THIET KE - CONG NGHE XAY DUNG

THONG SO DIEU CHINH BQ CUNG TRONG THIET KE KET CAU
SAN RONG THEO MO HINH PHAN TU’ VO MONG VOI PHAN MEM ETABS

TS. NGUYEN THE DUONG
Trwdng Dai hoc Duy Tan

Tém tat: Bai béo trinh bay cach tinh toan céc
théng s6 bién déi do cirng cua san réng khi khai bao
trong phdn mém thuong mai, trong dé ¢6 phan mém
Etabs. Viéc tinh toén dwa trén céc so sénh két qua
mé phéng theo phuong phap phén tr hivu han cia
mé hinh 3D dbi véi san r5ng va san dac. Mot vai
céng thirc don gidn dwoc dé xuat dé tinh toan
nhanh céc théng sé. Phuong phdp ciing nhw di liéu
tinh toan dat duoc cé thé lam tai liéu tham khdo cho
céc ky sw thiét ké.

T khoa: san réng, théng sé diéu chinh dé cirng,
phan tir vé méng.

Abstract: This paper presents the method for
calculating the stiffness modifier of hollow box slabs
using in design commercial softwares, including
Etabs. The calculation bases on the comparaison of
results obtained by 3D numerical modelling using
finite element method, for both hollow box slab and
solid slab. Some simple formulars is also proposed
allowing a quick evaluation of these parameters.
The proposed method and obtained data can be
referenced for design engineers.

Keywords: hollow slab, stiffness modified

parameter, thin shell element.

1. M& dau

San bé téng cbt thép (BTCT) co 16 réng dang
hinh hoép hoac chép cut dwgc st dung kha rong rai
tai Viét Nam trong th&i gian gan day nham vuwot cac
nhip twong déi I&n trong cong trinh dan dung. Viéc
tao réng duwoc thwc hién bang nhiéu phwong phap
khac nhau. Phuwong phap chung la st dung céac vat
lieu nhe (nhw xdp, bé téng bot) hodc cac két cau
dang réng nhuv cdp pha nhwa dé& chén vao trong
gitra bé téng & khu vuc truc trung hda clia méat cat
(hinh 1). Viéc nay gidp day dwoc vat liéu ra xa truc
trung hoa va do do6 tang dé clrng cla san nhwng
khéng tang khéi lwong, déng thoi cé nhiéu lgi ich vé
kinh té va ky thuat [1]. Day l1a mét giai phap dwoc
phét trién tir r4t sém & chau Au, trong do giai phap
st¢ dung qud béng nhya hinh cdu nhya tao réng
bén trong da cé nhiéu giadi thuwdng, trong dé cé giai
thwéng méi trwdng chau Au cho phat trién bén
virng.

Dé tinh toan thiét ké loai san nay, can phai tim
ndi lwc (mé men udn, lyc cét, lwc doc) cla san khi
cung lam viéc v&i hé két cAu va chju tac dung cla
tai trong. O’ day, ching ta gia thiét 1a hé 1am viéc
trong gi¢i han dan hdi, tuyén tinh khi tinh toan noi
lwe.

Hinh 1. Vi du san réng st dung hdp nhura tai ché tao cdp pha - giai doan 1&p cdp pha nhwa
sau khi thi cbng xong thép I6p dudi
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Hop dwoc b tri trong san thuwdng theo day song
song v&i nhau va song song v&i bién san dé tao ra
cac céu truc dang ddm chim trong san. Khoang
cach cac hop theo hai phwong cé thé khac nhau tuy
vao dang san. Trong trwdng hop san lam viéc hai
phwong, nén b tri khoang cach cac hdp nhya theo
hai phwong la bang nhau. Trong trwong hop san
mot phwong, vi du san console, c6 thé bb tri khoang
cach theo hai phwong la khac nhau trong doé
phwong chiu lwe chinh thi ranh hop can Ién hon.

Trong cong tac thiét ké san réng, cac kj sw
thwong s dung phan mém thuong mai d& mo

phéng dwdi dang mang, tAm ho&c vé. Vé mat hinh
hoc, do khéng thé mé phéng dwoc dang hinh hoc
that ctia san réng (hinh 2) trong hau hét cac phan
mém thuwong mai chuyén dung cho thiét ké nha, cac
san réng dwoc mé phdng nhuw san dic twong
dwong cé cung chiéu day h véi san réng. Dé san
d&c twong dwong lam viéc gibng nhw san that (san
réng), tirc 1a co cung chirc néng truyén va phan
phéi ndi luc, can phai khai b4o va diéu chinh cac
théng sb lién quan dén d6 cirng cla san mét cach
phu hop.

Hinh 2. C4u triic hinh hoc ctia tdm san réng dugc mé phong béi phan mém Cast3M [2]
nhung khéng thé mé phdéng dugrc trong phan mém Etabs [3]

Néu chi thiét k& san chiju uén, tic 1a chi quan
tam dén quan hé gitra tai trong vudng géc véi tAm
va vé&i chuyén vi twong (rng thi viéc quy dbi san co
chira 16 réng thanh san dic twong dwong cé thé chi
can thuc hién théng qua viéc quy ddi don gian la
mo dun dan héi E. Hé sb quy dbi dwoc lay theo
cong thirc dé xuét trong tai liéu [4], tinh theo ti 1& md
men quan tinh git)a mat cat réng va mat cat dac.
Tuy nhién, trong trwdng hop san lam viéc phuirc tap
hon, vi du can phai xét dén cac anh hwéng kéo,
nén, cat, xoan thi viéc chi quy déi mé dun dan hdi
theo dd cirng chéng ubn dé dwa vao mé hinh tinh
toan sé& khéng con day da. Can phai xem xét tach
biét cac théong s khac.

2. Mb hinh phan tir vé str dung trong san

Phan mém Etabs cho phép khai bao phan t& san
(slab) theo ba dang: mang (membrane), v6 méng
(thin shell) va vé day (thick shell). Phan tlr dang
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mang la dang tAm phang nhwng khéng c6 kha nang
chiu uén ma cé kha nang chiu nén trong mét phang,
tirc 1a truyén dwoc luc ngang tlr dam, cot chuyén
vao. Ndi lyc trong phén tlr mang co lwc doc truc.
Khac v&i phan tir dang mang, phan tir dang vé cé
khd nang chiu cac loai tai trong khac nhau gém:
kéo, nén, trwot trong mét phang san, uén, cét, xoan
trong mat phang vuéng géc véi mat phdng san. Do
san trong cong trinh dan dung c6 ti 1& nhip va chiéu
day thwong Ién hon 10 nén mé hinh dwoc st dung
l& mé hinh vé méng. Noi lwc trong phan tir vé méng
clia san bao gébm (hinh 3): lwc F11, F22 lan luot |a
cac lyc kéo (nén) trong cac phwong 1 va 2; Luc F12
la lyc cét trong mat phang san; V13 va V23 lan lwot
la lwc cat trong méat phang vudng goc véi mét phang
san; md men M11, M22 1an lwot 1a md men udn
quanh céac truc 2 va 1; mé men M12=M21 1a mé
men xoan quanh tryc 1 va 2.
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Mote: Al momerts are moments per unit ength acting on the mid-surface of
the shell element. ETABS only reports the walue ofthese moments at the shell
element comer points.

Hinh 3. Néi lure trong phén tir vd sty dung trong phdn mém Etabs [3]

Néu xét sw lam viéc cla san trong mé hinh téng
thé cla toan bd coéng trinh thi cac thanh phan nodi
lwc trong phan tlr san sé phu thuéc vao dd cing
clia san d6 so v&i cac bd phan két cAu xung quanh.
Do d6 dé dam bao tinh chinh xac vé sw phan b noi
e, mét trong nhirng cach thyc hién la diéu chinh
dd clrng sao cho gitra san rdéng va san dac mo
phéng trong Etabs la twong dwong nhau. Sy twong
dwong dwoc hiéu la véi cing mét tac dong thi phan
(rng cla hai san (két cau) la nhw nhau.

Pé thwc hién dwoc cong viéc nay, phdn mém
Etabs cho phép diéu chinh cac théng sb lién quan
dén dé crng cla san, cling nhw trong lwong riéng
clia san trong qué trinh khai bao mat cat trong muc
“Shell Assignement - Stiffness Modifier”. Cac théng
sb6 dd cirng co6 thé diéu chinh duoc lién quan dén
cac thanh phan néi lwc nhw da trinh bay & trén,
gdm: Membrane f11 Direction - d6 cirng chéng kéo
(nén) theo phuwong 1; Membrane f22 Direction - d0
clrng chdng kéo (nén) theo phuong 2 (1 va 2 14 hai
phwong vudng géc trong méat phang san);
Membrane f12 Direction lién quan dén d cing
chéng trwot trong méat phang san; Bending m11
Direction, Bending m22 Direction twong tng lién
quan dén dd cing chéng ubn quanh truc 2 va 1.
Bending m12 Direction lién quan dén dd ciing
chéng xoan quanh truc 1 va 2; Shear v13 Direction
va Shear v23 Direction 1an lwot lién quan dén do6
clrng chéng trwot theo trong mét phang vuéng goéc
véi méat phang san. Ky hiéu cac dai lwong trén lan
lwot 1a: 11, o2, B12, H11, M2z, M1z, Vi3, Vo3 VA goi
chung |a théng sé diéu chinh dé ciing.
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3. Tinh toan cac théng s6 diéu chinh dé cirng

Nguyén ly tinh toan théng sé diéu chinh d6 cing
nhw sau: véi cung mét tinh hudng tac dung cuda tai
trong (vi du luwc hodc chuyén vi cuéng bic), phan
(rng clia két cAu (twong trng la bién dang/chuyén vi
hodc (rng suét/lwc) sinh ra phai gibng nhau gitra két
clu khéng dong nhét va két ciu dbng nhéat. Trong
trwong hop dang hinh hoc cla két ciu c6 dang chu
ky, ching ta c6 thé xét trén phan t& dai dién
(representative volume element - RVE) dé tinh toan
mot sb cac thong sb nhw: mé dun dan hoi (d&c
trwng cho dd cing chéng kéo - nén), mdé dun dan
hoéi trugt (d&c trung cho dd cirng chéng cét). RVE
dwoc hiéu 1a phan t& nhé nhat ma khi ghép nhiéu
phan t& nhw vay lai v&i nhau thi s& sinh ra két cAu.
Déi voi cac thong sb & trén, ta co thé thly ¢4, ¢,
®12, Vi3, Vo3 €O thé dwa vao tinh toan trén phan tr
dac trwng. Dbi voi cac théng sb pii, a2, Wiz thi can
phai dwoc tinh toan trén toan bd két ciu.

3.1 Théng sé ¢, ¢z
M6 phéng phén ti hiku han

Nguyén ly tinh toan cac théng sb nay dua trén
RVE. Cac diéu kién bién dat vao cac mat phai dwoc
xt ly sao cho phan t&r dac trwung RVE khi lam viéc
doc lap phai gibng nhw khi lam viéc trong két cau
(xem tai liéu [4]).

Xét phan tlr d3c trwng tach ra tlr san réng, vi du
nhw hinh 4, 5. Thyc hién tinh toan theo phwong
phap phan ti hiru han trén RVE & hinh 5(b). Trén
co s& so sanh bién dang gitra phan t& réng va phan
tlr dac khi c6 cung gia tri lwc tac dung, co thé danh
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gia duoc sy thay déi d6 cing. Vi du mot phan tor
san dac du¢i tac dung cla lyc fy, theo phwong 2
(phwong y), bién dang tinh dwoc twong tng 1a Ug g.

Ciing vé&i luvc nay tac dung 1én phan t&r san réng,
chuyén vi twong rng tinh dwoc la uy,, thi hé s6 ¢
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Hinh 4. (a) Trich mé&t bdng mét san chira 16 réng, (b) Tach mét phén tdr déc trung dé xem xét
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-1.12E-03
-1.23E-03
-1.34E-03
—-1.45E-03
-1.56E-03
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Hinh 6. Vi du m6 phdng bai toan nén mau bang phuong phap sé trén phén tir dai dién. (a) Chuyén vj theo phurong 2
clia RVE chtra 16 rong, (b) Chuyén vi theo phuong 2 cda RVE déc. Ap luc tac dung 1MPa

Goi cac mat cia RVE la fy_0, fx_1 va fz_1 nhw
hinh 6(a), cac mat fy_1, fx_0 va fz_0 |an lwot 1a cac
mat dbi dién voi cac mat fy 0, fx_1 va fz_1. Thuc
hién tinh toan v&i kich thwéc hinh hoc da cho, mé
dun dan hdi E = 28500 MPa, hé sb6 Poisson
9 =0.2, diéu kién bién nhw sau:

Mat fy_0: u22 = 0;
16

Mat fy_1: u22 cla tAt ca cac diém trén mét nay
béng nhau;

Mat fz_0: u33 = 0;

Mat fz_1: u33 cla tAt ca cac diém trén mét nay
bang nhau;

Mat fx_0: u11 = 0;
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- Mat fx_1: u11 cla tat ca cac diém trén mat nay
béng nhau; ta tinh duwoc chuyén vi u2 I&n nhét tai
mat fy_1 la 4.09 mm v&i ap lwe 1 MPa. Véi cac
thong sb trén, gia st 16 rdng cling dwoc I4p day bé
téng (hinh 7b), tinh toan cho chuyén vi Ién nhét u2
la 2.32 mm. Vay ¢ »=2.32/4.09 = 0.57.

Néu khoang céach cac hop dat theo phuwong 1 va
phuong 2 14 khac nhau thi can thwc hién tinh toan
cho hai phwong, v&i phwong phap twong ty nhw

trén.

Cbng thire don gidn cho trieong hop san hép dang
chop cut

Phan tich trwéng (rng suét truyén trong cu truc
16 réng trén (hinh 7), ta thdy dong (rng suét chid yéu
truyén qua dai vat lieu bd tri doc theo phuwong
truyén lwc (trong vi du nay la phwong 1). U'ng suét
trén swon ngang rat bé.

< 5.76E-02
>-9.39E+00

0.0

Swon ngang chiu
it tai trong nén
theo phwong doc

Hinh 7. Phan bd (g suét theo phuong 1 khi méu chiu tac dung lwc nén trong phuong 1

Do vay c6 thé coi sy suy gidm dd cing chéng
kéo-nén clia san chira 16 réng chinh la sy suy giam
cla dién tich mat cét ngang. Vay mét cach gan
dung co thé viét:

A,

k11 = 1
Ay ™
A2r

k22 = A_ ()

2d

trong d6 A, ,A,,lan lwot 1a dién tich vung san réng
va vung san dac theo truc 1, A, ,A,, 1an lwot 1a dién
tich vang san réng va viing san dac theo truc 2.

Kiém chirng két qua véi cac gia tri hinh hoc &
hinh 5 va 6, ta c6: (i) phan dién tich c6 chira 16 réng
(hinh 6a) — chinh la mat c&t c6 dang chiv 1 la
A =1140 cm*; phan san dac co
I, =66x32=2112cm*. Do vay
k,, =1140/2112=0.54. Gia tri nay nhé hon gia tri
so Vv&i gia tri tinh dwoc tir phwong phap sb (0.57) la
4.4%, do bd qua phan dién tich swon ddc ndm
vudng géc véi phwong truyén luyc.

Lwu y rang cong thire (1) va (2) chi nén ap dung
dwoc cho trwong hop kich thwdc swdn ngang
khéng 1&n hon chiéu rong hop. Trong trwéng hop
kich thwdc swén ngang da Ion, dong luc sé truyén
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vao swdn ngang va do vay swo'n ngang sé tham gia
chiu lyc cung swd'n doc va cac canh doc.

3.2 Théng sé b1z, Vi3, Va3

Twong ty voi phuwong phap nhw tinh toan cho
Iwc doc truc, c6 thé tinh cac hé sb lién quan dén do
clrng trwot bang cach tac dung tng suét tiép xuc ¢
trén mat phang. Vi du dé tinh ¢12, ap dung lén mat
fx_1 ng suét tiép (& day lay bang 1 MPa), theo
phwong 2 (hinh 8a). Cac diéu kién bién khac con lai
nhw sau:

- Matfx 0:u11=0,u22=0.

- Mat fx_1: cac chuyén vi u11, u22, u33 cula tat ca
céac diém trén mat nay bang nhau.

- Matfz_0:u33=0.
- Mat fz_1: chuyén vi u33 nhw nhau.

Tir két qua ctia chuyén vi, ta tinh dwoc goc trwot
trung binh. Vi du véi tinh huéng & hinh 8, ta tinh
7., clng 1a y,, bang cach tich phan géc truwot trén
toan bo thé tich, sau do chia cho toan bd thé tich
cla RVE, ta cé:

- Tinh toan trén RVE réng: 7,, = 14 x10 ®rad.

Tinh toan trén RVE dac: y,, = 8.42x10 °rad
17
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Chu y ring gia tri y,, tinh trén khéi dic co thé
thwe hién bng gidi tich theo cong thire: 7, =7/ G
v&i G=E/2/(1+v). Ti sb gitra goc trwot réng va

Uy [mm]
< 1.62E-04
(b) > 0.00E+00

1.61E-04
1.53E-04
1.46E-04
1.38E-04
il 1.30E-04
1.22E-04
1.15E-04
1.07E-04
9.93E-05

6.45E-06

goc truvot dacla: ¢, =8.42/14 =0.6.

Twong tw, déi v&i vi du trén ta c6 thé tinh dwoc
cac thanh phan: &= 0.42, ¢ 55 = 0.42.

Luc tiép xtc

Uy [mm]
(c) < 8A24El05
> 0.00E+00
8.27E-05
7.88E-05
7.48E-05
7.08E-05
Il 6.69E-05
6.29E-05
5.89E-05
5.49E-05
5.10E-05
4.70E-05
4.30E-05
§ 3.91E-05
3.51E-05
3.11E-05
2.71E-05
| 2.328-05
1.92E-05
1.52E-05
1.13E-05
7.28E-06
3.31E-06

Hinh 8. Chuyén vi theo phwong 2 khi dat luc trirot trén mét fx_1 theo phuong 2 (phuong y)

3.3 Théng sb 1,,, 1w,

Théng sb u,,, u,, duoc trinh bay ky trong bai
bao [4], dwa trén nguyén ly twong tw: thwe hién md
phdng phéan t& hi*u han theo mé hinh thyc (3D), so
sanh két qua chuyén vi voi ly thuyét hodc véi két
qua tinh dwoc theo md hinh san dic. O day tac gia
chi nhéc lai céng thirc:

— I1r[1r +I1dé1d
I1d ([1r + [1(1 )
I2r[2r +I2(1[2d
I2d ([2r + ZZd )

e @)

Hop = (4)

trong do: 1, va I, 1&n lwot 1a mdé men quan tinh cta
mat cat RVE réng va d&c theo phwong 1 (mét cat
vudng goc v&i phuong 1); 1, va I, 1an luot 1a mo
men quan tinh clia mat cat RVE rdng va dac theo
phuong 2 (mét ct vudng géc véi phuong 2); £, va
/., 1an lwot la kich thuwdc cha phan réng va phan
dac theo phwong 1 va phwong 2. Cac phuong &
day dworc lay theo hinh 3.

18

3.4 Théng sé u,,

Dé tinh toan théng sb p,,, ¢6 thé thwc hién mot
“thi nghiém sb” xoén tdm dac va tdm c6 chira cac 16
rong. Vi du cé thé thuc hién theo so dd trén hinh 9.
Tam xem xét c6 dang hinh vudng, mét bién bi ngam
cing. Trén bién dbi dién véi bién ngam, mot tAm
cirng dwgc gan vao dé chju tdc dung mot cap ngau
Iwc xodn (do mot cap ngau lwc sinh ra), hai bién con
lai tw do. K&t qua “thi nghiém sb” trén tdm réng va
d&c cho goéc xoan clia mat cat chiu ngau lwc xoan.
Ti sb6 goéc xoan tinh dwoc gitra tAm d&c va réng
chinh la thong sb thay d6i do cirng chdng xodn u,, .
Tam “thi nghiém” can dd Ion dé xét sy twong tac
gia cac phan tr dac trwng cling nhuw théa mén
diéu kién san co6 the mod phong la tam méng (shell
thin) trong m6 hinh phan mém Etabs. Kich thuwdc
tam thi nghiém nén dwoc lay I&n hon 10 lan chiéu

day san. Vé&i so do “thi nghiém” nhw hinh 10 va cac
kich thwéc nhw hinh 4 va 5, két qua thu dworc trinh

bay nhw hinh 10, ta u,, = 0.745.
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Bién ngam

Bién gén tdm cirng

Hinh 10. Vi du két qué m6 phdng sw xodn cda san dé tim hé sé .,

4. Kétluan

Trong nghién clru nay, tac gia da trinh bay vé md
hinh phan t& v& méng tinh toan san trong phan
mém Etabs va cac théng sb can can thiép trong mo
hinh d& mé phéng két cdu san cé chiva 16 réng
(théng sb bién d6i d6 cing clia vé — Shell
Assignement — Stiffness Modifier). Cac thong sb nay
dwoc lan lwot nghién clru dé& tim ra gia ti cla
ching. Théng sé kéo (nén), ubn cd thé tinh toan
dwa vao cong thirc gidi tich cho trwong hgp don
giadn nhw céu trdc réng cé dang hinh hoép chi nhat
ho&c gan nhw hinh hép chi¥ nhat, sap xép déu dan.
Trong trwdng hop cAu tric 16 réng c6 dang phirc tap
hodc phan bd khong déu dan, can tién hanh mo
phéng 3D trén phan tlr dac trwng véi diéu kién bién
phU hop hodc trén toan bd két ciu hoac thi nghiém
dé tim ra cac thdng sbé diéu chinh cac thanh phan do
ctrng mdt cach chinh xac.

Lwu y rang, trong qua trinh 4p dung, can phai
chl y dén céac truc clia phan tlr va phuong ctia san
dé c6 cac khai bao phu hop.

Phwong phap tinh toan da dwoc kiém chirng cho
nhiéu tinh hubdng khac nhau va cé thé ap dung vao
thuc tién thiét ké tinh toan cong trinh nha.

Tap chi KHCN Xay dung - sé 3/2018

L&i cam on

Nghién ctru nay dwoc thye hién trong khudn khd
dé tai do Quy Phat trién Khoa hoc va Céng nghé
Quéc gia (NAFOSTED) theo hop déng sbé 107.01-
2016.17. Tac gia xin bay td long cdm on chan
thanh.
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