ¢6 thé kém hon thép két ciu nén phé hoai thudng xay ra &

nhiing dudng han, cdc d6t ng thuong lam thing nén viéc uén cong cho ding dudng truc
vom la khé khan. Loai 6ng han bang cdc dai ban cudn theo hinh xoan 6¢ thi viéc ché tao
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c6 thé 1am & cong trudng, viéc cudn 6ng theo cdc dudng kinh khéc nhau c6 thé 14y bat
ky theo thiét k& va c6 thé han Gng cong theo duding cong truc vom, c6 thé 1am nhiing d6t
dai tuy ¥, tham chi c¢6 thé dai bang ca nhip, han theo dudng xoin 6c thi méi han chiu luc
cat la chinh nén kha nang chiu tai ctia 6ng 1a t6t hon.

Hinh 6.10. Cdc dang mdt car ngang suon vom.

Theo mot s6 tai liéu ctia Trung Quac, thong thudng cic 6ng clia vanh vom thudng ¢6
kich thuée D = 45 ~ 150cm. Vanh vom c6 thé ¢6 cau tao 1 éng thi D/L = 1/60 ~ 1/150
(L la chiéu dai nhip vom), khi vanh vom la dang t6 hop ¢6 chiéu cao vinh vom H = 120
~ 270 em thi H/L = 1/30 ~ 1/60; D/H = 1/2.11 ~ 1/.67, trung binh c6 thé lay D/H =
1/2.5; ong day t = 8 ~ 16mm.

Mot ciu & Trung Quée Ciu Qingchuan - Trung Qudc
Hinh 6.11. Cdu cé vanh vom dugc lién két bang 4 ong thép Trung Quoc

Trong trudng hop vom chiu i trong 16n, ngudi ta ¢6 thé t6 hop nhiéu 6ng thép don
tao nén mat cat ngang sudn vom. Trén ban lién két suon vom ¢6 bo tri cdc cira sé dé han
mat trong khi néi cdc doan 6ng thanh vom lién tuc, kich thudc clra s6 dang hinh vuong
hoac hinh chir nhat véi chiéu dai canh 1,0-1,5m. Sau khi néi xong cdc doan vom sé han
day cdc vi tri ctra s6 va hoan thién sudn vom.
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5

Doc theo sudon vom bd tri 16 ! : —)
bom bé tong tai cdc vi tri han noi :,
cac doan 6ng vom hoac cir 2 vi tri
noi 6ng ba tri 1 16 bom bé tong.

Lién két sudn vom véi hé giang
ngang bang dudng han doc theo T il P -
chu vi ti€p xic giira 6ng thép suon -L [ 1
vom va 6ng thép hé giang ngang. =i T
D¢ thuan tién trong thi cong ngudi
ta c6 thé tao lién két ngang cho
trén suon vom véi doan cho dai
0,3-0,5m, kich thuéc 6ng thép chd giong kich thudc ong thép giing ngang. Dé tang kha
nang chiu luc cét cho lién két ngang ta thuong bé tri cdc thanh thép cuong do cao duong
kinh 20-25mm dai 40-60cm xuyén qua vo 6ng thép sudn vom trong pham vi vong tron
ti€p xuc giang ngang véi suon vom. M6t nira chiéu dai thanh thép chéng cat nam trong
sudn vom va nira con lai nam trong giang ngang.

Hinh 6.12. Mt cdt ngang cdu ¢6 vanh vom 1 ong
va vanh vom 2 é6ng thang dimg

| 200 200

Sudn vom Thép téng cutng § chong cét

Hé gi&ng ngang

Hinh 6.13. Lién két vanh vom chinh véi giang ngang

Hinh 6.14. Thép tang cuong lién két giang ngang.
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Tai nhing vi tri thiét ké bé tri cap treo cdn tao 16 luén cdp trén suon vom. Lé ludn cap
cdu tao boi 1 doan 6ng thép di xuyén trong 6ng thép sudn vom véi bé day 5-10mm va
dudng kinh trong ctia 6ng 16n hon dudng kinh ngoai ctia b6 cp treo tir 2-4cm. DE tang
cuong kha nang chiu luc cuc bo vung xung quanh 16 c6 thé bé tri thép tang cudng bang
thép ban hoac thép géc. Déi véi thép goc, dung loai c6 bé day canh 8-10mm. b tri 4
doan d6i xing qua tam 16 va lién két han. Déi véi thép ban, bé day 8-10mm va bé rong
20-30cm, bé tri d6i xting qua tam 16 va vuong goc véi truc tim doc sudn vom, canh dudi
ban chong lén 6ng sudon vom phai duoc vit cong theo dudng kinh trong clia 6ng va lién
két han.

2L100x100x8

e AR o

2L100x100x8

Dém gidm chan

| - —
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-
Deém giam chan
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Thépxodhozz | 4L100d100x8
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o ( 4717 L6 ¢172
450450x40 ]
o o \
Srllirg]
Thép 6ng $250 / 10250 L gm0

1=150

Hinh 6.15. Cau tao va bé'tri thép ting cuong 16 luon cap treo

Truc vom ciing anh hudng dén kha nang chiu luc ctia vom. Néu truc vom tring véi
dudng cong dp luc thi hiau nhu ¢6 thé tranh dugc mo men uén trong sudn vom dudi bat
ky tinh tai nao, nhu vay s tiét kiém dugc vat liéu. Tuy nhién trong thuc t€ trén cau luén
¢6 hoat tai chay qua nén dudng cong dp luc luon thay déi tuy theo vi tri hoat tai tdc dung
Ie€n nhip, hon nita néu vom siéu tinh thi khong thé tranh duoc st phat sinh mo6 men do su
nén dan hoi cla vom. Vay chi ¢6 thé chon truc vom gén v6i dang dudng cong dp luc
tong qudt dé sao cho m6 men phat sinh trong vom la nho nhat.
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Ung v6i tai trong phin bd déu trén toan chiéu dai nhip thi dudng cong dp luc cia vom
la duong parabol bac 2 nhu sau:

y=7—2f-x(1—x)

D6i v6i mot s6 loai cdu vom c6 két ciu bén trén nhe (vom thép, vom 6ng thép nhoi
bé tong), phan tinh tai do hé ban mat cdu chiém phin khé 16n va phan bé déu trén toan
bo chiéu dai cdu, vi thé dudng truc vom thiét k€ theo parabol biac 2 dugc coi la hop ly.
Nhung néu lam truc vom theo dang parabol bac 2 s& gap khé khan trong viée ticu chudn
hod kich thudc cédc thanh, cho nén trong nhiéu ciu vdom ngudi ta da chon truc vom la
dang cung tron dé ché tao thuan loi, mac d vat liéu sir dung c6 déi phan ton kém. Hon
nita d&i v6i cau vom thodi thi cung tron ciing rédt gan véi duong cong parabol bac 2.

Trong cdu vom 6ng thép nhéi bé tong, chiéu dai dudng tén thuong nam trong khodng
£ 1 N )R L .
1 =§~ 0 chiéu dai nhip (L = 80 ~150m), tuy theo diéu kién dia chat cu thé o vi tri
xay dung cau.

6.2.2. Cau tao hé thanh giang

Khi cdu c6 2 hay nhiéu vom, dé chiu luc gi6 ddy ngang ciu, giita cic vom bo tri cdc
thanh giing ngang. Cic thanh giing ciing lam bang 6ng thép nhéi bé tong lien thong voi
suon vom hodc thép hinh lién két han véi sudn vom. Céc ong cha thanh giang thudng
lam bang cdc 6ng thép cudn doc dudng kinh nho, bé day ong thép khoing Smm. Khi bo
tri vom nam trong mat phing xién ngodi ciach bd tri cdc thanh giang, ngudi ta ¢6 thé
dung lién két han & dinh vom dé néi 2 vom (vom tua tryc ti€p vao nhau). Hé giang
ngang dugc bo tri theo nhiéu kiéu chang han dang chit “I" nhu hinh 6.17 va dang chix
“K”. Thong thuong dang chit “I” dugc b6 tri & cdc vi tri cao hon vi tri “K™. Dang "K"
nham tang 6n dinh ngang va tang khoang tinh khong cho céu.

y Kiéu "I"

Hinh 6.16. Kiéu giang ngang
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Hinh 6.17. Cdu tao hé giang ngang

a) cdu tao giang ngang
b) mat cat ngang giang ngang

6.2.3. Cau tao hé cap giang chan vom

Céc b6 cdp ndi lien 2 chan vom dé chiu luc ddy ngang ctia vom. Cip dugc bé tri 2
bén hé mat cau song song véi truc doc cau. He cdp giang nam tu do trén mat dam ngang

va dam doc bién, sau khi
cang cdp xu ly noi luc
xong s€ day kin béing
hop bé tong dé biao vé
diay cdp tranh chiu anh
hudng cia moéi truong.
Day cdp thanh buéc duoc
neo vao chan vom nhu
cac b6 cdp dugc neo
trong dam bé tong du
ing luc. Tat ca céac bé
cdp déu dugc dat trong
cidc ong nhua, sau khi
cang xong phai bom vira
bao vé. Cip giing dung
loai ¢6 vo boc nhu cédp
dung trong dim bé tong
du tiing luc cang ngoai.

Cap du (ing luc neo chan vom
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Hinh 6.18. B tri cap gidang chédn vom
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6.2.4. Cap treo

Cip treo la nhitng b6 cdp DUL, diu trén duogc neo vao sudn vom thong qua 16 neo va
diu duéi neo vao dim ngang. Lién két thanh treo vao sudn vom c6 thé dung nhiéu céch,
dudi day s€ gidi thiéu mot vai cich phd bién.
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Hinh 6.19. Cau tao cdp treo

+ Neo qua 16: trén sudn vom tao san 16 ¢6 kich thude ding loai dau neo thiét ke, sau
khi cdp treo duoc luén qua 16 sé duge khod gilt boi khod neo. Theo cdch neo nay thi tiét
dién ngang sudn vom tai vi tri 16 neo bi thu hep.

+ Neo bang dai d&: dai d& dugc ché tao tir dai thép ban rong khoang 20+40cm, 6m
tron theo mat cat ngang sudon vom va day cap treo duge khod chat vao dai do thong qua
chot nam ngang. Véi cdc neo nay thi ti€t dién suon vom khong bi thu hep nhung cong
tac bao dudng lién két kha phic tap.

+ Neo truc ti€p: day cap treo dugc vong quanh sudn vom va khod lai. Trén suon vom
dugc han miéng thép ban hoic thanh thép tron déng vai tro dinh vi va dan huéng cho
cdp treo. Cdch neo nay khong lam giam tiét dién ngang suon vom nhung bao dudng lién
két phiic tap v su ma sdt cua cap v6i sudn vom cung lam giam yé€u lién két qua thoi
gian khai thac.

6.2.5. Dam ngang

Dam ngang bang BTCT du tng luc v6i chiéu dai nhip phu thudc bé rong mat cau.
Dam ngang dugc bo tri tai vi tri cdc cdp treo. Dam ngang lién két v6i sudn vom thong
qua cdp treo tai mdi dau dim. Riéng 2 ddm ngang ngoai clng (tai dau vom) dugc lien
két ngam véi sudn vom dé thuc hién chic nang lién két ngang dudi gita 2 suon vom.
Viéc ché tao dim ngang BTCT DUL tuong tu cdc loai dim BTCT DUL 24,5m hoac
33m thong thuong.

Ciu tao chi ti€t ngam dim ngang vao chan vom: tai chan vom cé chd céc ban thép
cay sin thép tron (tang do ngdm ciing cho lién két). Dam ngang dat vao ding vi tri va dé
bé tong lién két.
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Hinh 6.22, Mdr car ngang ddam ngang
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6.2.6. Dam doc

Dam doc bing BTCT thudng dic sin hodc dé tai chd véi chiéu dai phu thudc vao
khoang cdch gitta cac ddm ngang. Dam doc dugc néi vao 2 dau lén dam ngang. Trén
mat dim doc va dam ngang 1a 16p BTCT mat cau M300 dé tai chd tao ra su dong khéi
mat cau va hiéu chinh cao do mat cau. Dam doc ngoai chiic nang phéin bé tai trong con
phai dinh vi cho cac dam ngang trong qua trinh chiu tai. Ngoai ra, trong mot s cau
vom, dé an toan hon ngudi ta cling bo tri cdp du tng luc trong ddm doc, céc cdp nay
cung dugc neo tai chan vom.
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Hinh 6.22. Cdu tao dam doc

6.2.7. Chan vom

Chan vom la noi b tri diu neo cdc thanh budc va ciing 12 noi b6 tri cdc goi ciu dé
truyén tai trong xuéng mo tru ciu. Do cing khong gian cla vom tang ding ké 1a nho
lien két boi dam ngang tai vi tri chan vom. Chan vom dugc cau tao tir thép ban day
12 ~15mm, bén trong dugc 1ap diy bé tong cot thép. Chan vom phai di kha nang chiu
duoc luc ép ngang clia thanh buoc, luc nén clia toan bo két ciu ciu; va ciing du cing dé
giit 6n dinh khong gian cho ca két cau vom. Nhu vay, khu vuc chan vom la noi chiu luc
rit phic tap, can phai ¢c6 mé hinh PTHH tinh todn cu thé bang cic chuong trinh chuyén
dung nhu ANSYS, MIDAS hoac tinh theo mo hinh chéng- giang (mo hinh gian ao) phu
hop véi quy dinh trong Tiéu chudn 22TCN 272-05. Sau d6 b6 tri cot thép thuong theo
cac dudng quy dao tng suat da tinh todn duoc.
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Hinh 6.24. B6 tri ¢t thép tai chdn vom

6.3. NHAN XET KET CAU CAU VOM ONG THEP NHOI BE TONG

Viéc dp dung loai cdu kién 6ng thép nhéi bé tong cho két cau vom cha khau do 16n s&
dap ing dugce 3 van dé dudi day:

- Phit hop véi dac diém chiu nén rat 16n cha két cau vom

- Phii hop véi yéu cau vé do ciing cao cua két cdu, dac biét déi véi loai két cau vom
ciing - dam mém khéu do nhip lon.

- Viéc sir dung chinh vé thép 1am van khuon két ciu trong thi cong két hop véi bién
phap lap rdp dan ting d6t vo thép lam cho bién phdp thi cong trd thanh mot trong nhiing
yéu 16 quyét dinh kha nang vuot nhip ctia két cau vom.
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- Kicu ddng cha loai cdu nay rat thanh manh, nhe nhang so véi cic loai cau vom
(thép, be tong co6t thép) c6 kha nang vuot nhip tuong duong khdc. N6 gép phén lam da
dang hoi cac loai hinh két cdu cdu khau do nhip 16n va nang cao hiéu qua kién tric
cong trinh.

- K€t célu cdu vom ¢6 thanh kéo khong truyén luc day ngang vao md nén viéc thiét k&
mo tru khfmg phiic tap. Toan bg luc ddy ngang sinh ra trong sudn vom duoc can bing
nhé thanh cdp kéo dat tu do trén mat phang dam doc va dAm ngang.

- So véi cdc ki€u két cau cdu bé tong cét thép c6 khiu do nhip tuong duong (ciu
khung, cau dam li¢n tyc) thi chiéu cao didm cla cdu vom 6ng thép nhéi bé tong thap hon
rat nhieu, do vay chiéu cao va chiéu dai dip dudng ddu c4u s& gidm di nhiéu. Yéu t6 nay
phan nao lam gidm chi phi ddu wr xay dung cau.

6.4. VI DU CAU TAO CUA MOT SO CAU DA BUGC XAY DUNG & VIET NAM

6.4.1. Cau Ong Lén
Sodo nhip: 11 x 24,54 m +99,1 m + 11 x 24,54 m
Tong chiéu dai cdu (tinh giita 2 mép sau tuong 2 mo) 1a 640,88 m.

Nhip dan: gébm 9 dam BTCT UST dic sin mat cét chit “I”, ché tao tai cong ty Bé tong
620, ddm ngang bang BTCT M300 d4 taj ché.

Nhip chinh : cau vom bé tong 6ng thép chay duéi dii 99,1m

Cau tao cac bd phan két cau:

a)Vanh vom

Vanh vom gém 2 &ng thép ¢ 1,0m, day 12mm lién két bang thép tam tao thanh mat
cat hinh qua ta cao 2,4m, rong 1,0m, nhéi bé tong M500 tao thanh mot cau kién t3 hop.
Ong thép hinh cong vong vom duge tao bdi cdc doan thing ghép néi ma thanh dé gidm
bSt kho khén khi ché tao. Néu ché tao véi cong nghé cao hon, 6t nhat 1a tao hinh cung.

, ; .. f
Chicu cao dudng tén vanh vom f = 18,15 m, khau do 1 = 99,1m, ty l& 7 % Chan

vom dat vao ddu dam doc. lyc ddy phuong ngang clia né do dim doc gdnh chiu.

b) Cap treo

MOoi cénh vom ¢6 17 cép treo dat song song véi nhau, khoang cich: 5,2m. Cép treo 1a
bé day cdp 55 ¢7 (R, = 1680 MPa) ngoai boc bang 6ng thép ¢ 1 14mm bén trong phun
vita be tong. Bo cdp thép la cau kién chiu luc chi yéu, dng thép va bé tong la 16p bao vé.
Cép treo truyén tdi trong tir dim doc va ddm ngang dén vong vom. Hai dau cdp treo ¢6
neo ¢& dinh tai vanh vom va dam doc.
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Trong qua trinh thi cong, ¢6 thé bang viéc diéu chinh kéo cang hodc ndi 16ng cép treo
dé diéu chinh cao do clta dim doc, miit cdu va ndi luc cla tiét dién. Trong qua trinh s
dung, do ddm doc ¢6 kha ning nhit dinh vé chdng udn, chéng nén, chéng kéo, chong
cit, Vi vy cip treo cé thé thay déi, diéu chinh ma khoéng anh hudng t6i viéc thong xe,
(ao diéu kién thuin lgi cho sau nay méi khi tu stra khi ¢ hu hai. ¢ day da xét ring sau
khi tuyén dudng tr¢ thanh truc giao thong chinh clia thanh phé s& c6 nhiéu xe chd
contenno nang qua cau, d¢ giam bdt anh hudng cla luc xung kich do xe nang gay nén
lam tang hiéu \tng moi cia ¢ép treo, & gilfa cdp treo va dam doc ¢6 dat b giam chan.

¢} Dam doc

Dim doc la dam bé tong du tmg luc, ddu ddm ding d¢ dat chan vom. Mat cat chu
rong 1,2m; cao 1,8m, tai chan vOm cao hon, kich thudc chi ti€t tham khao ban vé
chi tiét.

Duéi tac dung cia cdp treo, dim doc lam viéc theo so do dam lién tuc tua trén poi
dan hét. Dam dugc bo tri 20 cdp thép 15-9 (7¢Smm) vira ¢6 tdc dung chiu luc kéo ngang
ctua vdom vira ¢é kha nang chiu uén trong trudng hop cdp treo bi t6n thuong lam xuat
hién mé men phu. N6i dung ¢6 lién quan xem ban vé chi tiét.

d) Ddm ngang

Dam ngang ciing la cfu kién bé tong du tng luc, duoc chia [am 2 loai: ddm ngang
dau dam (II) va dam ngang gitta (I), trong d6 dim ngang dau dim c6 thé dé (ai chd, dam
ngang gilia khi thi cong dugc chia lam ba lin dé dé bé tong: Lan thit nhal hoan thanh tai
hién trudng dic sidn. chiéu dai 1a: 12,85m c6 dat 2 cap thép 9 - 765; lan thi 2 d6 lien ket
v6i dam doc tai hién trudng va ting cudng thém 4 cdp thép 9 - 7¢5, cung vdi dam doc
tao thanh két cdu khung phéng; lan thd 3 sau khi lip dat xong ban mat cau lam cho ban
mat cdu, ddm ngang va dam doc lién két hitu co v6i nhau tao do én dinh cao cho toan
khoi mat cau. Kich thude chi tiét dim ngang xem ban vé chi tiét.

¢) Ban mdt cdu

Ban mat cdu 1a cdc tdim Panen dic sdn, mit ban rong 1,24m; chiéu dai chia lam hai
loai: 6,45m va 4,5m; chiéu day 35c¢m; dudng kinh 16 réng 1a 19cm.

Bin mat cau truyén hoat tai va tinh tai ban than xuéng dam ngang, dam ngang lai
truyén tai trong cho dam doc hoac cdp treo, cdp treo truyén tdi trong do dam doc va dam
ngang sang cho vom, vOm truyén tai trong va trong lugng béan thin téi g6i chan vom. Tai
g0i chan vdom thanh phan luc ngang sé& do ddm doc du tng luc chiu, con luc thing dimg
qua gbi cdu truyén xudng két cau phian dudi. D¢ bao dam tinh 6n dinh cla k&t ciu toan
khoi duéi tic dung luc ngang trong qud trinh thi cong ciing nhu gié I6n, & gilra hai sudn
vom dat thanh chéng hudng ngang.

a
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6.4.2, Cau Xom Cui

S d6 nhip: 8 x 24.54 m + 99,1 m + 8 x 24,54 m.

Tong chiéu dai cdu (tinh gita 2 mép sau twdng 2 mo) 13 493,34 m.
Nhip dan: tuong tu nhu & cau Ong Lén.

Nhip chinh: cau vom b¢ tong 6ng thép chay dudi dai 99.2m. K&t cau tuong ty nhu ¢
cau Ong Lén.

6.4.3. Cau Can Giuoc
So dé nhip: 11 x 33.00 m+99.1 m + 9 x 33.00 m.
Tong chiéu dai cau (tinh giia 2 mép sau tudng 2 md) la 760,90 m.

Dam chi nhip chinh va nhip dan: Tuong tu nhw ca ciu 6ng Lén.
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Chuong 7
TINH TOAN CAU VOM ONG THEP NHOI BE, TONG

7.1. MOT SO VAN BPE TRONG TINH TOAN THIET KE CAU VOM ONG THEP
NHOI BE TONG

Nhi¢u cau vom CFST da duge xay dung trong thap ky gin diy, nhs dé nhiéu kinh
nghi¢m ¢é gia tri da thu duge trong thiét k€ két ciu va thuc hanh xay dung. Cic phuong
phap thi€t k& hién tai ¢6 xét mot vai hiéu timg kiém ché cia 6ng thép doi vot 161 bé tong,
va chi danh gid do 6n dinh két ciu bang gia tri riéng dan héi. Do vinh vom co ban 1a két
ciu chiu nén, cdc tinh todn cua tng sudt thi cap do bién dang cla vom, phan tich hi¢u
ting phi tuyén hinh hoc va udc luong kha nang chiu luc cuc han 1 rdt quan trong dén két
qua thiét k¢ két cau. Cic kich thude cua cau vom CFST duge xdc dinh theo cdc néi lyc
khong dit dam bao an toan vé 6n dinh cia ciu vom CFST. Phuong phdp thi¢t k¢ thich
hop cho 6n dinh két cdu cin phai dua vao xét cdc hiéu tng phi tuyén hinh hoc va phi
tuyén vat liéu.

N&i chung, thudng sir dung hé cdp du ting luc doc cdu néi gitta 2 chan vom dé khir
luc dap ngang & chan vom. Cic bé cdp nay dugc boc bao vé bang vo cao su va nam tu do
trén bé mat dam doc bién va dam ngang. Sau khi ciang xu ly tng suat xong thi hé cdp
nay s& dugc che bao vé bang cdc tdm day bé tong cot thép.

Loi bé tong va dng thép & trong trang thdi tng sudt 3D, boi vi bién dang bén cua bé
tong ludn bi kiém ch& bai 6ng thép khi k&t cau CFST dupc nén doc truc. Trong nhiing
nam gin day, phuong phdp phan tich thiét k&€ 3D (FEM) da dugc sir dung dé méo phong
trang thai cuc han cta két cdu CFST (nhu cua tdc gia Fujii, 2003). Tuy nhién, danh gid
cudng do cuc han cia cdc két cau CFST bang mé hinh PTHH 3 chiéu van khé khan va
khong thuc t€ trong thiét k& cong trinh do cic 1y do sau:

- Quy luat pha hoai va quan hé chii yéu cla bé téng trong trang thdi Ung suat 3 truc la
phitc tap.

- Céc két qua tinh todn phu thudc nhiéu vao cic thong so vat liéu

- Khéi lugng tinh todn la gua 1én

Dé don gian tinh todn, ngudi ta thudng dua ra cédc gia thiét sau:

- Mat cit phing ban ddu vudng géc véi truc cu kién sé ludn gilf nguyén 1a mat phang
Vit vuéng gée véi truc cdu kién trong khi bién dang (gia thi€t mat cit phang).
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- Bi¢n dang cat do luc cit duge bd qua, va do vong xoan thod man 1y thuyét xoén
St Venant,

- Anh hudng cla ing suat cat dén quan hé g suat - bien dang cua vit li¢cu khong
duoc xét.

Mac du gia thiét dau tién 12 khong can thiét, n6 c6 thé don gian tinh todn. Hon nifa,
gia thiét dau tién ¢6 thé duge thoa min tuong quan véi cdc két qua tinh todn (Cai, 2003).
Gia thiet thit hai va thit ba duge gidi thicu & day la boi vanh vom vé co ban 1a két cau
chiu nén, vi vay anh hudng cha cit va xodn trén cuong do cuc han cla ching Ia
can thiét,

7.2. TRINH TU THIET KE KET CAU VOM NHIP GIAN PON DU UNG LUC

Gom cdc budce co ban sau:

Buce 1: Chuan bi cdc s6 licu thiét ké ban ddu (dugc dua ra trong nhiém vu thict ke
cdu): chi¢u dai nhip, khé cau, tai trong thiét k&, ..

Biroe 2: Xic dinh cic dac trung vat liéu cla cau. Lua chon so b hinh dang, b6 tri va
kich thu6c mat cdt ngang ciia vdom chinh, cdp treo, cha dam doc, clia dam ngang, chon
chiéu dai nhip tinh todn, s6 luong dim doc, ddm ngang, khoang cdch dam, chiéu cao
dam, chiéu day ban mat cdu, kich thudc dam ngang, kiéu va kich thude cha via he, lan
can, 16p phil mét cau, 6ng nudc, den chiéu sdng. .. |

Burde 3: Phan tich ket cdu, xay dung mo hinh tinh todn, xdc dinh cdc dac trung hinh
hoc cua vom chi qua cdc giai doan thi cong va khai thic.

Bure 4. Phan tich tac dong ciia céc thanh phan tai trong lén cau. ‘

Bude 5: Tinh cde tri s6 noi luc thanh phan chua nhan h¢ s6 va noi luc da nhan hé s6
lan luot do: timg thanh phan tinh tai, hoat tai cho vanh vom, cdp treo, dam doc, dim
ngang. Chon ra cdc tri 6 noi luc bat loi nhat, Phaj tinh cho céc mat cat dic tnmg ciia
dam cha & céc vi tri L/2, L/4, mat cat g6i, mat cét bat loi vé luc cat.

Birge 6: T6 hop noi luc cho céc mit cat theo cdc trang thdi £i61 han: TTGH Cuodng do
I, I, IT; TTGH St dung; TTGH Mbi: TTGH Dac biét, 16 hop tai trong diit cdp treo.

Buoc 7. Higu chinh laj kich thudc cho phiy hop véi két qua tinh todn

Buce 8: Bo tri cot thép DUL doc dam. Xic dinh luc cang trong cic b6 cap treo.

Buiie 9: Tinh duyét cdc bo phan theo céc 18 hop tai trong twong ting.

Buoe 10: Tinh todn cdc vi tri cue bo nhu: méi noi ong thép vom chinh, (ng suat cuc
bo chian vom

Bude 11: Duyét 6n dinh o6ng thép, én dinh téng thé ctia vanh vom trong giai doan thi
cong va khai thdc. Duyét iing suit cuc bo trong khu vyc dau diam do img luc tap trung
gay ra.

Birde 12: Tinh todn higu tng co ngdt, tir bien,

130



Buge 13: Tinh todn, thiét k& ban mat cdu va ddm ngang: xdc dinh cac mo hinh tinh
todn, tinh duyét theo cic TTGH cudmg dé va sir dung. BS trf chi tiét cot thép.

Bai todn thiet ke ket cdu thudng phai thdéa min nhiéu yéu cau vé tinh kinh t& k¥ thuat
vi vay cén lua chon cau tao, bo tri vat liéu va tinh duyét vai lan dé ¢6 duoc ciu tao két
cdu ddp ing cac yéu ciu chiu luc, chong bién dang, ¢6 dit mic do du trit an toan dong
thai khong qud du thira vat liéu.

7.3. SO LIEU DAU VAO

7.3.1. Giéi thi¢u két cau

- Tiéu chuan thiét ké cau 22TCN 272-05

- Tai trong thiét k&: HL93, ngudi di 3kN/m?
- Kho cdu: 14m. Téng bé rong cdu B = 15m
- Thong thuyén: H = 7m, B = 50m

- Cau vom 6ng thép nhdi bé 16ng 6 nhip dai L = 117m. Dudng tén 25m. Mat cit
ngang vanh vom dang ghép hai 6ng chiéu cao 2.6m, duomg kinh mot ong D = 1100mm.
Mat cat ngang vanh vom c6 dudng kinh mot 6ng D = 700mm.

- Ddm ngang dang chit I ghép

- Dam doc dang hop

7.3.2. Vat liéu

- Bétong nhoi vanh vom cap 45MPa

- Thép ket cau: Vom thép dung loai thép hop kim thp Q345C (Tiéu chuan Trung
Qudce GB/T 1591 - 94) hoac chiu han tuong duong.

- Cdp dy img luc: phit hop tiéu chudn ASTM 416 cip 270

- Cap treo nhip vom: Sir dung b6 cap PES (FD) ché tao lién véi hé théng neo theo ticu
chuan cla hing OVM. Gém 61 soi song song dudng kinh D=7mm ma ké&m v duoc boc
bing 6ng HDPE ciing cdc chat chéng an mon khiéc.

- Cép giang nhip vom: Dung bé cdp 19 tao dudng kinh 152mm pht époxy va duoc
boc HDPE va cdc 16p chéng an mon khdc.

7.4. MO HINH KET CAU

M¢é hinh hod két cdu bing chuong trinh MIDAS/Civil V6.3.0. Ciu dugc mo hinh
bang 204 niit va 331 phdn tur.
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7.6. KIEM TOAN KET CAU THEO CECS 28 : 90

7.6.1. Kiém toan két ciu vanh vom

‘Tham khéo tiéu chuén CECS 28: 90 clia Trung Quéc. Kiém tra két cau vé cudng do
theo két cau chiu nén féch tam. Sau khi tinh todn ta c6 két qua tinh nhu sau:

T6 hop N\ N =43136 kN, M = 1928 kNm
To hop M, . N = 33831 kN, M = 13823 kNm
a) Tinh Ng:

Ny =1, A, (1+ V0 +0)
trong do:
f. - tri s6 cudng do thiét k& chiu nén cha be tong,
f. = 45MPa miu hinh tru 15 x 30cm twong duong 54MPa miu vuong {5 x 15cm >
f. = 24,7MPa
A, - dién tich phan 151 bé téng. Thién vé an toan chi xét phin bé téong 2 6ng, phin bé tong
bung gitia bo qua. A, = 1,805m’

LA, 315x0,1135
fA, 24,7x1,805

+ 0 0,802

> Ng = 24,7 x 1,805 x (1++/0,802 +0,802) = 120 2659MN = 120266kN
b) Tinh cdu kién chint nén léch tam
b.1) Truong hop: N =43136 kN, M = 1928 kNm

M 1928

ey == =0,045m
N 43136
r,=0,536m
o 004 _ 1 0834155
r. 0,536
1
. = =0.867
1+1.85x0,083
Tinh @,:
/.=9.8m
L 28 4909
d L1
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0, =1- 0.115J%—-4=1 —0,115/8,909 -4 = 0,745

[N} = @.. ¢,.N, = 0,867 x 0,745 x 120266 = 77682 kN
N, = 43136 < [N} = 77682 kN - DPat
b.2) Trudng hop: N = 33831 kN, M = 13823 kNm

3823
Es le——2—=0,409m
N 33831
i =0,536m
S V2 _ 0 76921,
r, 0,536
Q. = : =0,415
1+1,85%x0,762
Tinh @
[.=9.8m
Q:?ﬁzg,gog
d 1L}

p,=1-- 0,115,’%—4:1 —0,115/8,909-4 =0.745

[N] = 0. ¢.N, = 0.415 x 0,745 x 120266 = 37183 kN

N =33831 < [N]=37183 kN > Dat

7.6.2. Kiém toan cap treo

Noi luc (khong tinh hé¢ s6) lon nhat trong cdp treo:
N_, =1710.9kN

Bé cip PES 7-91 (61 tao D7mm) A, = 0.002347m’

Cudng do kéo dui 6, = 1670MPa

1710,9

o, =————=728973kPa
7 0.002347

= 728,97 MPa < 0,450, = 0,45 1670 =751,5MPa > Dat
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7.6.3. Tinh toan 6n dinh téng thé ciia vom

7.6.3.1. Tinh todn én dinh trong mdt phang vom

- Momen gay léch tam:
M, = 13823kNm

N = 33831 kN
- Xac dinh ty & léch tam gi61 han:

0 0,5 0502 . 0,923

g =05+ =054 ———
B l+\/5 1+ /0,802

- M6 men 1éch tam:
M e =0,409m

S
N 33831

- Heé s6 diéu chinh anh hudng ti 1¢ léch tam:

¢ _ 049 4 157<6,=0923

h 26
.1 1
= = =0,761
= 3 " T 2x0,400 O
1+— 1+-=
h 2.6

- Hé s6 anh hudng d¢ manh
+ Di¢n tich tinh déi mat cit: A4 = 0,49616 m’
I, =0,27599 m*

+ Chiéu daiL,=0,36 S=0,36 x 113,45 = 40,734 m

(L =\]0,2759930,746
A, V0,49616

¢ =1-0,0575VA" 16 =1-0,0575./54,62 16 = 0,643

N’ =N x@; x @, = 120266 % 0,643x 0,761 = 58849 kN > N,,,,, = 33831kN

> Pat yéu chu vé 6n dinh téng thé
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7.6.3.2. Tinh todn én dinh ngodi mdt phing vom
- Moémen gay léch tam:

M, = 12014kNm

= 38219 kN
- Xdc dinh ty 1& léch tam giSt han:
0 0,802
0,5+ =05+ ————=
1+ 1++/0,802
- M6 men léch tam:
€ =M=120£—0 314m
N 38219

- H¢ s6 diéu chinh anh hudng ti 1& léch tam:

S o 0318 0856, 20923
h 1,1
* 1 1
= = =0,659
P e, T 2x0,285
b= 1+
1 1

- Hé s6 anh hudng dé manh
+ Dién tich tinh déi mat cat: Ay =049616 m’

Iy =0,042 m*

+ Chicu dai Ly =247 m

y
Iuj 0,042 —0.291
0,49616

r 0, 291

¢y =1-0,0575V1" — 16 = 1-0,0575,/84,88 16 = 0,523

=84.88

N, =Ny x @, x ¢, =120266x0,523x 0,659 = 41451 kN > N_... = 38219kN

= Dat yéu ciu vé 6n dinh theo phuong ngang (ngoai mat phang vom)
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Hinh 7.5. Cdc dang dao dong cua cdu
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Pé phan tich cdc dac trung dong hoc cia mot cau CFST bang phuong phdp phan
hiru han thi ching ta phai mo hinh hod két cdu céu. Cic bo phan chinh cta cau gom:
vom chinh duge méo hinh bing phan ti BEAM, day treo dugc moé hinh bang phan tir
LINK hoac SOLID, ban mat cAu dugc mo hinh bang phén tir SHELL.

Néi chung, cdc tan s6 dao dong diu tién va cdc dang dao dong dau tién 1a quan trong
nhat trong phén tich ¢dc trang thdi dong cla két cau. Phirong phdp phén tich 1ap dugc 4p
dung d¢ phan tich tin s6 dao dong tu nhién va cdc dang hinh hoc cla ciu.

Sau day trinh bay vi du vé mot cau di dugc xay dung tai Zhengzhou - Trung Quéc dé
phan tich (Theo bai bdo " Dynamic characteristic analysis of the through CFST arch

bridge with 100m span. Sun Zheng and Chen Huai. School of Civil Engineering,
Zhengzhou University, Zhengzhou, P.R. China").

Bang 7.1: Cic tdn s6 tu nhién va cdc dang hinh hoc cha dao dong

Tr Tén s6 (Hz) Dang hinh hoc
1 0,6585 Dang dao dong theo phuong ngang thi 1 cda vom
2 1,2038 Dang dao dong theo phuong ngang thit 2 ciia vom
3 1,3938 Dang dao dong theo phuong dimg thit 1 ciia ciu
4 2,0107 Dang dao dong theo phuong ding thi 2 cia cau
5 2,7612 Dang dao déng do xoan thi | cba cdu
6 2.8015 Dang dao dong theo phuong ngang thir 3 clia vom
7 2,8638 Dang dao dong theo phuong ngang tl}ﬁ 4 cha vom
8 3,0856 Dang dao dong do xoan thiy 2 ciia cdu
9 3,1897 Dang dao dong theo phuong ditng tha 3 cia cau
10 3,9705 Dang dao dong theo phuong ngang thit 5 cia vom
11 4,1363 Dang dao dong theo phuong ngang thi 6 cia vom
12 4,5542 Dang dao dong theo phuong ding thir 4 cha ciu
13 4,9108 Dang dao dong theo phuong ngang thi 7 cua vom
14 5,0035 Dang dao dong theo phuong ding thi 5 cua ciu

Tur cdc két qua trong bang 7.1 va hinh 7.5a, ..., f, 1 rang rang cdc dang dao dong cia
cdu vom CFST 1a tuong déi phitc tap, bao gém cic dang dao dong ngang, dao dong ditng
va dao déng xoan. Néi chung, cdc dao dong cia cau vom c¢d cdc dac tinh dé nhan thay

nhu sau:
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(1) Dao dong cuia cau vom gom 3 dang chinh, cdc dao dong clia vom chinh ngoii mat
phang vanh vdm, dao dong dimg ciia cdu va cdc dao déng xoan.

(2) Du cdc lién ket ngang giita hai vanh vom dang “I” hodc dang “K”, thi d¢ cing clia
varnh vom ngoai mat phang vanh vom van 1a tuong d6i nho. Vi vay dao dong clia vanh
vOm ngoai mat phang vanh vdm xuat hién ddu tién trong khi dao dong.

(3) He k¢t cau mat cau ¢ do cimg 16n hon trong mat phang. Khéng cé dao dong hoic
bi¢n dang xuat hién trong mat phang trong 15 dang dao dong ddu tién. Hé két cau mat
cau duge lien két v6i vanh vom CFST bing cdc day treo va dao dong thing ding clia hé
két cau mat cau xuat hién cling véi he théng dao dong ditng ctia ciu vom.

(4) Céc day treo giGa vanh vom va dam ngang, két cdu mat cdu va vanh vom thé hién
cde dac trung dao dong dong thoi. Trong khi d6 cdc dang dao dong thit nhat 13 khong
doi ximg va cdc dang dao dong thi 2 va thit 3 thi d6i xing, ma su khdc nhau phd bién
cua cdc dang dao dong déi ximg thu nhat cia cdu 13 do thém vio luc doc truc cla truc
vom, yéu t6 nay di gy nén dao dong khong doi xing clia vanh vom bing 0, stic khang
1a nho nhdt, tan $6 tu nhién 1a thdp nhat va di quy dinh nang luong it nhat.
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Chuong 8
CONG NGHE THI CONG CAU VOM ONG THEP NHOI BE TONG

8.1. CONG TAC CHUAN BI

Tuy theo dac diém dia hinh tai vi tri cong trinh va tuy thuoc chiéu dai vuot nhip cia
vom, 1ap ho so thiét ké phuong én t6 chiic thi cong chi tiét tuong Gng véi nhiing thiét bi
thi cong hién htru.

Cic doan vom duoc gia cong déng loat trong phan xudng véi chiéu dai tir 2-3m dé dé
dang van chuyén dén cong trudng (thudng khong dai qua 12m). Tai cong trudng cac
doan vom dugc han noi lai thanh cdc cung vom thi cong. Chiéu dai cdc cung vom dugc
xdc dinh dua vao phuong dn thi cong da 1ap va nang luc thiét bi ciu sir dung thi cong.
Cic doan vom sau khi ngi phai dam bao phang.

Ciu tao chd n6i bién vom véi giang ngang

Bién vom

Hinh 8.1. Thi cong vanh vom

Cong tic han néi, d6i véi loai 6ng dudng kinh nho c6 thé han diém dé dinh vi, véi
loai 6ng ¢6 dudng kinh 16n ¢6 thé dung mau thép dé han c¢o dinh tam thoi ¢ phia ngoai
thanh 6ng, cu li cdc diém c6 dinh khoang 300mm nhung khong it hon 3 diém. Trong
qué trinh han noi dau ong thép néu thay chd m6i han ¢6 xudt hién vét nit nho thi phai
tdy bo di hét va han lai. D& dam bio chat luong chd han noi cé thé dat 6ng 16t phu vao
ché mach néi & bén trong 6ng, do rong cua ong 16t 1a 20cm, khe hd gidn no cach thanh
trong 6ng 1a 0.5mm. T4t ca cdc m&i han déu phai duge kiém tra chat lugng dudng han
bing mdy siéu am.
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8.2. CONG NGHE NHOI BE TONG VAO 6NG

Khi dp dung rong rai ket c4u ong thép nhéi bé tong cin ¢ nhiing cong nghé san xuit
mang tinh cong nghi¢p d€ nhdi be tong vao dng dam bao do bén va tinh dong nhat cao
cua 16i bé tong.Viéc ddm chat bé tong vao trong ong thép dugc thuc hién bang nhiéu
phuong phdp nhu: bom dp luc day lén, rung sau, xoc, rung ngoai, bé tong tu dam.

1. Phuong phap do bing bom 4ap lyc day Ién: & vi tri thich hop gdn mat dét cta Sng
thép lap mot ong d6 c6 van, néi lién véi 6ng dén clia xe bom, xe bom s& bom bé tong
lién tuc tix dudi lén trén, khong can phai dam, trong truong hop nay duong kinh éng thép
phai 16n hon 2 lan dudng kinh ciia 6ng bom.

Yéu cau d6i vai bé tong: ti 1¢ cap phoi bé tong phai tinh theo cudng do thiét ké va
phai xac dinh bang thir nghiém, ngoai ddp ving chi ticu vé cudng do con phai chon ding
d6 sut cua be tong. Vi phuong phap dé bé tong bang bom ddy, dudng kinh hat c6t lieu
tho ¢6 thé tir 1-4 cm, ty I¢ nudc/xi ming 0.4, do sut tir 2-4cm; khi ¢6 thiét bi di xuyén
qua gilta 6ng (cdp ludn xuyén qua dng) thi cét lieu tho nén gidm xudng 0,3-2 cm va do
sut khong nho hon 15cm. D€ dép img d¢ sut néi trén cdn phai cho thém mot luong phu
gia giam nudc. e gidm do co ngdt cia bé tong trong ong thép ciing cin cho thém maot
lugng phu gia nd.

Hén hop bé tong bom cho cdu vom Yajisha (Trung Quéc): bé tong mac 600, ty ¢ nudc
xi mang 0.35, do sut bé tong 18-20cm, sau 3 ngay cudng do nén dat duoc 585 kG/em?,

2. Rung sau: rung sau duge thyc hién bing may dam dui, dua sau vao trong hén hop
be tong trong khi vé 6ng thép c6 dinh. Phuong phép nay chi thyc hién dugc doi véi
nhing cau kién tuong d6i 16n, dudng kinh &ng trén 350mm, thoi gian méi lan dim
khong dudi 30 giay, chiéu cao bé téng mdi lan ddm khong qud 2 m. Phuong phép nay
chi thich hgp cho nhitng ciu kién don gian nhu cét, coc.

3. Xoc: xoc be tong dugc tién hanh bing tay v6i thanh sit dai hon chiéu dai 6ng. Khi
dang phuong phdp ndy vé éng duogc gir ¢6 dinh con bé tong duge dim chat dudi tdc
dung xoc cia thanh sat. B¢ tong duge ddm theo phuong phap ddm nay c6 chat luong
khong cao. Phuong phdp nay chi thich hop cho két ciu don gian, chiv tai trong
khong 16n.

4. Rung bén ngoai: phuong phdp ndy 4p dung cho nhiing cau kién cé dudng kinh
ong dudi 350mm. Vo dng thép duac giir ¢6 dinh vao ban rung, ban rung dao dong diéu
hoa v61 mot che€ dé tinh todn ma khong lam cho cét liéu be tong bi phan tang. Bé tong
dugc rét twr tr vao dng qua phéu cho dén khi ddy vé éng dang rung dong thdi duge dim
nén. BGi v6i nhiing cau kign khong thé dat vao ban rung thi ta gin nhimg dong co rung
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doc theo thanh 6ng thép nhd vao cdc gid d3 duge thiét k€ ¢ dinh trudc trén thanh éng
hoac c6 thé trugt theo thanh ong theo toc dé d6 bé tong. Ché do rung duoc xédc dinh bdi
tri s6 cua bién d¢, tin s va thoi gian rung. Pham vi 1am viéc clia mdy dam rung ngodi
¢6 hiéu qua nhat 1a bién do6 rung ngang chia &ng thép 12 0.3mm, bién do d6 cé thé do
bang dong hé bach phan. Thai gian rung khong duéi 1 phit, méi lan dd bé tong phai
khong ch€ do cao con trong pham vi ¢ hi¢u qua cia dam rung va 1a 2-3m dai clia ong.

5. Dung bé tong tu dam: bé tong w ddm (BTTD) khong cén phai dim chit ma hdn
hop van duge d ddy, khong bi phan tang. Dac tinh nay cho phép BTTD itng dung thuan
loi trong truong hop két cau ¢ co6t thép day dac va khé dadm chat. Tai cong trinh dé bé
tong theo Idp khong can phai dam, vira tiét kiém thoi gian vira khong gay tiéng 6n.

Su phdt trién cia BTTD duoc bit dau tir nam 1983 tai Nhat Ban, sau dé cdc nudc
chau Au nhu: Ha Lan, Thuy Dién, CHLB D, v.v.... ti€p tuc nghién ctru va hoan thién.
Dén nay da ¢é nhiéu cong trinh trén thé gidi sit dung vat lieu BTTD va cho kha nang
khai thac t6t, trong dé ¢6 cdu Waal du ing luc tai Ha Lan.

Cép phoi co ban ciia BTTD can ddp tmg duge mot s6 diéu kién quan trong: Ham
lugng bot min (hat ¢é kich thude nhé hon 0,125mm) tir 520 +560 kg/m®. Thudng ngudi
ta tang bot min nay bang tro bay (FA), bot dd voi, v.v... Dé tang déo cho hdn hop BTTD
nguoi ta ding phu gia thé hé méi dua trén polycarboxylates (vi du vé cdc phu gia ¢6 &
thi trudng Viét Nam: Sika Viscocrete-3300 va Sika Viscocrete-10-TT). Do BTTD rat
nhay v6i sy thay déi lugng dung nudc cho nén ngudi ta thudng sir dung chat én dinh (vi
du polysacharide).

8.3. LAP DAT CHAN VOM

Lip dung chan vom vao vi tri md (tru), tang cuong chéng d& va < dinh chan vom
vao mo (tru). Cho dat thém cac chan chéng dd tai vi tri suon vom tiép gidp vdi chan vom
d€ tang cudng 6n dinh. Tao cic lién két tam bing cich han cdc ban thép gitta chan vom
va thép chd & mé (tru) dé tang cudng én dinh cla chan vom trén md& (tru).

Lip dit gian tru d& dé do mot ddu cha cung vom khi lip dat. Gian tru d& cau tao nhu
tru tam trong thi cong lao lap dam beé tong cdt thép thong thudng. Gian tru d& phai dam
bao kha nang d& cung vom va dam bao giit én dinh trong quia trinh lip rap toan vom.

Cay cot thép vao vo 6ng thép sudm vom tai cdc chd ndi dau cdc gidng gié ngang. Dé
ngan khong cho éng thép & pham vi néi ddu tich rdi vdi bé 16ng bén trong, cho khoan 15
va cdy vao cic thanh c6t thép trén &ng & pham vi néi dau giang gié trude khi cau lap lén.

Cac 16 ludn cép treo, 16 bom beé tong, va 16 thodt khi khi bom bé tong ciing duoc tao
san tai cong trudng trude khi cho lap dung vom.



Hinh 8.2. Thi céng chan vom

Han cédc go thép tai cic diém mée cdu 1én trén cic sudn vom. Cdp dung dé ciu lap
phai dugc tinh todn dam bao chiu luc va budc cdp theo hinh thitc 6m vong qua 6ng thép.
Céc diém méc phai sdp x€p sao cho ¢dp bude trén vom dugc thing diing sau khi cdu lén,
cdc vi tri nay phai duge tinh todn trong ho so thiét ké thi cong. Nhim ngéan khong cho
¢dp treo bi ot ngudi ta cho han cdc go thép tai cdc vi trf trén va dudi clia diém méc cau
dé chan cdp, g thép c6 thé sir dung cdc ban thép day 20mm, chiéu dai 100mm va han 2
mat [5].

8.4. PHUONG PHAP CAU LAP SUON VOM

Nguyén tic chung dé cdu lap vom cé 2 phuong phép

Dung xe lao dé lao ldp vom: d6i v6i nhitng vom ¢ khdu do vuot nhip nhd hon 40m,
c6 thé sir dung xc lao di chuyén trén san dao. Céc cung vom dugc treo vao xe tao va tién
hanh nhu lao lap dim bé tong. Ciing c6 thé lap dung nguyén mot sudn vom hoan chinh
khi chiéu dai xe lao 16n hon chiéu dai vom. Xe lao lan luot ding vao vi tri ciia moi vom
dé 1ap vom. Heé giing gié dugc lip bang cau.

Dung cau lao lip vom: déi véi nhitng vom cé khdu do vuot nhip 16n, tuy thudc nang
luc cau sit dung c6 thé 1p nguyén ca sudn vOm hodc chia vOm thanh nhiéu cung vom
nho. Trong diéu kién cho phép lam dudng cong vu thi cé thé dung mot cau, néu dung xa
lan thi cdn hai cau.

Dac diém cau lap: suon vom la k&t cdu lién tuc va d6i xting do dé viéc cdu ldp ciing
can thuc hién déi xiing. Khi chia sudon vom thanh nhicu cung vom thi viéc lap dit phai
ti€n hanh déng thoi tir 2 phia clta mdt suon vom. Lap xong sudn vom thi nhdt dén suon
vom th hai, khéng nén lip déng thoi cd 2 sudn vom dé tranh va quét trong qud trinh
cau lap.

Khi cdu lap chii ¥ gidm bét bién dang do tdc dong cla tai trong cdu lap, vi tri cla
diém cau lip phai duge xdc dinh qua kiém tra kha nang cudng do chiu luc va tinh on
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dinh cta ban than vom. Khi can thiét phai c6 bién phdp gia cudng tam thoi trong Khi
cau lap.

Trong qué trinh cdu lap cén bit kin cdc déu ong dé phong céc vat la roi vao trong 6ng.
Ong thép sau khi lap can kiém tra, nhiing sai léch phai trong pham vi cho phép.

Hinh 8.3. Cdu lap vanh vom

2 5. CONG TAC BOM BE TONG TRONG ONG THEP SUON VOM

Vin dé ky thuit co ban cua viéc bom bé tong la & viéc dam bdo cho mit cat sudn
vom dugc lap day bé tong v6i do dong nhit cao trén su6t chiéu dai vom va dam bao cho
két cau on dinh trong qua trinh thi cong. Pé ddp (ng yéu cdu néu trén can tuan thi mot
so diém sau day:

1. Khong tao mach dimg thi cong ¢ 161 bé tong. Diéu nay ngoai viéc nham dam bao
cho bé tong ¢6 do dong nhat cao con la diéu kién bat buoc dé bom bé tong tir hai phia
chan vom.

2. Tao can bang 4p luc bén trong 6ng thép voi ap suit khi quyén bén ngoai. Diéu nay
dam bao bé tong duoc lap diy long 6ng thép voi do dong nhét cao dong thoi tranh nguy
hai két cau khi bom & dp luc cao. Co thé m& mot vai 16 ¢6 van khod ¢ mat trén cia 6ng
thép suon vom. Mic do lap day bé tong trong long ong duge danh gid thong qua muc do
phun trao bé tong ¢ clra thodt. Ngoai ra con ¢6 thé tinh todn thé tich long dng thép so voi
luong bé tong da bom vao long ong.

3. Duy tri viéc gia tai doi xdng trong qud trinh bom. Pé gia tai doi xting & mot canh
vom cin thuc hién bom cuing ldc tir ca hai chan vom Ién dén dinh vom véi cung mot to¢
do; con dé dam bdo gia tai déi xung gitra 2 canh sudn vom s€ phai thuc hién bom cung
mot lic ca hai suon vom, thoi diém léch tai gitta 2 canh sudn vom khong nén dé vuot
qua thoi diém bat dau ninh keét cua bé tong.

4. Po dat bién dang cta cénh vom trong sudt qud trinh bom dé qua dé6 hiéu chinh dp
luc bom va phong ngira su 6.

145



8.6. TRINH TUCAC BUSC THI CONG CO BAN

Hinh 8.4. Cau vom lam bang ong thép nhéi bé téng (dang thi cong)

Tuy thuoc dac diém cha timg cu s& thiét k& nhiing budc thi cong cu thé, tuy nhién
trinh tu thi cong co ban ctia mot cdu vom ¢6 thé duge chia ra thanh céc budc nhu sau:
- Buge I: Trude khi tién hanh lap dat vom phai thuc hién phan viéc chuin bi trong
muc cong tdc chudn bi.
- Bude 2: Lap dat chan vom 1én tru (hoac mé).
- Buore 3: Lién két chan vom véi ddm ngang dau va dé bé tong chan vom.
- Bute 4: Cdu lap 4 cung vom bién cia 2 cdnh vom, mot ddu cia cung vom bién tua
trén khung tru tam va ddu con lai tua trén chan vom.
Maéi cénh vom chia lam 2-3 doan cung vom (hodc nhiéu hon) véi chiéu dai tuy theo
tinh todn (phu thudc so do t6 chiic thi cong, thiét bi thi cong, mat bang cong trudng...).
Maéi canh vom c6 thé cdu lap ciing liic 2 cung vom bién tir 2 ddu clia canh vom hodc
cdu lap bén nay xong qua cdu lap bén kia. Khong nén lap dung déng thoi cic doan vom
bién cla 2 canh vom cling mét bén ddu cdu sé khong an toan trong thi cong (tranh
va dap).
- Buede 5: Cdu lap cung vom giita va han lién két cdc doan bang dudng chiu luc (cong
nghé han chiu luc khdc véi han thong thudng).
- Butée 6: Lap dung hé gidng ngang néi 2 cianh vom.
- Buge 7: Lap dat thanh kéo.
- Butoe 8: Tao luc cang trong thanh kéo lan thi 1.
- Buge 9: Bom nhoi bé tong vao 6ng thép.
- Buoce 10: Tao luc cang trong thanh kéo lan 2.
Luu y: Bom bé tong tién hanh cing mot ldc tai vi tri 4 chan vom bom ngugc 1én trén
dinh vom. Trong qué trinh bom néu xay ra nghén bé tong tai chan vom thi sé bom tir vi
tri du phong tai dinh vom. Muc dich bom nguge dé dat do dong nhat t6t trong 16i bé tong.
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- Bue 11: Bom bé téng cho hé gidng ngang.

- Butoe 12: Treo cap thanh treo va ddm ngang dot [, tién hanh thi céng ciing lic tir
phia 2 bo. Sau d6 ti€n hanh cang kéo cap DUL didm ngang nhu cdc dam bé
tong du ing luc thong thutng.

- Butgre 137 Tao luc cang trong thanh kéo lan 3.

- Buwoc 14: Treo dam ngang dot 11 (s6 dam con lai), ciing thi cong 2 b cang 1 ldc.
Cang cdp DUL cda dam ngang.

- Buge 15: Tao lye cang trong thanh kéo 1an 4.

- Birgce 16: Lap dat dam mat cau (hodc dim doc giira).

- Birde 17: Tao luc cang trong thanh kéo lan 5.

- Biroc 18: Lap dat ddm doc bién (2 bién).

- Buge 19: Tao luc cang trong thanh kéo ldn 6.

- Buoe 20: Thi cong ban mat cau bé téng cot thép.

- Budce 21: Tao luc cang trong thanh kéo 1an 7.

- Bugre 22: Thi cong phén lan can, 1dp dat ndp hop bing bé tong dé bao ho c4p thanh kéo.

- Buroe 24: Tao luc cing trong thanh kéo lan 8.

- Birge 25: Thi cong 16p bé téng nhua mat cau.

- Bude 26: Cang chinh lan cuéi (lan 9) ding theo thiét k&€ va du phong do bién dang
do nhiét do. Két hop khod neo, cit cap lip dat nip bao ho ddu nco cép
thanh kéo.

- Butde 27 Son vom

- Buoe 28: Tha tai cau.

8.7. CAC VAN PE AN TOAN CAN CHU Y

Thiét bi cau cén tién hanh kiém tra, dong thdi phii cho hoat dong thi, trudc hét dp
dung cdch dung cau nang thir cung vom dé thu nghiém tinh nang cta cdu, chi yéu Ia thi
cdc thong s6 ham, phanh, xoay chuyén va géc ngam chiéu cao clia cau.

Sau khi bé tri xong diém ciu cho cdc cung vom, khi cau [én & téc do cham déng thoi
chii ¥ quan sit c6 kha nang bi [at khéng, néu ¢6 van dé phai kip thoi dimg lai va g5 tai.
diéu chinh lai diém cau.

Day cdp giang: khi cdu lip cdc cung vom phai bo tri 2 day cdp mém giang dé khong
ché cung vom bi quay va lic lu trén khong trong qud trinh ciu lap.

Cau va xa lan phat dugc ¢6 dinh vitng chéc, vdi xa lan phdi bé tri cdc 13i kéo, balang
di¢u khién bing cong nhan hoac mdy, dé dung khi neo va di doi xa lan trong qud trinh
cau lap.

Khi cau liap, cdc xa lan va ciu phai c6 ngudi chuyén mon phuy trdch, phai phoi hop
thong nhat, nhip nhang va déng bo.
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Sau khi cung vdm duoc dit vao vi tri, tuyét doi khong duoe néi hoac budng méc céu,
can phai ch® sau khi hai dau cung vom da dugc ¢6 dinh dong thoi han lién két lai méi ¢é
(thé ndi mée cdu ra. Khi thuc hién phai cho néi tir tir, trong qué trinh néi méc phai chi ¥
quan sat tinh hinh bién dong cua cung vom, dac biét 1a phai chd ¥ xem vom ¢6 xu hudng
lat hay khong. Néu cé bién dong, nén lap titc cho khép chat mde, dong thaoi bao cho
ngudi phu trach hién truong.

Trong qud trinh ciu lap phai clt ngudi chuyén phu trich quan sit theo ddi méi han
cua ban thép lién két tam & chian vom, mot khi ¢d hi¢n tuong xdy ra nit né phai bdo
ngay cho ngudi phu trach hién trudng. Toan bo nhan vién phai doi md an toan, ngudi
thao tdc trén cao thi bat budt phai that day an toan.

8.8. PHAN TICH CAC GIAI POAN CHIU TAI TRONG CUA TIET DIEN SUSN VOM

Dua vio trinh tu cdc bude thi cong co ban, sé hinh dung duge cdc giai doan lam viéc
khéc nhau cua ti€t dién suon vom. Tuong dng mdi giai doan s€ ¢é so do tinh todn va tiét
dién lam viéc cha sudn vom vdi cdc tai trong tdc dung lén hé vom khic nhau, trén co s¢
dé s€ tinh todn dugc noi lyc trong sudn vom va chuyén vi ngang tai vi tri chan vom.
Pham vi chuyén vi ngang cho phép tai chan vom duge xdc dinh boi géi cdu. Nhu vay,
viéc phén chia tai trong cho moéi dot thi cong phai dam bao 6n dinh két cdu cong trinh
trong khi thi cong, titc 1a noi lue sudn vom va chuyén vi ngang tai chan vom khéng dugc
I6n hon gidi han cho phép vé chiu nén sudn vom va chuyén vi ngang clia géi cau.

8.8.1. Cac giai doan lam viéc cua tiét di¢n sudn vom
Gom 3 giai doan
Giai doan I: 1lr bude 1-11 gom tai trong ban than sudn vom, thanh kéo. thanh treo, hé

giang ngang, trong lugng bé tong nhéi trong ong. Tiét dién lam viéc cta vom Ja tict dién
ong thép réng.

Gial doan II: tir bude 15-26 gdém toan bo tai trong giai doan [ cong thém hé mat ciu,
cac 16p mit dudng, lan can, duong ngudi di bg, dai phan cach. Tiél dién lam viéc cua
vom la tiet dién hién hop vo 6ng thép va 161 bé tong.

Giai doan III: tir bude 27 va 28, tai trong tuong tur giai doan II cong thém hoat tai khai
thic, gid, nhi¢t do. Tiet dién lam viéc cia vom la tiét dién lién hop vo dng thép va 161 bé tong.

8.8.2. Di¢u kién kiém tra cdc giai doan thi cong cau vom

Viéc cang chinh thanh kéo cta ciu vom duoc chia lam nhiéu dot, moi dot déu phai
thoa man hai di¢u ki¢n sau: gidi han cudng do chiu nén cia mat cat sudn vom; gidi han
chuyén vi cho phép clia géi cau.

8.8.2.1. Dua vao diéu kién giéi han cuong do chiu nén cta mat cit sudn vom, tuong
ung véi timg dot thi cong ta sé ¢6 so d6 tai trong tdc dung 1én sudn vom vi tiét dién lam
viée cua sudn vom. Tur d6 sé xdc dinh duge ndi luc phat sinh trong vom va kiém tra bén
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vé cuding do chiu nén clia mat cét sudn vom. Gidi han tai trong moi dat thi cong duge
xdc dinh bang cdch tinh lap nhiéu 1an sao cho thoa man diéu kién gidi han cudng do
chiu nén.

- Trong trudng hop tiét dién lam viéc cua sudn vom la ong thép réng thi kieém tra bén
6ng thép theo két cu thép tng véi cot thép chiu nén léch tam. Piéu kién bén cua cot la:

N M
—t—y<R 5-1
JY ¥ (5-b)

trong do:

N, M - lyc doc va momen do tai trong sinh ra trong sudn vom.

A - dién tich (¢t dién ong thép sudn vom.

J - momen qudn tinh cia tiét dién.

R - cudng do tinh todn clia vat ligu.

y - hé s6 diéu kién lam vigc.

y - khoang céch tr trong tam tiét dicn dén mép ngoai cua ong.

- Trong trudng hop tiét di¢n lam viée ciia suom vom 12 tiét dién lién hop ong thép va
161 bé tong thi kiém tra bén theo két cau 6ng theép nhéi bé tong g véi cot chiu nén 1¢ch
tam (trinh bdy trong chuong 3).

8.8.2.2. Xac dinh gidi han tai trong timg dot thi cong tir muc 5.8.2.1 ta s€ tinh duge
giéi han chuyén vi chan vom, ta d& dang chon ra loai goi cdu c6 thong s6 chiu nén va
chuyén vi ngang phii hop véi két cau céu. Sau mdi dot gia tai phai cang kéo thanh keo
voi gid i lye cdn thiét dé can bang chuyén vi tai chan vom vé vi tri ban dau (vi tri O);
hoac ¢6 thé cang thanh kéo tao chuyén vi trude dé can bang chuyén vi tai chan vom tng
véi mbi dot gia tai. Didu kién chuyén vi la:

trong do:
Al - chuyén vi ngang chan vom clia mdi dot gia tai.

I, - pham vi chuyén vi ngang cho phép ciia gdi cdu (g6i cao su ban thép).

¢ GIGI THIEU TRINH TU THI CONG LAP DAT VA CANG CAP THANH KEO
CUA CAU VOM NHIP L = 76,8m

Ciu vom nhip 76,8m c6 mat cit ngang nhu da gidi thigu d muc 8.1, gom 13 cép treo
va 8 bd cap thanh kéo 6 moi sudn vom. Cép thanh treo la loai cip gdm cdc soi cdp song
song nhim han ch€ bién dang doc, cdp thanh kéo la loai cdp o6m nhidu tao xoan.
Khoang cich giita 2 thanh treo 1a 5,2m. Sudn vom 1 ong thép don cd dudng kinh ngoil

1.2m, bé diay vo ong 10mm.
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8.9.1. Thir tu cac bude thi cong

Lap dung 6ng thép réng va giang gié dong thoi cho lién két tam thoi chan vom véi tru
cau — Cang kéo thanh kéo lan 1— D6 bé tong cho ong thép — Cing kéo thanh kéo lan
2— G& lién két tam thoi ¢ phia g6i di dong — Cang kéo thanh kéo lan 3— Do bé tong
gidng gi6 va lao lap dim ngang thuéc nhém thit nhat — Cang kéo thanh kéo lan 4— Lao
lap dam ngang thuoc nhém thit 2— Cang kéo thanh kéo 1an 5 — Lap dat dim ban hinh
T dot 1— Cang kéo thanh kéo lan 6— Lap dat dam doc bién — Cang kéo thanh kéo lan 7—
thi cong dam ban ngoai ciing, ban nép chit U dé che cdp treo — Cing kéo thanh kéo lan 8—
D36 bé tong mat cau — Cang kéo thanh kéo lan 9— Thi cong tudng lan can mat cau, bé tong
nhua mat cau— Cang kéo thanh kéo 1an 10 (diéu chinh luc cang kéo) va bit neo.

8.9.2. Cac nhom thanh kéo

Méi vom goém 8 bo cédp thanh kéo duge chia lam 4 nhém, méi nhém cé 2 bo, ky hiéu
ciac nhom duge danh so tir I + IV. Dé tao luc cang tuong déi déu cho ca 2 suon vom,
thuong nguoi ta sir dung 2 con doi cang kéo la dé 2 vanh vom duoc cang kéo doi ximg
nhau. Viéc cang kéo clla méi nhém duoc chia 1am 2 lan dé hoan thanh, su phan chia
nhém cu thé xem hinh vé dudi day:
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8.9.3. Lap dung cau vom va cang kéo thanh kéo

Luc cang va chuyén vi ngang chan vom trong cdc budce thi cong dudi day phai duge
ki¢m tra va thod min theo diéu kién trong nhitng muc & trén.

Budoc 1: Lap dung dng thép réng va cang kéo thanh kéo l4n 1

Trude khi gdc dung 6ng thép, dat tim mdc chuan dé quan st su chuyén vi chan vom
va dinh vom. Gilta chan vdm va tru (m&) céu chinh, sir dung ban thép tam lién két chan
vom vao try (m6). Sau khi ldp xong dng thép réng, cho lap lén toan bo cic thanh kéo
ngang dong thoi cing kéo thanh kéo lan 1. Khi cang kéo nén chon cic bé cap déi xing.
Trong qua trinh cing kéo phai quan sdt tinh trang cong lén cla vanh vom tat diém tua
trén khung chdng tam, ddm bao khi cang kéo xong diém tua hoan toan tich ly khéi diém
twa tam thoi, nhung phdi ddm bao hai bén héng vanh vom duge xen & gilta khung chong
tam thoi, khong cho tinh trang mat n dinh trong thoi gian thi cong. Sau khi cing kéo
xong phai do dac xdc dinh vi tri chan vom.

Tinh todn luc cang va chuyén vi ngang chan vom: tiét dién 1am viéc cla suon vom la
ong thép rong, chiu téc dung tdi trong ban than ong thép rong sudn vom. Ta tinh duoc
chuyén vi ngang va luc x6 ngang tai chan vom.

Budc 2: D6 be tong ong thép sudn vom va cang kéo thanh kéo dot 2

Str dung phuang phdp bom 4p suat, dé be téng cho dng thép vom, ¢6 thé dé ciing mot
lic 2 vanh vom trong diéu kién cho phép. Sau khi bé tong dat trén 90% cudng do thiét
k€, bat diu cing kéo thanh kéo lan 2.

Tinh todn luc cang va chuyén vi ngang chan vom: ti€t dién lam viéc ctia sudn vom 13
ong thép rong, chiu tdc dung tai trong ban than Sng thép nhoi be tong sudn vom. Ta tinh
duge chuyén vi ngang va luc xo ngang tai chan vom. Can cit vao gia tri chuyén vi ngang
chan vom trong budc 2 ta xdc dinh loai géi cau sir dung tho man didu kién chiu nén va
chuyén vi ngang cho phép.

Budce 3: G& phan lién két tam & phia g6i cdu di dong va cang kéo thanh kéo lan 3

Cat bo béan thép lien két giita tru cdu chinh véi chan vom & phia goi cau di dong, dong
thoi cang kéo thanh kéo. Cang déi xing céc phan nhém cdp DU'L ciia hai vanh vom thoa
man dugc yéu cau chan vom rit lai (gidi han chuyén vi ngang ciia goi cau), dung lam do
chd chuyén vi cla trinh tr céc cong viec theo sau.

Budc 4: D6 bé tong giang gid (gidng ngang), lao lip dim ngang thudc nhém thi nhat
va cang kéo thanh kéo lan 4.

Tién hanh d6 bé tong gidng gié trudc, sau khi bé tong dat 90% cuong do thiét k& thi
bit ddu lao lap ddm ngang. Viéc lao lap dam ngang duoc tién hanh déi xdng nhau bt
dau tlr hai chan vdm vé phia trong nhip. Viéc dd bé tong gidng gi6 va lap dat 3 cay dam
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ngang clia mdi bén ddu cdu (hai bén tdng cong 6 cay, trong d6 2 dam ngang ddu vom va
4 dam ngang gita) duoc cho la cong viéc ciu 14p ddm ngang nhém thit nhat. Chu yéu la
lgi dung trong luong bé tong gidng gié dé can bang do vdom cong lén qud cao & phin
dinh vom duoc gay ra bdi cac dam ngang duge cau lap lén trude tir hai diu. Sau khi hoan
thanh viéc cau lap dim ngang, tién hanh cang kéo thanh kéo lan 4.

Tinh toan luc cang va chuyén vi ngang chan vom: ti€t dién lam viéc cla sudn vom la
tié€t dién lién hop dng thép va 16i bé téng, chiu tdc dung tai trong ban than 8ng thép nhoi
bé tong sudn vom, thanh giing v dam ngang dot 1. Ta tinh duge chuyén vi ngang va luc
X0 ngang tai chan vom. Can cif vao gia tri luc X6 ngang chan vom trong budc 4 ta tién
hanh cang kéo cdp thanh cang.

Buoc 5: Cau lap dam ngang nhém thd hai va cang thanh kéo lan 5

Sau khi cdu lip hoan tat toan bd ddm ngang con lai, bit ddu cho cang kéo thanh kéo
lan 5. Pot cang kéo nay la bat ddu cing kéo cdc thanh kéo thudc nhém 4. Yéu cau khi
cang kéo xong, chan vom dugc hoan toan trd v¢ vi tri chufin chan vdom bang 0. Thanh
kéo cua nhém phan nhém VI-1 duge cing trude, khi hoan thanh 50% chuyén vi, sau dé
cang thanh kéo VI-2 dé hoan thanh 50% chuyén vi con lai.

Tinh todn luc cang va chuyén vi ngang chan vom: tiét dién lam viéc cla suon vom la
ti¢t di¢n licn hop 6ng thép va 13i bé tong, chiu téc dung tii trong ban than 6ng thép nhoi
bé tong sudn vom, thanh giang va toan bé dam ngang. Ta tinh dugc chuyén vi ngang va
tuc x6 ngang tai chan vom. Can cif vao gid tri luc x6 ngang chan vdom trong budc 5 ta
ti¢n hanh cang kéo cap thanh cang.

Buée 6: Lap dam ban gitra chir T dot 1 (tdt ca cdc nhip cua ciu) va cang kéo thanh
kéo lan 6

Cong tdc lap dat ddm béan duge chia lam 2 phén dé lap dat. Lap méi nhip 10 dam giita
(con chira lai 2 dim bén giita va 2 ddm bén bién cia méi nhip), day dugce coi nhu dam
ban nthém 1. Sau khi hoan thanh viéc 1ap dat dim ban hinh T thudc nhém 1 thi bat diu
viéc cang kéo thanh kéo lan 6. Cang kéo thanh kéo thudc nhém L. Truée hét cang phian
nhém I, khi hoan thanh 50% chuyén vi, sau dé cang toan bd phan nhém I dé hoan thanh
50% lugng chuyén vi con lai.

Tinh todn luc cing va chuyén vi ngang chan vom: tiét dién 1am viéc ca sudn vom la
tiét dién lién hop éng thép va 16i bé tong, chiu tac dung tai trong ban than éng thép nhéi
bé 16ng sudn vom, thanh giang, toan bo dim ngang va dam T dot 1. Ta tinh dugc chuyén
vi ngang va luc x0 ngang tai chian vom. Can c( vao gid tri luc x0 ngang chan vom trong
budc 6 ta tién hanh cang kéo cap thanh cang.

Budc 7: Lip dit dim doc bién, do b¢ tong diu ndi cua dim doc bién va cang kéo
thanh kéo lan 7
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Lap dat va do bé 1ong dau nét giita dam doc bién véi dim ngang. Sau khi cuong do be
tong moi ndi dat 95%, tién hanh cang kéo thanh kéo lan 7.

Tinh todn luc cang va chuyén vi ngang chan vom: tiét dién lam viéc cla sudn vom 12
tiet dién licn hop 6ng thép va 161 bé tong, chiu téc dung tdi trong ban than éng thép nhai
bé tong sudn vom, thanh gidng, toan bo ddm ngang, dim ban T dot 1, didm doc bién. Ta
tinh dugc chuyén vi ngang va luc x6 ngang tai chan vom. Can cit vao gid tri luc xo
ngang chan vom trong budc 7 ta tién hanh cing kéo cdp thanh ciing.

Budc 8: Thi cong cdc cong viéc nhu dam ban bién, dim ban T (dot 2), nap day céap
hinh chit I'l, cang kéo thanh kéo lan 8

Cong vigc lap dat dim ban dot 2 sé hi¢u chinh nhiing sai s& vé kich thude hinh hoc
cho h¢ mat cdu. Sau khi ldp dat xong ddm ban va nap day cdp, tién hinh cang kéo thanh
kéo lan thi 8.

Tinh todn luc ciang va chuyén vi ngang chan vom: tiét dién lam viéc cGa sudn vom 1a
ti¢t dién lien hop ong thép va 181 bé tong, chiu tdc dung tai trong ban thin éng thép nhoi
b¢ 1ong sudn vom, thanh giang, toan bo ddm ngang, ddm ban, ddm doc bién, nip day
cdp. Ta tinh duge chuyén vi ngang va luc X6 ngang tai chan vom. Can cd vao gia tri luc
x0 ngang chan vom trong budc 8 ta tién hanh cang kéo cdp thanh cang.

Budce 9: D6 be tong mat cau va cang kéo thanh kéo 1an 9

Nham dé cao tinh 6n dinh 1dng thé cha cdu vom, bang céch tranh thi sém hoan thanh
do ciing tong thé mat cdu. Vi thé, thuc hién viéc d6 bé tong cho mit ciu ngay sau khi
hoan thanh viéc lap dat ddm béan. Sau khi bé t6ng mat cdu dat cudng do dat 95% cudng
do thict k&, bt ddu cang kéo thanh kéo [an 9, cang kéo cic thanh kéo nhém khac.

Tinh todn lyc cang va chuyén vi ngang chan vom: tiét dién lam viéc cia suon vom la
ti¢t dién lien hop Ong thép va 16i bé tong, chiu tic dung tai trong ban than éng (hép nhéi
b¢ tong suon vom. thanh giang, toan bo dim ngang, dim ban, dam doc bién, nip day
cdp, ban mat cau. Ta tinh duge chuyén vi ngang va lyc x6 ngang tai chan vom. Can ctt
vao gid tri lyc x6 ngang chan vom trong buée 9 ta tién hanh cang kéo cdp thanh cing.

Budc 10: Thi cong tudng lan can mat cdu, bé tong nhua mat cdu, cing kéo thanh kéo
lan 10 (diéu chinh luc cang kéo) va bit neo

Sau khi thi cong tudng lan can, bé tong nhya mit cau, ti€n hanh cing kéo thanh kéo
lan thir 10. Dot ciang kéo lan nay 1a diéu chinh luc kéo cudi ciing.

Tinh todn luc cang va chuyén vi ngang chan vom: tiét dién [am viéc cla suon vom la
tiét di¢n lien hop ong thép va 16i bé tong, chiu téc dung tai trong ban than dng thép nhéi
be¢ tong sudn vom, thanh giang, toan bd ddm ngang, dim ban, dim doc bién, nip day
cdp, ban mat cdu, lan can va I6p bé tong nhua mat cau. Ta tinh dugc chuyén vi ngang va
lyc x0 ngang tai chan vom. Can cif vao gid tri luc x6 ngang chin vom trong budc 10 ta
tién hanh ciang kéo cap thanh cang.
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8.10. BAO VE CHONG GI VO ONG THEP (muc nay 4p dung cho moi loai két cau
ong thép nhéi be téng)

D€ bao ve vo thép ngoai:

- Khong sir dung loai c4u kién nay & ving nudc man, vang khong khi chita ham lugng
mudi cao, khu vuc cé di¢n trudmg cao gay ra boi cic duong dién cao the,

- Trén bé mat vo thép khong str dung céc chi tiet lien ket vun dé gay tich ty am.

- Str dung son chéng gi

- St dung cdc loai thép cé kha nang ty bao vé: Cic loai thép trong thanh phan hod hoc
cua né ¢6 chita cdc nguyen t6 c¢é kha nang chéng an mon nhu P, Cu. Ni, Cr... ma con
tao dugc co cau sinh ra 16p phit bé mat chéng gl.

- D01 v6i cau kien ngdp sau trong dat, thuc & sir dung cho thay rat nhiéy coc thép
duge déng Ngap sau trong dat tir nhidy nam trudc khi nhé len déy con nhu mdéi, khong
¢6 dau hiéu bj an mdn. Pidy nay dugc giai thich 13 do moj truong dat nén dusi bé mat tu
nhién bao quanh coc thudng khong phai 13 meoi trudng xam thuc ma nguoc lai né lai tao
ra I6p bdo vé bé mat thép tranh cdc tac dung xam thue.

- Cdc gian khoan trén bién, d¢ choéng an mén cho k&t cau thép, phuong phdp dien hod
dugc ding kh4 phé bien,
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