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TU KHOA TOM TAT

PTHH Bai bao ndy trinh bay két qua phan tich cic md hinh thi nghiém san phing bé téng cbt thép chiu udn va
Xo#n xo#n, cdc mo hinh vit liéu thuong diing trong phén tich phi tuyén, tit d6 xay dwng mé hinh phan tit hitu
Phan tich phi tuyén han dé m6 phong sy 1am viéc ctia san ¢ ké dén yéu t6 phi tuyén vat liéu. Ung x¢ ctia san tit ldc san chiu
San BTCT tai trong tac dung cho dén lic san bi pha hoai dugce trinh bay théng qua quan hé tai trong - d6 vong, ddng

thoi d6 cing chéng xoin cua san ciing dwoc xic dinh.

KEYWORDS ABSTRACT

FEM This paper analyzes the experimental models of RC slabs subjected to combined bending and torsion,
Torsion material models in plastic analysis. Finite element models are constructed to simulate the behaviour of
Nonlinear Analysis the slab includes nonlinear of materials. The behaviour of the slab is presented through the relation of
RC Slabs load - deflection, and the torsional stiffness of slab is also determined.

1. Pit van dé& téc gia s& xdy dung mé hinh phin tit hitu han (PTHH) cho sin phéng

BTCT chiu uén va xon, tit d6 mé ta ng x¥ va xac dinh d6 ctng chéng

Theo [1] quan hé mémen - d6 cong ctia tAm dwoc biéu difnnhv  xo#n ciia san.

sau:
M, D, vD, 0 |[«, 2. M hinh san phéing bé téng cbt thép chiu ubn va xoén
My =|vD, Dy 0 K, (@))
M, 0 0 D |k, Phan tich hai mé hinh thi nghiém san phing BTCT chiu uén va

Trong phuong trinh (1), vé trai 1a véc to nodi Iyc trong ban, s§ x04n ctia Marti [2] va Lopes [3], tit d6 dua ra md hinh nghién ctu ctia
hang thi nhét trong vé phai la ma tran hing sé chtta do cing chéng  t4c gid.
udn va do6 cting chéng xoén ctia ban, s6 hang thtt hai trong vé phai 1a
véc to d6 cong ubn va do xoén clia ban. Hién nhién, gi4 tri mémen phu 2.1. M hinh ctia Marti va cong su (1987)
thudc vio cac hing sé do citng chéng ubn va do citng chéng xoén. V&i
vat liéu dan hdi va ddng nht thi cic hing s dé cting nay duoc xac MO hinh thi nghiém san BTCT chiu un va xo#n ctia Marti va céng
dinh nhy 1y thuyét dan hdi. V6i vat liéu bé tong cbt thép, 1a loai vat ~ SY [2] duoc thé hién & Hinh 1.
liéu khong ddng nhét, néu ban 1am viéc trong mién dan hdi thi cac hing
s6 d6 citng nay c6 thé duge x4c dinh theo [1], néu ban 1am viéc ngoai
mién dan hoi thi viéc xac dinh cac hing s6 do ctéing nay 1a kha phitc
tap, néu c6 dugc céc gia tri D,, D,, D,, trong giai doan ngoai mién dan
hdi, ké dén bé téng da nitt va cbt thép da bi chay déo, thi két qua phan
tich sé cho céc gia tri mémen chinh x4c va hgp ly hon.

Trong phén tich két cAu bé tong cbt thép (BTCT) c6 ké dén tinh

chét phi tuyén ctia vat liéu thi d6 chinh xac ctia két qua phu thudc vao

céc thong s6 dau vao nhu: loai phin tit, didu kién bién, chia lw&i, mé Hinh 1. Mb hinh thi nghiém san phing BTCT chiu ubn v xoén ctia
hinh vét ntit va dic biét 1a luat vat liéu dwa vio mo hinh, ... Marti va cong su [2].
Trén co s& khao sat miic d6 anh hwdng ciia cac théng sé dau vio, Céch tao mémen xoin: Mémen xoén trong san dugc tao ra bing
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cach tic dung vao céc géc B va D cap luc P bing nhau, Hinh 1 tai trong
ting tit 0 cho dén khi mAu bi pha hoai. Tai bén géc ctia san dugce gin
céc tAm thép, tiét dién 150 x 150 x 25 mm dé tranh sy tap trung Gng
suét. Trong lugng cua sian, W, dugc truyén vé géc A va C, noi dit cic

gbi tra ngan can chuyén vi di xubng.
2.2 MO hinh ctia Lopes va cong su’ (2014)

Dua vao md hinh ctia Marti, Lopes va cong s [3] da thiét 1ap mé
hinh thi nghiém dugc thé hién & Hinh 2.

Hinh 2. M6 hinh thi nghiém sin BTCT chiu uén v xoén ctia Lopes va

cong su [3].

Cdch tao mémen xodn: Mémen xoin trong san duoc tao ra bing
cach tac dung vio géc C1 mot luc P, gbc C3 va C4 duge khéng ché
chuyén vi thing di xuéng va géc C2 khéng ché chuyén vi thing di 1én,
Hinh 2.

M0 hinh cta Lopes, néu ké trong lugng ban than ctia san, W, thi
phan e tai cac gbi twa sé 1a: C2 = P, C3 = C4 = P + W/2, nhu vy
6 thé thiy mé hinh thi nghiém ctia Lopes twong ddng v&i mé hinh ctia
Marti, nhung cach thi nghiém don gian hon vi chi cin tic dung Iyc P
tai mot goc, ba géc con lai dugce rang bude cac chuyén vi nhu Hinh 2.

Cdch xdc dinh géc xoay va d6 xodn: trén Hinh 2, d,, d,, d; va d, 1a
chuyén vi tuong ting tai bén géc C1, C2, C3 va C4. Géc xoay, ¢, va d6
xodn, Ky, dugc tinh nhu sau:

_d —d, d, —d

T’ Qﬂzg (2)

(01 3 l

X :¢’13_(/’42,d1+dz_d3_d4: d

M . r (L. cos45° )2

3

Nhutge diém trong mé hinh ctia Lopes: géc xoay cia tiét dién va do
xo&n ctia san duoc biéu dién theo phuong trinh vi phan (2) va (3).
Phuong trinh vi phan ndy dwoc biéu dién bing céc sai phén, Hinh 3,
nhu sau:

N

Hinh 3. Biéu dién géc xoay ctia tiét dién bing sai phan.

Biéu dién géc xoay tit vi phan sang sai phan

¥y _y
~t == 4
pxtg(o)=- =1 )
Biéu din géc xoay tit vi phan sang sai phan clia Lopes
y_Yu Yo _y,
~g(p)=2L =" O _ N 5
0=18(9) =7 l 1 ®

Tit phuong trinh (5), cho thiy biéu dién sai phan ctia Lopes sé

cho sai s6 16n, vi doan chia qué 16n.
2.3 MO hinh ctia tdc gid

Trén co s@ phén tich trén diy, mo hinh trong nghién ctu nay sé
dwa trén mo hinh dugc gidi thiéu bdi Lopes va c6 cai tién vi tri do
chuyén vi dé xéc dinh géc xoay va d6 xodn, chuyén vi duge do tai bén
diém D1, D2, D3, D4 & miit trén cta san nhv trén Hinh 4, thay vi do tai
bbn géc ctia san. Khoang cach gitta bén diém do 1a 500 mm theo ca hai
phuong, véi khoang cach nay géc xoay ctia tiét dién va d6 xodn ctia san
dugc xac dinh chinh xac hon, vi khoang cach giita cac diém do vita du
nho dé bidu dién sai phan, it sai s6 hon, ddng thoi vira du 16n dé chita

céc vét nit.

Hinh 4. M6 hinh san phing BTCT chiu uén v xoén cta tic gia.

V§&i m6 hinh nhu Hinh 4, khi xét theo phuwong duong chéo C1C2
hozc C3C4 thi san sé chiu uén, khi xét cic phiong song song v&i canh

ctia san thi san sé chiu xoén.
3. M6 hinh phin t hitu han

Xay dung mo6 hinh phén t® httu han (PTHH) cho san phéng BTCT
chiu ubn va xoin nhu Hinh 4 bing phan mém ANSYS APDL V.15.0. San

¢6 kich thuée 2,4 x 2,4 x 0,15 m, cbt thép duoc bd tri theo ca hai

phuiiong song song v&i canh san, 1ui cbt thép mit trén va mat dudi
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nhv nhau. Bé téng cip d6 bén B20, cbt thép c6 dudng kinh 10 mm, loai
CB300-V. Tai céc goc cua san dit cac tAm thép dém kich thuée 150 x
150 x 10 mm dé tranh tap trung tng sut.

3.1 M6 hinh héa cbt thép trong bé tong

C6 ba m6 hinh khac nhau dé m6 hinh héa bt thép trong ciu kién
BTCT béng mo hinh PTHH: mé hinh smeared (phan tédn), m6é hinh
embeded (nhdi), mé hinh discrete (r&i rac) [4], Hinh 5.
Trong nghién citu nay, cin khao sat ing suit ctia bé téng va cbt thép &
moi giai doan lam viéc cua san, nén mé hinh “discrete” dugc chon dé
mo phong cbt thép dit trong bé tong. Trong mé hinh gia thiét dinh bam
gitta bé téng va cbt thép 1a tuyét dbi.

Diém déng chuyén vi gitta

An tr bé 16 (it phan 0y bé tong  bé tong va cot théy A
Phan trbé tong Nt phan tir bé téng 2 P Phin (wbé tong

Tt chung phan tir )
Cét thép trong bé tong va cot thép
phin 17 bé téng Phin tir cdt thép Ypsa
Nt phan tir
cot thép
(a) M6 hinh smeared  (b) M6 hinh embeded (c) M6 hinh discrete

Hinh 5. Cic m6 hinh héa c6t thép trong bé téng.
3.2. M6 hinh héa vét nitt trong bé tong

C6 ba m6 hinh thudng duge ding dé mé hinh héa vét niit trong
bé tong: mo6 hinh niét don (discrete), mo hinh niit phan tan (smeared)
va mo hinh ntit gay (fracture) [5], Hinh 6.

Tiy theo muc dich phéan tich ma ta la chon mé hinh vét nift phit
hop. Trong phan tich néu quan tim dén @ng x tdng thé cua két chu,
quan hé ting X giita tai trong va chuyén vi, ma khéng qua quan tam dén
hinh dang vét niit thiee va ting sudt cuc bg, thi mé hinh vét nitt “smeared”
1a hop ly. Nguge lai néu quan tim dén cac @ng x@ cuc bd, khao sét chi
tiét Ging x(t ma bé téng c6 va khong c6 lién két v&i cbt thép, thi mé hinh
vét niit “discrete” 1a hop 1y. Con nhitng bai todn ma trong d6 st dung ly
thuyét 12 co hoc ph4 huy thi mé hinh nitt “fracture” 13 wu tién lya chon.

Tit cdc phan tich trén, trong nghién cttu nay diing mé hinh vét

ntit “smeared” & mé hinh héa vét nit trong bé tong.

Nt phan tir

Phan ti7: SOLID65, LINK180 va SOLID185 14n lugt dugce ding dé
mo hinh héa cho bé téng, cdt thép va tAm thép dém.

Chia Iwéi: theo phuong chidu day, san dwoc rdi rac thanh bén
phin tit, theo hai phiong con lai san duge rdi rac thanh 28 phin ti.
TAm thép dém, theo phuong chidu day dvwoc roi rac thanh hai phan t,
theo hai phuwong con lai dugce roi rac theo 1udi cuia bé tong.

Didu kién bién: céc lién két duge dit vao cc nit trén tAm thép, tai goc
C2 duge ngan can chuyén vi di 1én, UZ = 0, d& ma tran d6 cting khong
bi suy bién thi cic nit trén tdm thép tai géc C3 va C4 dugce ngin can
chuyén vi theo ba phuong, UX = 0, UY = 0, UZ = 0. Tai géc C1 dugc
tac dung mot lue tap trung P tai tAm cua tAm thép, duge didu khién

bing chuyén vi.

3.4. M6 hinh vdt liéu
Bé tong:

C6 nhiéu mé hinh biéu dién duwdng cong quan hé itng sudt - bién
dang ctia bé tong khi nén, sau ddy 13 mot sé mé hinh thuong duoc ding
trong phan tich PTHH.

I Nit phan tir }i / bé tong e
bé tong 5
) | H v
1 Vét nirt ’::4"—! 9—«:>"_" .
1 ol -
- =t Phintr__ |
Y - Phaq tr — = Y bé tong
I bé tong [

y 3 “(E/E,
f Tuyeén tinh f. , P :%fﬁ"jz
e e———— ___i 608 T
0151
| |
- 28; B2 | I I
LT | |
| | | |
Ec=tanu. | | I |
1 | 1 Y
8=1.8E, 00038 &, S=L7IVE, Bt &
a. Hognestad cai bién [6] b. Todeschini [7]
= f
f o P B
Khoéng kiem ché né ngang ‘o p
C6 kiém ché no ngang
0.5f, - 0,5/}
0.2f,
( A £,
£,50.002 50, 50 E20c & £, ‘
c. Kent va Park [8] d. Popovics [9]
‘. f
) S ~. I ~ Cudng db nén t6i han
047} |
tana =E, | . Bién dang
| 0,37, téi han
@ i 1l i
I . ] “ .5
€1 e &, i
e. EC2 [10] f. Kachlakev [11]

Hinh 7. M6t s6 mé hinh quan hé ng suit - bién dang ctia bé tong

(a) M6 hinh discrete (b) M6 hinh discrete
nitt theo mft phuong  nit theo hai phwong
Hinh 6. M6 hinh vét nitt trong bé téng.
3.3. Phdn tit, chia lwéi va diéu kién bién

(c) M6 hinh smeared

khi nén.
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fi: Cuong do chiu kéo mét truc

T,: Hé sé giam cudng do khi
chiu kéo (ldy bing 0,6)

i > &
Scl 68&
Hinh 8. M5 hinh quan hé #ng sudt - bién dang ctia bé téng khi chiu
kéo [13].

TW sdu mo hinh trén, phén tich lga chon mét mo hinh hop ly
diing cho nghién cttu nay, két qua dugce trinh bay trong muc 4.

M6 hinh quan hé 1#ng sudt - bién dang ctia bé tong khi chiu kéo
duoc dinh nghia trong ANSYS [4], nhu Hinh 8.

Cot thép:
M hinh vét liéu cho cét thép 1a mé hinh dan déo Iy twéng, Hinh 9
5
S T
/A/ E. Neén
[
g i} - & > &
Kéo //
i
“ 15
v
a

Hinh 9. M6 hinh quan hé t¢ng sudt - bién dang khi chiu kéo va nén ctia
cbt thép [12].

3.5. Thong sé ddu vao cho mé hinh

Céc thong s6 ctia phin tit SOLID65: hé sb truyén lvc ct khi vét
nitt mé, B, = 0,35; hé s6 truyén luc cit khi vét nitt déng, B, = 0,7; ting
sut nitt khi kéo, f, = 4,6 MPa; Gng sudt nén v&, f, = 35 MPa; hé sb
giam yéu do nit khi kéo, k = 0,6; moédun dan hoi, E. = 30.10° MPa;
hé sb Poisson, v = 0,2; buong cong (o - €).

Céc thong sb clia phan tit LINK180: E, = 21 . 10* MPa; f, = 400
MPa, v = 0,3. Phin t phin tit SOLID185: E, = 21 . 10* MPa; v = 0,3.

4. Két qua

Két qua duwdng quan hé tdi trong - chuyén vi, (P-d), tai géc C1 ctia
san v4i cdc mé hinh vat liéu & muc 3.4 dugc so sénh v4i dwong (P-d)
tit thi nghiém [13], Hinh 10

Tit Hinh 10, cho thiy v&i mé hinh quan hé i#ng sudt - bién dang
don gian héa ctia bé tong khi chiu nén ctia Kachlakev cho két qua duwdng
(P-d) phit hop v6i thi nghiém nhit, theo tiéu chi: chuyén vi tai cac diém
D1, D2, D3, D4 va géc C1 gén v6i thi nghiém nhét. Do d6 luat vat liéu

cho nhanh bé téng chiu nén dugc liy theo mé hinh ctia Kachlakev.

EC2

Popovics
— Kachlakev
—— Hognestad

Todeschini

- - " T T T » d (mm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hinh 10. So sanh duong (P-d) ctia san theo FEM va EXP.

Puwdng (P-d) thé hién rd ba giai doan 1am viéce ciia san. Giai doan
mot trude khi bé tong nit, dugc thé hién b?ing mot doan théng tuyén
tinh, giai doan hai sau khi bé téng ntit dén ltc cbt thép bit diu chay
déo, duge thé hién bing sy thay dbi huéng ctia duong (P-d), giai doan
ba sau khi c6t thép chay déo cho dén ltc san bi pha hoai. Sau khi cbt
thép chay déo duwdng (P-d) it thay d6i huéng, vi cbt thép chay déo 1in
lvgt ma khong chay cting mot lic.

Xac dinh do cting chf)ng xodn cuia san tai hai giai doan. Giai doan I:
tit Iiic san bt dAu chiu tai trong tac dung cho dén thoi diém bé téng
bét dau ntt, ky hiéu D, ;. Giai doan II: tit thoi diém bé tong bat du nit
dén thoi diém cbt thép bt diu chay déo, ky hiéu D,y . Chi tiét cach xac
dinh d6 cting chéng xoin clia san xem trong [14].

Tit két qua mé phong sb & muc 3, tinh dugc d6 citng chéng xoén
ctia san: D,;; = 9965 kNm, D, ; = 755 kKNm. D0 ciing chéng xo0in ctia

san & giai doan II da giam hon 13 14n so véi giai doan 1.
5. Két luan

Bai b4o di trinh bay mét mé hinh PTHH cho san phéng bé tong
bt thép chiu udn va xoin, véi mé hinh nay da han ché duoc sai s6 khi
tinh géc xoay va d6 xodn thong qua viéc 1y chuyén vi tai bén diém trén
bé& miit cua san.

Trong md phong s6, khi st dung mé hinh quan hé i#ng sudt - bién
dang don gian héa ctia bé téng khi chiu nén ciia Kachlakev dé phan tich
{tng st ctia san khi chiu uén va xo&n, mé hinh nay cho két qua gié tri
tdi trong — chuyén vi xAp xi so véi mot sé mé hinh khac. S6 diém can xéc
dinh gi4 tri tng suit va bién dang trong mé hinh ctia Kachlakev 1a nam
diém, it hon so v6i cidc mé hinh khac. Trong phén tich déo cho két ciu
bé téng cbt thép bing phiong phap PTHH sit dung phin mém ANSYS,
6 thé 14y hé sb truyén luc ct khi vét niit mé 13 0,35 va hé sb truyén
luie cit khi vét niit déng 12 0,7.

Sau khi bé téng bi nift do cing chéng xodn ctia san giam rit
nhanh, dic biét dén thoi diém cbt thép chay déo db citng chéng xoin
ctia san bing 1/13 14n so v&i do citng chdéng xoin clia san & giai doan
dan hdi. Tiy vao titng giai doan, cin ké dén d6 ctiing chéng xodn cua

san vao viéc phan tich ndi luc caa san.
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