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TOM TAT: Bai bdo trinh bay viéc phén tich phi tuyén dam thép-bétong lién hop c6 xét
dén twong tac ban phan do bién dang cua lién két chong cdt bang phwong phap phan tir hitu
han dyea trén chuyén vi. Ung xit phi tuyén cia vat liéu va lién két chong cdt ciing dwoc xét dén.
Trong phwong phdp ndy, phan tir hitu han cho dam lién hop c6 8 bdc tw do duwoc thiét ldp dwa
trén mé hinh déng hoc ciia Newmark. Ap dung sé cho badi todn dam lién hop nth don gian va
nhip lién tuc. Cdc két qua phdn tich dwgc so sanh voi thi nghiém dé danh gid do tin cdy ciia
phwong phdp. Thuc hién mot s6 khdo sat dé xem xét micc do anh huong cua tuwong tac ban
phan, ieng xik phi tuyén ciia vat liéu va lién két chong cdt dén iimg xir ciia dam lién hop.

1. GIOI THIEU

Trong nganh cong nghiép xay dung, dam thép- bétong lién hop duoc sur dung rat phd bién
déc biét trong cau va trong hé thong san cua cac cao 6c. Dam lién hop (goi tat dam LH) xét ¢
day gdm mot ban bétong lién két v6i dam thép boi cac lién két chng cat tai bé mat tiép xtc
giita hai thanh phan. Hién tuong xuét hién sy truot gitra ban béténg va dam thép do bién dang
ctia lién két chong cit dugc goi 1 twong tac ban phan, day 1a mot thude tinh ty nhién cia dam
LH va n6 anh huong kha rd rét dén tmg xir ctia dam LH.

Mot trong nhimng nghién ctru sém nhét vé dam LH 13 nhiing thi nghiém va dé xuit mo hinh
1y thuyét cho ddm LH ciia Newmark [1].. K& tir 6, nhiéu nghién ctru vé mat thuc nghiém ciing
nhu 1y thuyét vé tmg xtr ddm LH dd dwoc bao cdo. Cac nghién ctru thyc nghiém nhu: thi
nghiém vé ddm LH cta Chapman [2], Ansourian [3]...Cac nghién ctru vé mit ly thuyet nhu:
phan tich ddm LH bang phuong phap phan tit hitu han (PTHH) dya trén chuyén vi cia
Arizumi [4]; phuong phap PTHH hdn hop ciia Ayoub [5], Dall’Asta; bang mo hinh phan tir
hitru han “chinh xac” cua Faella [6], phuong phap PTHH dua trén luc ciia Ayoub [7]; phuong
phap ma tran do cimg truc tiép ciia Ranzi [9,10]...

Bai bao nay trinh bay phuong phap PTHH dua trén chuyén vi dé phan tich phi tuyen dam
LH c6 xét dén tuong tac ban phan va tng xir phi tuyén cia vt lidu cing nhu lién két chong
cit. Phuong phap nay st dung mé hinh dong hoc cia Newmark dé thiét 1ap phuong trinh can
bang. M6 hinh nay 1a sy két hop cua hai dim Euler-Bernoulli (mét cho ban bétong va mot cho
dam thép) bang cac lién két chdng cit c6 do cimg hitu han phan bd doc theo chiéu dai dam.
Thiét 1ap ma trdn d6 cimg cho phan tir dim LH véi 8 bac tu do (BTD). Ap dung s6 cho bai
toan dam LH nhip don gian va nhip lién tuc. So sanh két qua voi sé lidu thi nghiém dé danh
gi4 do tin cay ctia phuong phap. Pong thoi thuyc hién mot s6 khao sat sb dé xem xét mirc do
anh hudng cua tuong tac ban phéan, Gmg xir phi tuyén cua vat liéu va lién két, nit trong ban
bétong dén tmg xir ctia dam LH.

2. MO HINH PONG HQC VA CAC PHUONG TRINH CAN BANG

Xét dam lién hop dién hinh nhu trong hinh 1. A, A,, A: 1an luot 1a dién tich tiét dién cua
thanh phan thir 1, 2 va cta ca tiét dién. {0,.X,Y,Z} h¢ truc toa do tham chiéu véi cac vécto
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don vi i, j,k . Cac gia thiét dya trén mo hinh dim LH ciia Newmark nhu sau: chuyén vi, bién
dang la nho, tiét dién van phéng va vudng goc voi truc dam sau khi bién dang; anh huong cua
bién dang cua lién két chdng cit duoc tinh dén bang phan tir mat tlep xuc; khong xét dén hién
tuong xodn va udn ngoai mat phang dbi xung; cac lién két chdng cit chi cho phép xay ra su
trugt (slip) theo truc doc OZ tai bé mat tiép xuc giita hai 16p.

Hinh 2. Truong chuyén vi

Trudong chuyén vi ctia dam lién hop dugc thé hién nhu sau:
u,(y,z)= v(z)j-l—[wa(z)—(y -y, )v’(z)]k trong 4, x[0,L](a=1,2) (1)
trong do: v, w, la cac ham v6 huéng thé hién chuyén vi theo phuong Y va Z tai vi tri truc

tham chiéu y,cua tiét dién A, (hinh 2). Truong chuyén vi duoc biéu dién dudi dang suy rong

bdi vécto:
u' = [w1 w, v] (2)
Tir céc gia thiét c6 thé thiy cac bién dang trong ddm LH chi gdm bién dang doc truc
eq2) =W, —(y-y, )V () =£,(2)+(y—y,) x(2) trong 4, x [0,L](a=1,2) 3)

(&, =w,, 1a bién dang doc truc tai vi tri truc tham chiéuy, va y =—v" la d6 cong) va
truot tai bé mat tiép xuc
s(z) = wy(z) —w,(2) + hv'(z) trong [0, L] 4)
vOi h =y, — y,la khodng cach gitra hai truc tham chiéu cua hai thanh phan (hinh 2). Bién
dang doc truc va truot tai bé mat dugc biéu dién dudi dang suy rong nhu sau:
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gl [0 0 o
w
0 0o O !
&= 82 = 2 W2 :@u (5)
0 0 -0
s 1 -1 ho

v6i 0 1a toan tir dao ham theo z. Phuong trinh (5) ciing chinh 1a diéu kién tuong thich.
Ap dung nguyén 1y cong kha di, ta co phuong trinh c4n bang nhu sau:

[[#" adz=[ p" idz Vi, ong [0.L] ©6)

v6i @,& lan luot 1a chuyén vi va bién dang kha di; r, p lan luot 12 ing suét suy rong va
ngoai luc suy rong biéu dién boi hai vecto:

=[N, N, M, 4] (7)

P = [le P Py mx] ®)

v6i N, 1a tong tmg suét trong 4, ; M,, 1a tong mémen udn M , cua tng suét trong 4, ; ¢

1a luc cit tac dung 1én céc lién két chdng cit trén don vi chiéu dai dam; Pai>Paas Dy, lan

lugt 1a hai lyc phan bd doc truc, luc phan bd vuong goc truc ddm va momen phan bd; va toan
tt A xac dinh nhu sau:

1 00
oo ©)
0 01
0 0 0
Quan hé giira g suat suy rong va bién dang suy rong dugc thé hién nhu sau:
r=Dg (10)

v6i D xéc dinh nhu sau:
EAl 0 ES; 0

p| 0 Eb B2 0 (1
ESy ES: EJiz O
0 0 0 &k
trong do:
Edo = jAa E,dA, (12a)
ESa=[ E,(y-v,)d4, (12b)
Elo=| E,(v-»,) d4, (12¢)

voi E, 1a modun dan hdi cua cua vat lidu trong thanh ph?m o ;Elz = El + Ez; k: @6
ctg don vi cua lién két chdng cit ( tong do cimg ciia cac chdt trén 1 don vi dai). Tuy phuong
phap giai phuong trinh can bang ma E , S€ la mddun tiép tuyén hay cat tuyén va dugc tinh

tir ¢, thong qua quan hé¢ tmg sudt-bién dang cua vat liéu. Lap luan tuong ty cho k.
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3. PHAN TiCH DAM LH BANG PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN DUA TREN
CHUYEN VI

St dung phuong phap PTHH dua trén chuyén vi dé giai quyét bai toan voi ham da thic
xap xi truong chuyén vi trong phén tir:

= Nd (13)

v6i N 1a ma tran ham dang va d 1a vécto chuyén vi nat phan tir (ki hiéu # biéu dién su
xap xi cua truong). Néu st dung phan ti 8 bac ty do (BTD) thi vécto chuyén vi nit c6 dang
sau:

dSTDOF = [dl d, d, d, ds dy d, ds] (14)

Luc nay chuyén vi dung trong dam s& duoc dién ta boi ham da thirc Hermite bac ba va
chuyén vi doc truc dugc dién ta bdi ham tuyén tinh.

Hinh 3. Phin tir ddm LH 8 béc tu do

T (5), (10) va (13) ta c6 vecto xap xi bién dang va vecto x4p xi ing suat nhu sau:

8= 9Nd = Bd (15)
o= De, = DBd (16)

v6i B=9N la ma tran tinh bién dang.
Thé (15) vao (16) vao (6) ta co:

[ (DBdY' -Bdd:=| p"-5Nid: vd wong [0.L] (17)
Pon gian d & hai vé va sip xép lai ta co: joLe K, d=P (18)
voi: K, = I;eBTDde : Ma tran do cimg cuia phan tir (19)
P,=["“(# N) pdz : Vecto tai nit cia phin i (20)

Khi xét dén mg xir phi tuyén cua vat ligu thi ma tran d6 ctng theo (19) s€ tinh l?r?mg tich
phan s6. Khi tinh tich phan theo phuong chiéu dai dam thi st dung tich phén s6 Gauss-
Lobatto. Khi tinh tich phan theo phuong chidu cao tiét dién (tinh cic dai luong
EAq , ES. , EJg trong D theo (12) tai diém Gauss thi i) thi st dung tich phan sé hinh thang,
tiét dién dam s& duoc chia thanh nhiéu dai hinh chit nhat song song véi truc X.

Su dung mé hinh tam tuyén tinh do L.X. Fang d¢ xuat [11] d& dién ta quan hé Ung suét-
bién dang trong vat liéu bétong (hinh 4):
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o _ 2 _ . 3) _
o, =0, 0,7=07f; o’ =/

el =0; &2 :_0'; Je, £ =0.002 (34)

c

03/,
ay _ 2) _ . 3) _
EV=E; E PENpEE EY =0

va thép:
oV =0; 0¥ =f; o=,

¥y s

O_g o & _10.0
g’ =0, g7 =—=; &’ =10¢,

b

EP=E; EX =0, E =0.005E,

CA CA
(09,6 ED)

(69,6 ED) (af),gf,”,Ef?’)

ff----2 S -
2 2 2
(c?,s,EP)
1 1 1

OlA ™, 0, EM) e (00,0 EW) e

(0 2O ) Y
Hinh 4. M6 hinh tmg xtr cua vat liu thép va bétong
St dung md hinh do Ollgaard dé xuat dé dién ta mdi quan h¢ luc cit-trugt cua lién két
chong cat:
o
P=P (1—e‘/ﬁ) Q1)

max

v6i s 1a chuyén vi trugt (mm); o, p ( mm-1 ) 1a cac hé s phu thy vao két qua thi nghiém.

Viéc phan tich phi tuyén bai toan két cAu thyc chét 1a viéc giai phuong trinh can bang phi
tuyén. C6 nhiéu phuong phap dé giai phuong trinh can bang phi tuyén. Trong bao céo nay tac
gia su dung phuong phap truc tiép (Direct method) hay con goi 1a phuong phap “do cimg cat
tuyén”. Trong phuong phap nay, két cu duoc phan tich truc tiép dudi tong tai trong. Day la
qua trinh giai 13p, ma trdn d cing duoc cap nhét dya trén gia tri cac gia tri chuyen vi, bién
dang thu dugc tir vong lap trude. Sy hoi tu coi nhu xdy ra khi sai s6 vé chuyén vi giita hai
vong lap lién tiép nhé hon tiéu chuan hoi tu (gia tri & du bé).

4. UNG DUNG SO

4.1. Vi du 1: dAm thép-bétong lién hop nhip don gian

Xét dam lién hop nhip don gian nhu trong thi nghiém duoc thuc hién boi Chapman va
Balakrishrpa [2] (hinh 6). Pac trung hir}h hog cua tiét dién xem tréq hinh 6. Khi thi nghiém véi
tai phan bo deu, str dung 32 lién ket chong cat duong kinh 19mm b0 tri thanh ting cép va phan
b6 trén dam theo qui luat tam giac (hinh 5). Khi thi nghiém voi tai tap trung tai gilta nhip, su
dung 100 lién ket chong cat duong kinh 12.7 mm bo tri trén dam thanh ting cap va phén bo
deéu trén dam vdi khoang cach 120 mm.
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Hinh 5. So d hinh hoc va tiét dién ddm LH

Bétong: cudong do chiu nén f, = 30 MPa; médun dan hoi: E. = 30000 MPa. Thép: cuong do
chay f, cua canh dam, bung dam, thép gia cuong lan luot 12 269 MPa, 301 MPa, 320 MPa;
mddun dan hoi: E; = 206000 MPa.Lién két chong cit: duong kinh 19 mm, Q, = 129 kN; p=1.3
mm’', o= 0.65; duong kinh 12.7 mm, Q, = 66 kN; f=0.8 mm™; o= 0.45.

% So sanh két qua phuong phéap s6 véi két qua thi nghiém cia Chapman va Balakrishma
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(a) Chiu tai phan bd (b) Chiu tai tap trung
Hinh 6. So sanh phuong phap sb véi két qua thi nghiém cia Chapman va Balakrishma

Biéu db trén hinh 6 cho thay chuyén vi giita nhip ctia dam tinh nhan dwoc tir phuong phap
s6 khong sai léch nhiéu véi két qua thi nghiém trong ca hai thi nghiém dam LH nhip don gian
chiu tai phan b va chiu tai tap trung. Tir d6 cho thay d tin cdy cuia phuong phap dé ap dung
trong thuyc tién 1a kha cao.

+*Khéo sat anh huong cta (g xir phi tuyén cua vt liéu va lién két
140
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Hinh 7. Khéo sat anh huéng ciia tmg xir phi tuyén dén d6 véng dim
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Biéu dd trén hinh 7 cho thy khi tai con nho thi it c6 sy khac biét vé d6 vong dam khi xem
g xtr ctia vat lidu va lién két 1a tuyén tinh hay phi tuyén. Nhung khi ting tai 1én dan thi sy
khéc biét cang 10 rét. Pac biét khi tai 16n thi sy khac biét vé chuyén vi khi c6 xét va khong xét
dén tng xtr phi tuyén cia vét lidu 1a kha 16n.
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Hinh 8. Chuyén vi trugt va lue cit don vi véi cép tai khac nhau

Biéu db trén hinh 8 cho ta thdy chuyén vi trugt va luc cit tac dung 1én lién két chdng cit
trén don vi chi€u dai dam tang khi tang tai trong tac dung. Ta thay nhitng lién két tai dau dam
bi bién dang nhi€u hon céc lién két xa dau dam, vi d¢ cliing cua cac lién két tai dau dam s€ bi
mém di khi tang tai, luc cat tac dung Ién lién két s€ phan phoi dan vao giita dam, diéu nay lam
co s¢ de dat cac lién ket rai déu trén dam chur khong nhat thiét phai dat lién ket nhiéu hon &
khu vuc dau dam.

4.2. Vi du 2: dam thép-bétong lién hop hai nhip lién tuc

Xét dam lién hop gém hai nhip lién tuc nhu trong thi nghiém dugc thuc hién bdi
Ansourian [3] nhu hinh 9. Pac trung hinh hoc cua tiét dién xem trén hinh 9. Su dung chot

chéng cit duong kinh 19mm rai déu voi khoang cach 300mm, mdi hang gdm 3 chét nhu hinh
9.

2250 2250 . 800

—_ — 4
-+
-
-
T

v
3 studs 19x75 @ 350 mm 3 @ 300 mm

Hinh 9: So d6 hinh hoc va tiét dién ddm LH nhip lién tuc

Bétong: cuong do chiu nén f, = 34 MPa; modun dan hdi: E. = 30000 MPa. Thép: cudong do
chay f, cia canh dam, bung dam, thép gia cuong lan luot 1a 236 MPa, 238 MPa, 430 MPa;
modun dan hoi: E, = 206000 MPa. Lién két chng cit: Q, = 110 kN; f=1.2 mm™'; o= 0.85. Tai
trong tac dung 1a lyc tap trung tac dung tai gitta mdi nhip
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%+ So sanh két v6i két qua thi nghiém cia Ansourian
Tir biéu d6 trén hinh 10 cho thay két qua chuyén vi giita nhip nhan dugc tir phuong phap
s6 kha gan véi két qua thi nghiém ciia Ansourian trong bai toan dam LH hai nhip lién tuc.
Diéu nay ching t6 phuong phép s st dung trong ludn van 1a kh4 tin cay.

+*Khdao sat anh hudng ctia nit bétong
Biéu d6 trén hinh 11 cho ta thiy chuyén vi ding khi c6 tinh dén nut luén 16n hon khi
khong tinh dén nat. Va dg chénh 1éch nay cang tang khi mirc do lién ket tai be mat tiep xtc

cang giam.

Biéu d trén hinh 12 cho ta thay chuyén vi truot khi xét dén nirt bétong luén 16n hon khi
khong xét. Va d6 chénh 1éch cang ting muac do lién ket ket tai bé mat tiep xic cang giam. Gia
tri 16n nhat cia chuyén vi tai vi tri khoang 1/8 nhip dam gan goi tua.
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Hinh 10. So sanh giita két qua tir phuong phép sé va két qua thi nghiém cua Ansourian

Luc W(kN)

Hinh 11. Chuyén vi giita nhip khi c6 xét va khong xét dén bétong bi nut
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1.5

3
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Hinh 12. Chuyén vi truot khi c6 xét va khong xét dén bétong bi nit

5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay viéc phan tich phi tuyén cho dam thép-bétong lién hgp c6 xét anh
hudng cua twong tac ban phan bang phuong phap PTHH duya trén chuyén v6i phan tir 8 béc tu
do. Tuy phuong phap phuong phap PTHH duya trén chuyen vi st dung cac ham chuyén vi 1a
cac ham dang xap xi nhung phuong phap nay c6 uu diém 1a don gian, d& 1ap trinh tinh toan va
cho két qua kha tot khi sir dung nhiéu phan ti.

Céc so sanh két qua nhan duoc tir phuong phép s v6i cac két qua thi nghiém cho thdy do
tin cdy cua phuong phap sb 12 kha cao, ¢6 thé ung dung trong thyc tién.

Tuong tac ban phan trong dim anh hudng rit rd rét dén chuyén vi ding cta ddm. Quan hé
phi tuyén truot-lyc trugt cho phép su phan phdi luc truot déu khip chiéu dai dam, diéu nay
lam co s¢ dé rai cac neo chdng cat phan bd déu trén chiéu dai dam.

Ung xir phi tuyén ciia vat liéu va lién két chéng cit anh huong kha r6 rét dén tmg xir ciia
dam LH. Sy niit trong bétong ciing anh hudng kha rd rét dén ung xtr ciia dam LH.

NON-LINEAR ANALYSIS OF COMPOSITE BEAMS WITH PARTIAL
INTERACTION

Le Luong Bao Nghi, Bui Cong Thanh
University of Technology, PHQG-HCM

ABSTRACT: This paper present the displacement-based finite element formulation for
the non-linear analysis of composite steel-concrete beams with partial interaction that occurs
due to deformation of shear connectors. The formuation considers the non-linear behaviour of
materials as well as shear connectors. The finite element for composite beams which is based
on Newmark kinematical model has 8 DOF. Numerical applications are perfomed for simply
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supported beam and continuous beams. The results are compared with experimental data in
order to validate the reliability of the formulation. The results are also disscussed for influence
of partial interaction and non-linear behaviour of materials as well as shear connectors on
behaviour of composite beams.
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