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Nghién cifu ¥ng xi ciia tru cau bé tong
cot thép chiu tai trong 1ap

Toém tat: Bai bao trinh bay nghién cuu vé ing xi
cua try cdu bé téng cét thép (BTCT) chiu tai trong
ldp. Cac dic trung cla ung xd phi tuyén dugc nhan
dang trong ung xu tré cuda try cdu BTCT chiu tai
trong Idp. Mét mé hinh mé phéng bang phuong phap
phan t& hifu han (PTHH) dugc s& dung dé kiém
chung két qua thuc nghiém.

TU khéa: Ung xur tré, hiéu ung that, try cau, tai
trong lap, OpenSees...

Abstract: The work reported in this paper deals
with the analytical model, proposed to predict the
nonlinear behavior of reinforced concrete bridge
column subjected to cyclic loading. The numerical
investigation is required to capture the inelastic
responses for the purpose of finite element validation.

1. Gigi thiéu chung

D6i v6i cac cong trinh xay dung dan dung va giao
théng, viéc nghién ctu anh huéng cla tai trong dong
(gio, bao, dong dét..) la mot vén dé rat quan trong. O
Viét Nam, v&n dé nay ngay cang dudgc cac ky su cling
nhu cac nha nghién ctiu chi trong nhiéu hon. St dung
phuong phap mé phong dua trén cac phan mém PTHH
la huéng di can thiét hd trg huéng nghién ctu nay.

Theo quan diém thiét k& cong trinh chiu dong dat
hién dai, viéc thi€t k€ mot cong trinh xay dung can
dam b&o hai tiéu chi lién quan chat ché véi nhau: Dam
bao két cdu c6 kha nang chiu luc I6n trong mién dan
hoi; ddm bao cho két cdu c6 kha nang phan tan nang
lugng do dong dat truyén vao, thong qua bi€n dang
déo trong gigi han cho phép hoac théng qua céc thiét
bi hap thu nang lugng. Khi cho phép cong trinh lam
viéc ngoai gidi han dan héi, c6 nghia la chdp nhan sy
lam viéc phi tuyén cla két cdu BTCT. Bé tong la vat
liéu phi tuyé&n, tinh phi tuy&n thé hién ngay & cép tai
trong thdp. Cac d&c trung cla Gng x{ phi tuyén nhu
sy suy giam dé cling, khd nang phan tan nang lugng,
hiéu (ing that.. xuat hién trong tng x{ tré cla két cau
tru cAu BTCT chiu tai trong lap. Viéc xac dinh cac ting
xU phi tuyén nay cta két cau BTCT rat quan trong,
nh&m muc dich danh gia phan Gng cla k&t cdu duéi
tac déng cla tai trong lap. Tuy nhién, viéc nhan dang
cac Uing x nay van la moét thach thic bdi tinh phic
tap clia no.

2. Cac dac trung cua ung xU phi tuyén

2.1. Sy suy giam dé cung

Do cling la kha nang chéng lai bién dang cia mét
cdu kién, bd phan két cdu hoic hé két cau dudi tac
dung cla ngoai lyc. Gia tri ctia do cling biéu di&n maéi
quan hé gilia tai trong va bi€n dang. Do cling khong
phai la mét gia tri bat bi€n ma thay ddi trong qué trinh
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lam viéc cla két cdu dudi tac dung cla tai trong. Cac
nghién cliu vé su lam viéc ngoai gidi han dan héi clia
vat lieu BTCT da cho thay vat liéu c6 kha nang lam
viéc & ngoai gidi han dan héi va bén canh do do cling
cla hé cling suy gidam sau mdi vong chat tai - d6 tai -
chét tai theo chiéu ngudc lai. Hinh 1 la két qua thi
nghiém vai cdu kién cot BTCT chiu tai trong l&p cla
Otani [2], cho thdy phan Ging khéng dan hoi cla cot
duéi tac dung cua tai trong 1&p ddi chiéu. Mot s6 két
ludn dugc Otani rat ra: (a) vét nit do kéo clia bé tong
va chdy cla c6t thép lam gidm dd cung; (b) sau mbi
vong chat tai - d3 tai - va chat tai theo chiéu ngugc lai
(vi du vong 3 va 4), do cuing clia cac cau kién bi suy
gidm, thé hién & sy gia tang bi€n dang sau méi vong
gia tai trong khi ti trong tdng 1&én khéng dang ké.
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Trén thuc t€, su suy giam dé cling cla céu kién
BTCT xay ra § trudc ca giai doan lam viéc déo cla
vat liéu. Trong qua trinh gia tadng cla tai trong, khi tai
trong con bé, két cdu lam viéc hoan toan dan hoi vdi
do cling ban ddu. Khi tai trong dd 16n dé gay ra ling
suit kéo I6n hon cudng doé chiu kéo clia bé téng, trén
cOt s& xuat hién cac vét nut. Su xudt hién cla cac vét
nut sé lam gidm phan dién tich hiéu dung clia bé téng,
két qua la lam gidm nhanh mé men quan tinh cla tiét
dién va do dé lam suy gidm dé ciing cla cau kién
cling nhu dd clng téng thé clia két cau.

2.2. Kha nang phan tan nang lugng

Pudng cong tré clia k&t cdu BTCT chiu tai trong
l&p c6 dang dién hinh nhu & Hinh 2 [3]. Phan nang
lugng dudc phan tan trong mdi chu ky chat tai dugi
dang nhiét do can nhét va bi€n dang nhiét clia vat
liéu dugc biéu thi bang dién tich phan gach chéo. Su
phan tan ndng lugng nay dugc dinh nghia la can tré.
N6 khéng bi &nh hudng bdi téc do6 chuyén déng cla
k&t cdu ma tang cung véi sy gia tang tri s6 chuyén vi
ngang. Dién tich vong tré cang I&n thi mic dd bién
dang clia vat liéu cang cao va phan nang lugng dugc
phan tan ciing nhu luc can cang I6n. Néi cach khac,
kha nang phan tan nang lugng clia két c8u phuy thudc
rat16n vao dién tich clia vong tré, hoic téng quat hon
vao hinh dang cla vong tré [3]. Cac ké&t cdu c6 vong
tré dang nhon hoac manh cé kha nang phan tan nang
lugng kém nhat.

2.3. Hiéu ung that
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Hiéu ting that (pinching effect) xuat hién khi xay ra
sy déng/md vét nit lién tuc va su trugt clia c6t thép
trong cac k&t cdu BTCT chiu tai trong 1ap [1]. Nhu thé
hién & Hinh 3, khi cdu kién chiu tai trong lap, vét nut
do cét xuét hién trong viing khéng dan héi cé ting suét
cat I6n. Khi do, lyc cat chi dudc truyén qua cac vét
nut théng qua lyc chét trong cac thanh thép doc, dan
dén doé culing clia két cdu gidm. Sau khi tai trong dao
chiéu, vét niit cé xu huéng dong lai, hiéu ting cai khoa
c6t liéu va lyc ma sat s& tao nén sy gia ting dang ké
dé cung clha két c4u.

Hiéu ting that (Hinh 4) dugc st dung dé dinh nghia
ti 1& gilia do cling con lai va do cung ban dau trén
dudng d6 tai cha tai trong 1ap d6i chiéu. Buéng dg tai
dugc chia lam 2 doan. Poan dau tién két thuc tai diém
vét nut déng lai (o,,M,), doan thi 2 bat dau tu (p,,M,)
dén (,,M,). Hé s8 that (pinching factor) a dugc xét
dén dé diéu chinh vi tri cGia vét nit déng lai. Gia tri
cla a bién thién ti 0,0 (th&t nhiéu) dén 1,0 (khéng
that), phu thudc vao ty 1& chiéu dai chiu cat so véi

a a4
chiéu cao c6 hiéu E

0 khi 2 <1,5
a d a
0=10,47-0,6 khil,5< 7 <4,0 )
1 khi &> 4,0
d

3. Mé hinh héa tru cau BTCT chiu tai trong lap
3.1. Mé hinh thuc nghiém

i
1460

11 thanh s 14
610 (9=44mm)
Thép dai s6 2
2440 (¢ =6, 35mm)
§=32mm

610

) b
2i140 i

Hinh 5: C4u tao tru cdu BTCT [4]
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Mau thi nghiém la mét tru cau bang BTCT lién
khéi, dugc duc va ti€n hanh thi nghiém tai phong thi
nghiém cla Trung tdm Nghién ctu Dong dat Thai
Binh Dudng nhu [4]. Cu thé, try cu cé chiéu cao
2,44m, tiét dién tron dugng kinh 610mm (24 in), c6t
thép chd gém 11 thanh dudng kinh 44mm (thanh s6
14). C6t thép dai dudng kinh 6,35mm (thanh sé 2)
dudc b tri subt chiéu cao cot, v6i khoang céach gitia
cac thanh la 32mm (1,25 in). Bé t6ng c6 cudng dd
chiu nén f; = 30MPa, c6t thép cé giGi han chay
f, = 450MPa.

Thi nghiém dudgc thiét lap véi tai trong tac dung la
chuyén vi l4p theo phuong ngang tai dinh cét theo lich
sl gia tai nhu Hinh 6.

3.2. M6 hinh phan td hiu han

S dung phudng phap mé phdng dua trén cac
phan mém PTHH la céng cu dac luc trong viéc phan
tich trang thai lam viéc clia cac két cdu BTCT. Phan
mém OpenSees (Open System for Earthquake
Engineering Simulation) dugdc lya chon dé mé hinh
hoa tng xU cla két cdu try cau BTCT chiu tai trong
lap. OpenSees la mot nén tAng phan mém ma nguén
m&, phuc vu cho viéc nghién clu va Gng dung mé
phdng cac hé théng két cdu va dia ky thuat chiu tai
trong dong dat, dugc thiét k€ bdi Quy Khoa hoc Qudc
gia (National Science Foundation) va Trung tam
Nghién ctiu Ky thuat Thai Binh Dudng cla Dai hoc
Berkeley & California [5]. OpenSees la phan mém
manh, cé kha nang x{ ly cac van dé phic tap nhu:
bai toan ti€p xuc, bai toan phi tuyén, bai toan doéng..

M6 hinh PTHH clia tru cdu BTCT dudc thé hién
nhu Hinh 7. Phan ti dam-cot chia thd phi tuyén
(nonlinear fiber beam-column element) dugc st dung
dé mo t& két cau tru cau BTCT. Mat cit tru cau dugc
rdi rac héa bédng mot day céac thé thé hién céac ving
bé tdng nd ngang, vung han ché nd ngang va thanh
cot thép doc.
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Hinh 7: M6 hinh PTHH trén OpenSees

Céc mo hinh vat liéu (bé téng, thép) dudgc su
dung trong m6 hinh mé phdng déu xét dén kha nang
lam viéc phi tuy&n. Bé tdng dugc mo t& béng phan
tl vat liéu Concrete02 [5], c6 quan hé Gng sudt bién
- dang khi chiu kéo, nén mét truc dugc thé hién nhu
trén Hinh 8 (a va b). Phan tl vat liéu Concrete02 sii
dung mé hinh clia Kent - Scott - Park [6], d6ng thdgi
bé sung cudng doé chiu kéo cho bé téng, do dé cé
thé moé t& dugc cac vét niit ban dau cla I6p bé téng
béo vé.
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Hinh 8: M6 hinh vat liéu

Céc thanh c¢6t thép doc dugc phan bé déu xung
quanh tiét diét tru cau, véi cac phan t thép chia thé
dugc gan cho méi thanh thép doc. Su trugt clia cét
thép tai viing khép déo tao thanh cac chuyén vi xoay
b& sung, dan dén tang chuyén vi clia két cau. Ung xU
trugt nay dugc md ta trong mé hinh bang phan ti dinh
bam (bondslip) cé trong Opensees [5]. M6 hinh vong
I&p tré cla Pinto-Menegotto dugc diing dé mé phdng
kha nang lam viéc phi tuyén cla cot thép khi chiu tai
trong lap, thong qua phan t vat liéu Steel02, dugc
thé hién & Hinh 8-c. M6 hinh nay c6 xét dén hiéu tng
Bauschinger théng qua tinh lién tuc cha dé cuiing tiép
tuy€n trong qua trinh gia tai va dé tai. Viéc xét dén
hiéu Ung Bauschinger giip md hinh dy doan sat thuc
t€ han kha nang phan tan nang lugng cla két cau chiu
tai trong 1ap.
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Hinh 9: Két qua thi nghiém [4]
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Pudng cong quan hé gilia lyc c&t day va chuyén
vi dinh ctia mé hinh dugc thé hién & Hinh 10. So véi
k&t qua thi nghiém (Hinh 9), m6 hinh mé phéng da thé
hién kha chinh xéac céac diém cuc tri cling nhu céc
vong lap tré. Md hinh dy doan kha chinh xac cac diém
b&t dau nut, diém chay va diém bat dau vé I6p bé
tdng b&o vé. Md hinh phan tich ciing thé hién dudc
anh hudng cla hiéu Ging that dén phan tng cla két
céu try cau BTCT chiu tai trong lap.
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Hinh 10: Két qué mé phéng bang phan mém
OpenSees
4. K&t luan
Viéc st dung phuong phap mo phdng thong qua
phan mém OpenSees dé phan tich, danh gia tng xU
cla két cdu tru cau BTCT cho két qua kha phu hgp
vGi k&t qua thuc nghiém. M6 hinh PTHH dat dugc su

NGHIEN CUU THUC NGHIEM...
(Tiép theo trang 22)

3. Két luan

- Hé s6 dong khi phanh ham céng truc xuét hién
tai nhanh cép treo dau do la ky ~ 1,1, hé sé nay trong
thuc t& c6 thé 16n hon vi khi thuc nghiém ta bé tri dau
do tai nhanh cap cudi cling cla cum tdi nang. Vi vay,
do lyc can ma sat gitia cap vSi cum puli, do boi suét
cla cap (z = 12) nén van téc di chuyén cla céap da
giam di nhiéu.

- Trong trudng hgp nang hang cé dé chung cap
va nang hang khéng cé dé chung cap thi lyc cang cap
dong tai vi tri can bang thuc t&€ déu I6n hon lyc cing
tinh toan theo Iy thuyét F, = 31,25 KN la do trong quéa
trinh nang nén con phai ké dén lyc ma sat tai cac cum
pyly va dé cling clia cap khi di qua céac puly.

- D&c diém clia ddm cdu béténg la rat dai (Ly =
38m) va dugc treo chi & hai dau, vi vay khi céng truc
di chuyén cling véi hang thi gia tri luc cang cép c6
thay d&i va luc cang cap & hai dau do ciing khac nhau
l& do qua trinh phanh ham céng truc lam cho hang bi
dao dong theo ca phuong ngang va phudng doc do
dé ap luc clia hang Ién cac nhanh cap sé khac nhau.

- Céng truc 14p dat trén xa mi thudng xuyén lam
viéc vdi tai trong hang nang dinh muc (G = 75 tan),
trong qua trinh lam viéc thudng phai thuc hién thao tac
phanh khi nang - ha hang, phanh khi di chuyén toan
bd céng truc cuing v6i hang do dé dé giam anh hudng
cla tai trong dong tac dung Ién két cau thi can phai
thi€t k& cum tdi nang va bo di chuyén cé co cdu diéu

chinh xac nhd c6 xét dén tinh phi tuyén vat liéu, cling
nhu xét dén mdt s6 d&c trung cla ung x{ phi tuyén
d6i vai tru cau BTCT chiu tai trong lap. Viéc s dung
phan ti chia thé theo méat cat ngang cla k&t cdu giup
chuang trinh tinh toan trd nén don gian hon 4
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