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Toém tét: Cac tiéu chuén thiét ké thép tao hinh
ngudi hién hanh dwoc dwa ra can ctr vao s lam viéc
déo ly twéng cia vat liéu, nhung thuc té (g xir cla
vat liéu phtrc tap hon voi anh hwdng cda sw cing
ngudi do qua trinh tao hinh ngudi gay ra. Cirng ngudi
la hién twong tang cwong do thép qua gidi han chay
déo do bj bién dang déo trong quéa trinh gia cong
nguéi. Piéu nay dén dén duw doan kha nang chiu luc
thién vé an toan qué mirc cla céc tiéu chuén hién
hanh so véi cuong doé chiu luc thuc té caa tiét dién
thép tao hinh ngudi. Noi dung bai bao sé trinh bay
phuong phép thiét ké la Phuong phép cuwong do lién
tuc ¢6 xem xét dén sw clrng ngudi nay trong thiét ké
tiét dién thép tao hinh ngudi khi chiu uén. Trén co sé
nay, cac vi du tinh toan duwoc dura ra cho tiét dién hdp
chi¥ nhat chiu uén va tién hanh céac khdo sat vdi sw
thay déi gi6i han bén cla vat liéu trén co s& so sénh
v6i két qua cuong do duoc thiét ké theo tiéu chuén
thép tao hinh nguéi Chéau Au.

Tw khoéa: Khd ndng chiu uén, thép tao hinh ngudi,
tiét dién hop chir nhat, Phuong phép Cuong dé lién
tuc

Abstract: The current standards for cold-formed
steel structures have been based on the idealized
plastic behaviour of material properties, but the actual
stress-strain response of the material is more
complex with the influence of strain hardening due to
cold-forming processes. Strain hardening refers to
the increase of strength beyond the yield stress due
to plastic deformation during the cold-forming
procedure. This leads to overly conservative
predictions from the current standards in comparison
with the actual strengths of the cold-formed steel
sections. Therefore, this paper presents a new
design method namely the Continous Strength
Method with the consideration of strain hardening in
the design of cold-formed steel sections under
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bending. Based on this new method, examples are
given for the design of cold-formed steel rectangular
sections, and an investigation is carried out with the
variation of tensile strengths of material properties in
comparison with the strength predictions from the
Eurocode.

Keywords: Flexural capacities, cold-formed steel,
rectangular hollow sections, The Countinuous
Strength Method
1. Gioi thiéu

Két cAu thép tao hinh ngudi c6 xu huéng st dung
phd bién hon trong cac cong trinh xay dwng nhé cac
wu diém cla no so véi két cau thép truyén théng [1].
Tiéu chuén két ciu thép ngudi tr d6 cling dwa ra tai
nhiéu nwédc trén thé gidi tao tién dé cho viéc mé rong
&ng dung loai két cdu nay trong thwc té [2]. Nhirng
tiéu chuan doé dwoc xay dwng déu can cv vao sw lam
viéc déo ly twdng cla vat liéu, trong khi d6 sw lam
viéc cla vat liéu thép tao hinh ngudi da cé su thay
ddi dang ké do sw clrng ngudi gay ra tlr qua trinh tao
hinh tiét dién, da dwoc trinh bay trong tai liéu ([1], [3]).
Viéc ap dung cac tiéu chuén hién hanh cé xu huwéng
thién vé an toan qué cao trong thiét ké khi vat liéu 1am
viéc qua giai doan tuyén tinh, nhw da dwoc ban luan
tai [4]. Gardner do d6 da dé xuat phuong phap
Cuwong do6 lién tuc (Continuous strength method —
CSM) trong thiét ké thép tao hinh ngudi cé xem xét
dén hién twong cirng ngudi do qua trinh tao hinh gay
ra nham tan dung téi da khd nang chiu luc cla vat
liéu va dadm bdo tinh kinh té trong thiét ké& ([4], [5],
[6]).

Sy clrng ngudi nay xay ra do qua trinh tao hinh
cuia tiét dién thép. Hinh 1 biéu dién sy thay d6i dwong
cong trng suét cla vat liéu thép trwdc (Hinh 1(a)) va
sau khi trai qua qua trinh tao hinh ngudi (Hinh 1(b))
[1]. Hién twong clrng ngudi da xay ra & day dwéi anh
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hwdng cla qua trinh tao hinh ngudi, lam méat di giai
doan chay déo cla vat liéu thép, tang gidi han chay
quy wéc cla thép va thay dbi dang ké dwong cong
&ng suét-bién dang. Viéc ap dung phwong phap
cwong do lién tuc trén gilp xem xét anh huwédng cla
hién twong cirng ngudi nay trong thiét ké thép tao
hinh ngudi.

Trén thé gi¢i, phwong phap nay da dwoc dé xuét
ap dung trong nhiéu nghién clru vé két ciu thép
khéng gi tao hinh ngudi hay két cAu nhém dé xem xét
dén rng xr clia vat liéu 1am viéc qua giai doan chay
déo, co thé ké dén cac nghién ciru clia Su, Young
va Gardner ([7] [8]). Tai Viét Nam, phwong phap nay
da dwoc nghién clru tim hiéu théng qua luan van thac
sT ctia Pham Ngoc Huwng [9] hay cac xuét ban cla
Pham Ngoc Hwng, Vi Quéc Anh va Pham Ngoc Hiéu
([20], [11]). Cac bao céao trén dirng lai trong viéc gidi

thiéu va dwa ra quy trinh ap dung phuwong phap nay
trong thiét ké.

Bai bao nay, sé trinh bay tém tat phwong phap
cwong do lién tuc (CSM) trong xac dinh kha nang
chiu lwc cua tiét dién thép tao hinh nguéi chiu ubn.
Phuwong phap nay sau dé dwoc ap dung cho thyc
hién vi du tinh toan kha nang chiu ubn cua tiét dién
thép hdp tao hinh ngudi c6 sy so sanh véi tinh toan
theo Tiéu chuan thép tao hinh ngudi ctia Chau Au EN
1993-1-3 [12]. Dong gdp cla bai bao nay la ap dung
phwong phap trén dé thwc hién khao sat kha nang
chiu udn cla tiét dién thép hop tao hinh ngudi véi sw
thay d6i vé chiéu day tiét dién va cwdng do gidi han
bén cla vat liéu, tr d6 cho phép dwa ra cac nhan xét
vé anh hudng clia sy clrng ngudi dén kha nang chiu
udn cua tiét dién khao sat.
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b) Sau khi qua qua trinh tao hinh ngudi
Hinh 1. Bwdng cong (g suéat bién dang cua vét ligu thép [1]

2. Phuong phap cwong do lién tuc trong xac dinh
kha nang chiu uén cua tiét dién thép tao hinh
ngudi c6 xét dén sw clrng ngudi cua vat liéu
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Phwong phap cwéng do lién tuc dwoc dé xuét va
phat trién bdi Gardner ([4], [5], [6]) nhdm k& dén sw
lam viéc cua vat liéu thép khi trng suét vwot qua gioi
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han chay quy wéc, dwoc ap dung cho vat liéu thép da
tréi qua qua trinh tao hinh ngudi ma khéng con giai
doan chay rd rang nira, hay cho vat liéu thép khong gi
hodc nhém hop kim. Phwong phap nay duwoc dwa ra
can clv theo tiéu chudn Chau Au EN 1993-1-3 [12],
nhwng cé su thay thé khai niém phan loai tiét dién bdi
khai niém kha nang bién dang tiét dién dwéi dang
khéng don vi dwgc dé xuét théng qua cac thi nghiém
thwc té. Chi tiét vé phan loai tiét dién va kha n&ng bién
dang duoc trinh bay chi tiét trong [12].

Cudng dé lién tuc la phwong phap dwa trén co
s& bién dang gébm hai thanh phan chinh la dwdng
cong co s&@ va mo hinh vat liéu. Buwdng cong co sé&
dwa ra mirc dd bién dang danh nghia cla tiét dién
khao sat thé hién dwoc méi quan hé gitra khd nang

f(‘.& m=-——-—-—-=-=-=-"=-=-"=--=

F A —

Ung suét
e

bién dang danh nghia va dé manh cua tiét dién, dwoc
thanh lap dwa trén céac sb liéu thi nghiém. V& mé hinh
vat liéu, phwong phap nay co ké dén sy tang cing
trong dudng (rng suéat-bién dang clia vat liéu, dwa ra
nhw trong Hinh 2. V& d6 manh cua tiét dién, né duoc
dwa ra duwéi dang khdong thir nguyén va dwoc xac
dinh bang c&n bac hai gitra cudng d6 chay déo fy va
(ng suat mat on dinh dan héi cua tiét dién (o, ),
sau d6 dwoc nhan vai ti s6 cia bé rong phan phang
(Crat) V& dworng tam cla tiét dién (co), dwoc dwa ra
nhuw trong cong thire (1). Chi tiét hon vé phwong phap
nay c6 thé tham khao tai [11].
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Hinh 2. Buong cong timg suét-bién dang ctia vét liéu theo phuong phép CSM [11]

Kha nang chiu uén cta tiét dién duoc xac dinh
dwa trén dwong cong co s@ thiét ké ma dac trung la

ti s6 €, /€,, nhu trén cong thirc sO (2), trong do
bién dang gi¢i han €, dwoc sk dung dé két néi mo
hinh vat liéu dan hdi va tang cing.

Sﬂzo’=§fgmin(15, O.1e, @)

y p 8)/

€

Nhuw da trinh bay trong Pham va cac tac gia [11],
phwong phap cudng dd lién tuc (CSM) dwoc ap dung
khi a6 manh tiét dién tinh theo cong thirc (1) nhé hon
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Zesm 1 |-

ho&c bang 0,68. Khi dd manh tiét dién nay vuot qua
0,68 thi kha nang chiu ubn cua tiét dién van dwoc xac
dinh theo quy dinh cla tiéu chudn Chau Au EN 1993-
1-3 [12]. Khi d6 manh tiét dién I&n, (’ng suat mét én
dinh dan héi (G, ) cla tiét dién nho, dan dén cac
hién twong mét &n dinh cuc bo cla tiét dién xay ra
s&m va tiét dién bi pha hoai trwéc khi (rng suét dat
téi gi¢i han chay déo. Véi tiét dién co 7»_p <0,68,
kha nang chiu uén cua tiét dién dwoc xac dinh theo
cbng thure:

2
1_& / Scﬂ ©)
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trong do fy 1a (rng suét chay; E 1a mé dun dan héi cla
vat liéu; Wp 1a md dun déo cua tiét dién; We la mo
dun chéng ubn dan héi cua tiét dién;

€.m» €, tONg (g |4 bién dang danh ngha va bién

csm?
dang dan hoi;
Esn la géc déc clia duwérng téng cing;

f -f
Esh = . ;
0,16¢,-¢,

fula rng suét kéo toi han; € 1a bién dang tai (rng
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a) Kich thwéc chinh cua tiét dién

suéat kéo t&i han.

3. Vi du tinh toan cho mét tiét dién hép chir nhat
chiju uén

Xac dinh kha nang chiu udn cta tiét dién hinh hop
ch nhat 200x100x5 c6 dac trwng vat liéu bao gobm
E=193000 (N/mm?); f,=360 (N/mm?); f, = 600
(N/mm?).

Bac trwng hinh hoc: h =200 (mm); b = 100 (mm);
t = 5 (mm); ban kinh trong r = 4,5 mm; A = 2851,95
mm?; Ix = 14,746 x 10® mm#*; I, = 5,005x 106 mm?*;

W = 147460 mm®; W), = 182875 mm”.

b) Théng sb hinh hoc rm va g;

Hinh 3. Théng sé hinh hoc cda tiét dién

3.1. Phwong phép bé réng hiéu dung (EWM)

- CAc théng sb hinh hoc cua tiét dién:

m=r+t2=45+5/2=7mm
Or = Im (tan45°%-sin45° = 3,021 mm

hw=h—t-29r=200 - 5-2 x 3,021= 188,96 mm

- M6 dun chdng udn hiéu dung cua tiét dién:

P3c trwng cla tiét dién: Hé sé ing suét: = -1

e= |22 220508
f, V360

Tir bang 2.3 [12], xac dinh dwoc hé sb 6n dinh: K_ = 23,9

. h,/t

188,96/5

D6 manh cha ban thép: Ap =

2848k,  28,4x0,808x 23,9

=0,337<0,673

- Xac dinh kha nang chiu udn cua tiét dién, dwoc 1y nhd hon trong hai gia tri mé men sau:

W, f,  182875x360x10°
Mcz,Rd - =
Ywmo 1,0
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= 65,84 KN.m
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M rg :fy (W, + (Wpl —W,)4Q = MA )/ o

— 360 x (147460 + (182875 —147460) x 4 (1—0,337/0,65)) x10° /1,0

=77,651 kKN.m
trong d6 A, = 0,65, chi tiét xem thém trong tai liéu
(191, [12]).

Kh& n&ng chiu udn cla tiét dién hop 200 x 100 x
5,0 12 65,84 kN.m.

3.2. Phwong phap cwong dé lién tuc (CSM)

- Xéac dinh bién dang chay va bién dang bén:

360

e —1-20_ 40
600

- D6 manh cla tiét dién:

Dwa trén co’ s& phan tich 6n dinh dan héi st dung
phan mém THIN-WALL-2 [13], c6 két qua biéu dién
nhw trén Hinh 4, thu dwoc gia tri mat 6n dinh cuc bd

2
€, = =0,00187 f,=oc_.=2511 N/mm".
y ) ol cr,cs
193000
— Model View-
=} e Curve =
%10 SIGNATURE CURVE
2ol X
10}
Load
factor :
at TS Rt W8 T 0 U TU PPN SUUUPP NURON
buckling :
JERUNS S B TR I O S
N N A R R N R R AR
Buckle Half-wave length (mm)
— 3D View. — 2D View.

Hinh 4. Két qué phan tich mat

f
dp= [ :,/360 =0,379
O V2511

Nhan véi ty s6 (Cy,

én dinh tiét dién hinh hép chju uén

IC;) e » trong d6 Cra 1a khodng cach mép dwoi hai ban canh t6i ban kinh cong tai vi

tri giao canh va bung va C, 1a bé rong ctia phan t&r di qua dwdng trung tam.

Cq =200—(4,5+5)x2=181 mm;
C, =200-5=195mm

Cua _181_ 5 908

c, 195
X, =0379%0,928=0,351 < 0,68

cl

32

Tap chi KHCN Xay dung - sé 3/2022



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

- Xé&c dinh kha n&ng bién dang cua tiét dién:

fan = 02516 78 < min| 15, 218

e 0351 ¢

y y

u

=15

- Xéac dinh gbc nghiéng hay goc déc ctia dwdng tang cing:

e o bt _ 60— 360
" 0,16¢,-e, 0,16x0,40—0,00187

- Xac dinh kha n&ng chiu ubn cla tiét dién:

M y.c,Rd =M yesm,Rd
:WLyfy 1+5_We'-y gt:ﬂ_l -y
¥ mo E Wp|_y €, oy
_360x182875[, 3863 147460
1,0
76,12 (KN.m)

Két qua md men udn cla tiét dién cho thay phuong
phép cuong db lién tuc (CSM) coé gia tri dw doan cao
hon 16% so véi dw doan cla phwong phap bé réng
hiéu dung quy dinh theo tiéu chuan Chau Au [12].

4. Khao sat kha nang chiu uén cua tiét dién thép
hop tao hinh ngudi theo phwong phap cwéng do
lién tuc

Tiét dién khao sat cé dang hinh hop tao hinh
ngudi theo tiéu chudn Chau Au Cold-formed EN
10219 S355J0H [14]. Cac tiét dién co kich thudc hop
t 40 mm x 20 mm dén 400 mm x 200 mm, va chiéu
day tr 2mm dén 10mm. Gidi han chay quy uéc toi
thiéu 355MPa, con cwdng do kéo dut tir 470 MPa
dén 680 MPa. Tiét dién chon trong khao sat |a thép
hop tao hinh ngudi 200mm x 100mm véi cac chiéu
day kh&o sat tr 2 mm dén 10 mm, cu thé nhu trong
Bang 1.

Bai bao tién hanh khado sat anh hwéng cla sw
clrng ngudi théng qua sw thay déi vé& cworng do kéo

X ( 0,78 )—(1—
193000 182875 182875

=3863 (N/mm?)

2
€

/ csm

&y

147460

j/(10,78)2}<106:

dirt cha vat liéu, cu thé 1a fu dwoc 1y tr 500 MPa dén
650 MPa; con (rng suat chay f, = 360 MPa.

Két qua cho thay vai tiét dién méng thi phuong
4p CSM khéng duoc ap dung do mét 6n dinh cuc bod
sé xay ra |3 tiét dién bj pha hoai do mét 6n dinh cuc
bd truwdc khi (rng suét trong tiét dién dat dén gioi han
chdy. Cu thé nhu tiét dién 200 x 100 x 2,0, khi bé day
cua tiét dién tang lén lam tang kha nang 6n dinh cuc
bd cla tiét dién, (rng suat pha hoai c6 xu huéng vuot
qua ng sudt chady, phwong phap CSM duoc ap
dung va cho thay tinh hiéu qua trong xac dinh kha
nang chiu luc cda tiét dién khi udn, giup lam tang kha
nang chiu udn cla tiét dién tlr khodng 2% cho cac tiét
dién c6 chiéu day nhd, va tang dén khoang 24% cho
céc tiét dién co chiéu day lon.

Sw tang |én cuta gidi han bén fu c6 anh hwéng
dén kha nang chiu uén cla tiét dién khao sat, song
sw tang nay khéng dang ké véi dd chénh nhd hon
5% khi fu thay ddi tv 500 MPa dén 650 MPa.

Bang 1. Kha néng chiu ubn cta tiét dién khao sat (Bon vi: kN.m)

CSM véi su thay ddi cla f,

P06 chénh léch I&n

Tiét dién EWM ;
500 550 600 650 nhét
200x100x2,0 19,01 - - - -
200x100x3,0 36,94 37,66 37,68 37,71 37,73 2,14%
200x100x4,0 53,64 55,21 55,41 55,62 55,83 4,08%
200x100x5,0 65,84 74,51 75,29 76,12 76,95 16,87%
200x100x6,0 77,56 92,28 93,63 95,01 96,41 24,30%
200x100x8,0 99,62 118,53 120,26 122,04 123,84 24,31%
200x100x10,0 119,88 142,63 144,71 146,85 149,02 24,31%

Ghi cht: EWM 13 viét tit cia phwong phap bé rong hiéu dung; CSM 14 viét tét clia phwong phap cudng do

lién tuc.
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5. Két luan

Bai bao da gi¢i thiéu phwong phap cwdng do lién
tuc (CSM) trong xac dinh kha nang chju ubn cla tiét
dién c6 xét dén hién twong cirng ngudi do qua trinh
tao hinh ngudi gay ra. Mot khéo sat dwoc tién hanh
dé so sanh kha nang chiju ubn cua tiét dién duoc tinh
theo phwong phap cwéong do lién tuc (CSM) véi két
qua tinh toan cta phuong phap bé rong hiéu dung
(EWM) quy dinh theo tiéu chudn Chau Au. Dua trén
két qua khado sat, cac nhan xét sau cé thé duoc dua
ra:

- Phuong phap cuwdng dé lién tuc (CSM) khdng
thay thé cho cac phwong phap thiét ké hién hanh, ma
bb sung thém cho cac phwong phap hién hanh trong
x&c dinh kha nang chiu lyc khi (rng suét trén tiét dién
vuot qua gi¢i han (rng suét chay quy wéc;

- Chiéu day cuia tiét dién cang tang lén thi hiéu
qua thiét ké cta phwong phap cwéong do lién tuc
(CSM) thu dwgc cang cao;

- Anh hwéng cta sy thay ddi giéi han bén dén
kha nang chiu udn khoéng dang ké khi thiét ké theo
phuwong phap cwdng dé lién tuc CSM.

Cac két luan trén dwa ra cac hiéu biét nhat dinh
trong viéc ap dung phwong phap cwong do lién tuc
(CSM) khi xac dinh kha ndng chiu uén cua tiét dién
thép hop tao hinh ngudi cé xét dén sw clrng ngudi tao
ra do qua trinh tao hinh.
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