KHOA HOC & CONG NGHE

Cong thiic xac dinh ting suat téi han cucbd
cta thép hop chitnhat chiu uon déu
Formulas determining the local critical stress of rectangular hollow sections under pure bending

Tom tat

Bai bao dé xuat cac cong thiic xac dinh tng suét
t6i han gay mét on dinh cuc bd cia thanh thép
hép chit nhat rdng chiu uén thuan tuy ké dén su
tuong tac giita ban canh va ban bung khi cac ty
s0 bé rong véi chiéu cao tiét dién, chiéu day ban
canh va chiéu day ban bung thay ddi. Ung suat
téi han cuc b dugc xac dinh bang phuong phap
Dai hitu han ban giai tich trongchuong trinh
CUFSM. Dua vao két qua thu dugc, tir d6 duara
duong cong du doan va dé xuat phuong phap xac
dinh hé s6 on dinh déi véi thanh thép chit nhat
rong chiu uén déu. Dé tin cdy chia cac cong thiic
dé xuat dugc ddm bao khi c6hé s6 thay ddi thap
va hé s6 xac dinhcao khi so sanh voi két qua cia
phuong phap s6.

Tir khéa: Mdt 6n dinh cuc bé, Tuang tdc ban cdnh va ban
bung, Ung sudt tdi han cuc bg, Tiét dién chit nhét réng

Abstract

The paper proposes formulas for determining the
critical stress that causes local instability in hollow
rectangular steel sections subjected to pure bending,
taking into account the interaction between the flange
and the web as the ratios of section width to height,
flange thickness, and web thickness vary. The local
critical stress is determined using the Semi-Analytical
Finite Strip Method in the CUFSM program. Based on
the obtained results, prediction curves and methods
for determining the stability coefficient for hollow
rectangular steel sections under uniform bending are
provided. The reliability of the proposed formulas is
validated when the variation coefficient is low and the
determination coefficient is high compared with results
from numerical methods.

Key words: Local buckling, flange-web interaction, Local
critical stress, Rectangular hollow section
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Chiém Pang Tir Quéc'”, Bui Hung Cuéng?

1. Dat van dé

Thanh thép hop chir nhat rdng dwoc st dung nhiéu trong cac cong trinh
xay dwng nhw dam thép hdp, xa go, thanh dan thép, cot dng thép nhdi bé téng,
tru cdu... Mét trong nhirngdiéu kién dam bao stc chiu tai cho thanh thép hop
chi¥ nhat 13 6n dinh cuc bd. Khi ban bung hodc ban canh clia thanh thép bi mat
on dinh cuc bd sé kéo theo s twong tac gilra cac ban nay.Mot sb tac gia da
nghién ctru 6n dinh v& cAu kién chiu ubn [1-4].Cac tiéu chuén két cAu thép[5,6]
dwa ra cdng thirc tinh toan trng suattéi han cuc bd cho thanh thép hop chir
nhat réng thién vé& an toan khi bé qua sw twong tac gitra ban canh va ban bung
(gia thiét vi tri giao nhau cac ban nay 13 lién két khép).Gan day, Seif va Schafer
[2] & d& xuét cac phwong trinh tinh toan hé sé én dinh cho cac c4u kién cé
tiét diénkhac nhau chju nén doc truc va chiu ubn khi ké dén sy twong tac nay.
Vieira va cs. [1] trinh bay cac c6ng thirc d& xac dinh hé sé dn dinh va cac dang
méat 6n dinh cho thanh thép hdp chir nhat réng tao hinh ngudi chiu nén doc
truc va chiu uén c6 ké& dén sy twong tac gitra cac tAm trong ciu kiéndwa vao
phwong phap DAm Tdng Quat.

Cong thirc xac dinh trng suét t&i han cuc bo cho thanh thép hdp chi nhat
chiu udn thuan tay k& dén su twong tac gitra cac tAm trong tiét dién duoc sir
dung b&i Trahair[7] dworc trinh bay nhw sau:
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trong do o, 1& (rng suét t&i han cuc b, k, 1a hé sb bn dinh, E 1a mé dun dan
hdi cta vat liéu thép, v 1a hé sb Poission, b la bé rong ban canh va t; 1a chiéu
day ban canh. Trong cong thirc c6 thé thay trng suét t¢i han cuc bd phu thudc
vao ty s6 t/b; va hé sb 6n dinh k. Cach xac dinh hé sb 6n dinh cho thanh thép
hép chi nhat réng chiu ubn déu dwoc Trahair[7]st dung la phwong phép tra
bidu d6. Hé sb 6n dinh bi anh hwéng béi ty s h,/bs (dwoc trinh bay trong phan
sau). Cach xac dinh chinh xaché sé 6n dinh d6 la dwa vao cac phan mém moé
phdéng sé (Abaqus, Ansys,...) hodc st dung cac phwong phap phan t& hiru
han hodc phwong phap dai hivu han. Tuy nhién, nhitng phwong phap nay rat
phirc tap va khéng thuan tién dbi véi ki sw thiét ké,dé don gidn hoéa trong viéc
tinh toan (rng suét t&i han cuc bo, bai bao nay dé xuat cac phwong trinh xap xi
dé& xac dinh hé sb &n dinh cho thanh thép hdp ch nhat réng chiu uén thuan
tay c6 ké dén sy twong tac gitra ban canh va ban bung khi ty sé chiéu day ban
canh va chiéu day ban bung thay ddi, cac cong thirc nay dwoc xay dyng dwa
trén phwong phap dai hivu han ban giai tich trong chwong trinh CUFSM. Diéu
nay rat hivu ich cho nhitng k¥ su thiét ké trong viéc thiét 1ap cac cong thire tinh
toan trong excel hodc cac ngén ngl 1ap trinh, va rét thuan tién cho viéc chon
mat cat tdi wu trong Idc tinh toan.

2. Dé xuét cong thirc tinh toan hé sé 6n dinh

_Trongmuc nay, st dung chwong trinh CUFSM dé xac dinh (rng sgét gay
méat &n dinh cuc bd t&i han cho thanh thép th ch nhat réng ’chiu'uén déeu,
sau do dung phwong phap nghién ctru tham s6 va x® Iy xac suét théng ké dé
dé xuét cac phuwong trinh xap xi xac dinh hé sb &n dinh cho nhirng thanh thép
nay.
2.1. Ban cénh va ban bung bang nhau

Thuc hién phan tich &n dinh dbi véi ba nhém mau khao sat dwoc trinh

bay trong Bang 1 bang chwong trinh CUFSM va quc‘yng cong quan hé ¢ -L/h
dwoc trinh bay trong Hinh 1. Bwdng cong trng suét 6n dinh - chiéu dai thanh
do Hancock [8] tim ra, nh& d6 dé dang xac dinh dwoc rng suét téi han cuc bo
ctia thanh thép hop chi nhat thong qua cac diém curc tiéu trén dudng cong, va
duwong cong nay con dwgc biét déen la “dwdng cong chiy ky” (signature curve).
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a) Tiét dién thép t6 hop b) Tiét dién tinh toan

b{mm) | hy(mm) | ti(ty )(mm)

Mau 1 30 30 1,0
Nhom 1 .

Mau 2 60 60 2,0

Mau 1 40 60 2,0
Nhom 2 ———

Mau 2 80 120 4,0

Mau 1 40 80 1,0
Nhom 3 ——

Mau 2 80 160 2,0

Két qua khao sat dwoc trinh bay trong Hinh 1 cho thay
(rng suét t&i han cuc bd khdng bi anh huwéng bdi ty s L/h
ma phu thudc vao ty sb t/ by va hé sb &n dinh (dwoc trinh bay
trong céng thirc (1)). Thanh thép chir nhat réng cé gia tri trng
suét t¢i han cuc bd (didm cuc tidu trén dwdng cong o - L/h
trong Hinh 1) béng nhau khi cé cling ty s h,,/ bs va td t, tai
diém gia tri L/h nhw nhau. Nhw vay, viéc xac dinh tng suét
t&i han cuc bd cho thanh thép hdp chir nhat chiu udn déu cé
thé bd qua anh hwéng cta ty sé L/h.

Céng thirc xac dinh hé sb én dinh cho thanh thép chi
nhat réng tao hinh ngudi hai dau lién két khép chiu udn déu
dwoc dé xuét boi Seif va Schafer [2] dwoc trinh bay nhw sau:

1. 019 7 +0,03
(h, /b)

k
r (2)

e 30 =14
B0 wal =2
0w 0 = 2
Bl 120 <4
- |
B0« 160 <2
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w

3)

trong d6 k;, 1a hé sb 6n dinh cta ban bung, ki, la hé
s6 6n dinh ban canh, h,, 1a chiéu cao tiét dién, bs 1a bé
réng cau kién.

Trong cdng thirc (1) chi dé cap dén ty s t/b, nhung
trng suat on dinh khéng nhirng bj anh hwéng béi ty s
t/b ma con ty sb h,/ bs (dwoc thé hién trong Hinh 3 va
Hinh 4). Vi thé, khi dé xuat phuong trinh xac dinh hé s6
on dinh k, thi phai xem xét ty s6 nay. Phuwong trinh dé
xuat xac dinh hé so on dinh c6 dang nhw sau:

3 2
k,=-a, h, +b, h, -C, h +d,
b, b, b,

khi 1,0<h, /b, <2,5

by (hy /br)

(4)
k, =a,e
khi 2,5<h, /b, <5,0

trong d6 a4, a,, by, by, ¢4, d4 12 cac hé s6 can tim, e=2,718.
Do &ng suét t&i han cuc bo khong bi anh hwéng bai ty sb
L/h,vi thé khi phan tich dn dinh dbi v&i thanh thép hop réng
chiu udn thuan tay chi phan tich sy thay ddi cta kich thwéc
hinh hoc mét cat ngang nhuthay déi ty sé6 chiéu cao véi bé
rong tiét dién va ty sd chiéu day ban canh véi chiéu day ban
bung. Pham vi nghién ctru sé& dwoc gidi han nhw sau: ty sé
h,,/ bs ctia thanh thép hdp chir nhat réng ndm trong khoang
1,0<h, /b, <5,0 v&i bwdc nhay 1a0,1.

Dung chuwong trinh CUFSM dé& xac dinh (ng suét
t&éi han cuc b, sau d6 dung phuong trinh dé xac dinh
ngwoc lai hé sb 6n dinh. Ty cac két qua thu dwoc, dua
ra dudng cong dy doan phu hop cho hé sé 6n dinh bang
phwong phap binh phwong bé nhét. Vi thé, cac hé sb trong
cébng th’c duoc xac dinh I&n lwot nhw sau a, =0,53;
b,=2,15; ¢, =3,2;d, =6,9;a, =13,15:b, = 0,482 twong (ng
v&i hé sb bién thién CoV la thdp nhat véi 0,018 va hé sb xac
dinh R? 14 cao nhét v&i 0,9990. Cong thirc dé& xuét xac dinh
hé sb &n dinh cho thanh thép hép chi nhat réng chiu uén
déu voity sb t /t, =1,0 dwoc viét lai nhw sau:
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3 2
k=053 M| 1245 M| 3o/l g9
b, b, b,

khi  1,0<h, /b, <2,5
k — 1 3, 1 5e—0,482(hw /bf)
khi  2,5<h, /b, <5,

%)

Hinh 3 trinh bay két quatinh toan hé sé 6n dinh theo cong
thirc d& xuét va két qua cla Seif va Schafer [2]. Két qua thu
dwoc tlr céng thirc d& xuét rét sat voi két qua cia chwong
trinh CUFSM khi ty s6 chiéu cao v&i bé rong ndm trong pham
vi 1,0<h, /b, <5,0. Nguwoc lai, két qua cla Seif va Schafer
[2] c6 sw sai léch dang ké khi ty sé h,,/ bf ndm trong khoang
1,0 dén 2,5.

Dung phwong trinh va céng thirc d& xuét trong [2] dé xac
dinh hé sb én dinh cla thanh thép hdp chi nhat réng chiu
udn déu, sau d6 so sanh nhirng két qua thu dwoc véi két qua
chwong trinh CUFSM. D6 tin cay cla phwong trinh dé xuét
thé hién théng qua gia tri trung binh (1), hé sb thay ddi (CoV)
va hé sb xac dinh R? dwoc trinh bay trong Bang 2.

Bang 2: So sanh két qua hé sé on dinh

Phuong phap Ty s6 4 | CoV | R
tinh toan
Theo Seif va
k o’k
Schafer [2] oseit / Kocursm 0,978 0,042 |0,9792
Congthrc d& | o,y
xut (5) o/ Ko cursm 0,998 (0,018 |0,9990

Theo két qua trong Bang 2, hé sé 6n dinh dwoc xac dinh
bang cong thirc & xuét co hé sb bién thién rat thap véi 0,018
va c6 gia tri trung binh dao déng quanh gia tri 1,0 cu thé la
0,998, tét hon so v&icong thirc dé xuét clia Seif va Schafer
[2] khicé 1 =0,978 va CoV =0,042. Ngoai ra, hé s6 xac dinh
clia phwong trinh dé xuat 14 0,9990 cao hon so véi két qua
cua Seif va Schafer [2] v&i 0,9792.

2.2. Chiéu day bén bung va bén céanh khéng bang nhau
Lam twong tw nhw cach xac dinh hé sb n dinh cho thanh

Br ¥ % ¥ % i =
;U-E?:'I
—— £ xust
G T, Saf vil Schafer [2]
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Hinh 3. Hé s6 6n dinh cho thép hdp chir nhat chiu
uén déu

thép hdp chir nhat chiu udn déu cé ty sb t./t, = 1,0. Trong
muc nay chi trinh bay két qud dat dwoc tir viéc phan tich,
dwdng cong thé hién médi quan hé gitra tng suét &n dinh va
ty s h,, / b; thu dwgc tlr chwong trinh CUFSM (Hinh 4), cac
cong thirc d& xuét xac dinh hé sb én dinh cho cac ty sb t;/
t, = 1,0 (Bang 3), so sanh két qua thu dwoc tir cong thirc dé
xuét v&i két qua md phéng sb (Hinh 5 va Bang 4).

Bang 4. So sanh két qua cua ty s6 CoV khi bé day
ban bung va ban canh khong bang nhau

Ty sb u CoV R?
t/t,=20 1,010 0,034 0,9982
t,/t,=2,0 1,001 0,036 0,9994
t,/t,=3,0 1,000 0,047 0,9972
t/t,=30 1,000 0,040 0,9994

T két qua trong Hinh 4, c6 thé thay

cac dwong cong c6 hinh dang twong dbi

gibng nhau (trlr két qua cla ty sb t/ t, =
3,0) nhuwng dé thuan tién trong viéc d& xuét
cong thirc va don gian trong viéc chon gidi
han cla ty s h,/b;, nhitng cong thirc dé&
xuét chon diém gi6i han tai gia tri hy / by =

[= T T

B M) b =

: .L i 4 - 4 4
0 1 3 4 -
h i

P

Hinh 4. Hé s6 on dinh cho thép hdp chir nhat chiu nén thuan tay véi

nhirng ty s6 t;/t,, khac nhau

2,5 gidng v&i gi¢i han cta ty sd t/t, = 1,0,
cac phuwong trinh @& xuét cho cac ty sb t;/
. t, = 1,0 dwoc trinh bay trong Bang 3.

Hinh 5 va Bang 4 trinh bay két qua so
sanh gitva cong thirc d& xuét va két qua
clia chwong trinh CUFSM. Trong Hinh 5,
dwdng cong dy doan rat sat véi dudng
cong clia két qua mé phdng sé cho tt ca
céac trwdng hop.

Bang 4 trinh bay két qua so sanh gira
| cong thirc dé xuét va két qua chwong trinh
5 CUFSM théng qua gia tri trung binh y, hé
sb bién thién CoV va hé sb xac dinh R2. Co
thé thay két qua gitra hai cach tinh toan hé
s6 6n dinh cho thanh thép hdp réng chiu
ubn déu rat sat voi nhau khi gia tri trung
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Bang 3. Cdéng thirc dé xuat xac dinh hé sé 6n dinh

Ty sb Cong thirc d& xuét
3 2
h h h :
k,=-0542| | +2| % | 3,4/ |+6,5 khi 1,0<h, /b, <2,5
t/t, =15 by by by
k_ =8,75¢ *%%/") khi 2,5<h, /b, <5,0
3 2
h h h :
k,=1,7| | -9,05| | +13,4| = |-1,95 khi 1,0<h, /b, <25
t/t =2,0 by by by
k, = 5,8 %7 /) khi 2,5<h, /b, <5,0
3 2
h h h .
k, =148/ 2| —6,7| = | +7,13| =% |+2,14 khi 1,0<h, /b, <2,5
t/t =25 by by by
k_ = 4g 078 /m) khi 2,5<h, /b, <5,0
3 2
h h h .
k,=-1,69| | +10,7| 2| —23,4| 2 |+18,6 khi 1,0<h, /b, <25
t /t =30 by by by
k, =28 %"/ khi 2,5<h, /b, <5,0
A =]
D'txunt| D sudt
5t - CLUFSM 5 - CUFSM
b
4 B i N
-'t:l 3 5'-. -&.r-':] h".
LY %
. e 2 ""-\. 2
'h-"a- -\"x_h
1 LT e 1 - N
i 2 -
] 1 7 3 5 B o] ] 1 Fis El.r 4 H] 4]
b by .I':IHI. .hr
a)t /t, =15 b)t, /t,=2,0
1 Bl ) gy
st - *CUFSM st -CUFSH
4 o 4 \
i [
%9 % %3 II'.
] 1
2 "-_H 2 "-,‘
1 ; ﬂ"""-.. 1 ‘H' =
':I ----- i ':I T ey ol ey
o 1 i 3 4 b 1] o 1 £ 3 4 3 o]
h_ /b, ho by
W W
ot /t, =30 dt /t,=3,0

Hinh 5. So sanh két qua giira cong thirc dé xuat va chucng trinh CUFSM
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binh xap xi b&ng 1,0 va hé sb bién thién ratnhé, cu thé la tat
ca céac ty sb trong Bang 4 déu nhé hon 0,05 va hé sb xac
dinh cao khi tit ca cac ty sb déu cé gia tri I&n hon 0,9970.

DPé xac dinh hé sé n dinh cho thanh thép hop chir nhat
réng chiu uén thuan tuy khi ty sé tit, khéng ndm trong Bang
4 ¢6 thé dung phwong phap noi suy dé xac dinh k_ .

3. Vi du tinh toan

Phan nay trinh bay nhitng vi du tinh toan (rng suét t&i
han cuc bd cho thanh thép hdp chir nhat t hop han hai dau
lién két khép chiu udn déu, cac déc trwng hinh hoc dwoc
trinh bay trong Bang 5. Két qua tir cong thirc dé xuét dwoc
so sanh vé&i két qua cta chwong trinh CUFSM va két qua
cta Seif va Schafer [2]. Ngoai ra, dé tang d tin cay cta cong
thirc d& xuat thi két qua thu dworc tir cong thirc dé xuét ciing
duwoc so sanh véi két qua cia chwong trinh THIN-WALL [9],
chwong trinh nay ciing dwoc thiét 1ap dwa trén phwong phap
dai htru han ban giai tich.

Tén caukign | h(mm) [ h(mm) | ¢, (mm) | t, (mm)
R1-1 400 400 10 10
R1-2 400 1000 10 10
R2-1 400 600 15 10
R2-2 400 1200 15 10
R3-1 400 600 20 10
R3-2 400 1200 20 10
R4-1 400 600 25 10
R4-2 400 1200 25 10
R5-1 400 600 30 10
R5-2 400 1200 30 10

Tir cac s6 liéu dwoc néu trong Bang 5, xac dinh (ng suét
gay mat 6r'1 dinh ’Edi han cho cég thqnh th’ép hop chir nh@t
r6ng lién két hai dau khép chiu udn déu, biét mé dun dan hoi
la E =210000(MPa) va hé sé Poision v=0,3.

Xét cAu kién R1-1, cac dac trng hinh hoc ban dau:

Bé rong: b, =b-t, =400-10=390(mm);

Chiéu cao: h,, = h - t; = 400 - 10 = 390 (mm);
Chiéu day ban canh: t;= 10(mm)
Chiéu day ban bung: t,, = 10(mm)

Thanh thép c6 ty s6 h, /b, =1,0, hé sb dn dinh dwoc
xac dinh nhw sau:

Phwong trinh (5):

3 2
k=053 D | 4215/ M| 35/ fu] 69532
b, b, b,

(ng suét t&i han cuc bo:

2 2
o, = kdi LA 5,32
12(1-v?)\ by

- 663,9(MPa)

N ><210000[10)2
12(1-0,3%) (390

Lam twong tw cho cac mau con lai trong Bang 5, két qua
tinh toan dwoc thdng ké trong Bang 6.

Két qué dwoc trinh bay trong Bang 6 chi ra réng khi tinh
toan (rng suét 4n dinh t&i han cho thanh thép hép chir nhat
réng chiu udn déu theo cong thirc dé& xuat rat sat véi két qua
cta chuwong trinh CUFSM, va sai léch cta cac két qua khi
tinh theo cac codng thirc dé suét so véi két qué ctia chwong
trinh CUFSM duoc thé hién trong cac d&u ngodc déu dudi
5%, trong khi dé sai I1éch khi tinh theo cong thirc cliia Seif va
Schafer [2] 1&n t&i 19,2% dbi v&i cau kién R1-1. Vi thé, cac
c6ng thirc d& xuat xac dinh hé sb &n dinh cho thanh thép chi®
nhat chiu ubn déu cling nhw (rng suét t¢i han cuc bd déu co
dd tin cay cao.

4. Két luan

Bai bao da s dung phwong phap Dai hiru han ban giai
tich trong chwong trinh CUFSM dé dé xuat cac cong thirc
xac dinh ng suét t&i han cuc bod cua thanh thép hop chiy
nhat chiu ubn thuan tay. Két qua tinh toan cho thay (rng suét
4n dinh cta thanh thép chi nhat réng chiu uén déu khéng
phu thudc vao ty sb chidéu dai véi chiéu cao cau kién khi
thanh thép nay c6 clng ty sé hy/bs va tit,. Do do, cac cong
thirc dé& xuét tinh toan (ng suét 6n dinh t&i han da ké dén sy
twong tac gitra ban canh va ban bung. Cac céng thirc dwoc
thiét lap khi ty s gitra bé day ban canh va chiéu day ban

Tén cau kién Ocr,cursm (MPa) O cr THIN-WALL (MPa) T 5o (MPa) Or seif (MPa)
R1-1 667,3 667,3 663,9 (0,5%) 539,2 (-19,2%)
R1-2 501,1 501,2 482,7 (3,7%) 450,2 (-10,2%)
R2-1 1161,4 1161,7 1142,9 (1,6%) -

R2-2 458,8 458,9 477,6 (-4,1%) -
R3-1 1789,9 1790,3 1773,9 (0,9%) -
R3-2 502,9 503,2 520,7 (-3,5%) -
R4-1 2158,3 2160,1 2208,2 (2,3%) -
R4-2 525,7 526,1 546,8 (-4,0%) -
R5-1 2266,5 2269,7 2339,7 (3,2%) -
R5-2 539,4 539,7 556,9 (-3,3%) -
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bung t/t, thay ddi trong pham vi tir 1,0 dén 3,0 va ty so gitra
chiéu cao v&i bé rong tiét dién h,,/b; thay dbi tir 1,0 dén 5,0.

Céc cong thirc d& xuat dam bao do tin cay khi so sanh
v&i mot nghién cru da dwoc cong bo gan day, dong thoi
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M6 phéng moi trudng gié ngoai troi...

Hinh 19. Biéu d6 ap suat gioé & phia don gio

gié va phia khuat gié cla tda nha 1a -2 ~ 11Pa, c6 kha nang
théng gié tw nhién trong nha tét va tao diéu kién thuan lgi cho
ngwdi dung mé cira sb dé thong gié. Theo hwéng gio Tay
Béc, gia tri ap suét gié clia b& mét trong nha va ngoai troi
clia mat tién tda nha trén 0,5Pa. Dy an nay dap (rng yéu cau
“chénh léch ap suét gié gitra b& mat trong nha va ngoai troi
I&n hon”. 50% clra s6 bén ngoai cé thé mé& dwoc lén hon
0,5Pa". 1 diém.
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Hinh 20. Biéu d6 ap suat gioé & phia khuéat gio

Theo tiéu chi 4.2.6 clia “Tiéu chudn danh gia céng trinh
xanh” (GB/T 50378-2014), dw an nay c6 thé dat 3 diém, so
v&i diém tdi da 1a 6 diém. Sé diém nay thé hién cong trinh dat
50% yéu cAu cua tiéu chi vé méi trwdng gié ngoai nha. Dé
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