Design of RC Beam with web openings M.A. Mansur

THIET KE LO MO TREN DAM BE TONG COT THEP

Tai lieu nay duwoc dich tir ban géc "DESIGN OF REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH WEB
OPENINGS" do M.A. Mansur trinh bay tai APSEC 2006.
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Céac 16 mg trén dam khong phdi la diéu hiém gdp nhung lai it dwoc dé cdp dén trong cac tai liéu cua Viét

Nam, ddc biét 1a cac phan tich va tinh toan. Trong bai viét nay, tac gia (Mansur) da dé cdp dén nhitng burdc
tinh todn co ban cua dam c6 16 md, chi yéu dé cdp dén viée gia cwong 16 mé, chong nit ciing nhu kiém tra
véng cho cac dam c6 16 mé lén. Tuy ngi dung tinh toan chu yéu tuan theo tiéu chudn ACI nhung ciing cé thé
tham khdo nguyén Iy d@é ap dung cho thiét ké tai Viet Nam. CAc thi nghiém trong bai viér ciing chi ra rang cac
dam hién trang khi bi khoan tao 15 ¢6 thé dan téi giam dé bén ciing nhu tang d@é véng néu khéng dwot gia co
phuc héi thich hep.

Vi Muc dich dé nam badt, nguoi dich di heoc bé mét sé ngi dung, ban doc c6 thé tra cizu bai viét goc dé c6

thong tin day di.
1. Giéi thigu

Ngay nay, cac tda nha can c6 mot hé thong mang ludi duong dng nham dap ung céc dich vu thiét yéu
nhu cip nude, thoat nudc, hé thdng diéu hoa théng gié, cac hé théng dién v.v.. Thong thuong, cac hé
thdng nay duoc bd tri phia dudi dam va duoc che bai hé théng tran gia, do do tao ra mot khong gian
chét cua tda nha. Viéc dua cac dudng 6ng ndy xuyén qua dam bang cach bé tri cac 16 mo trén dam sé
lam giam khéng gian chét va dwa dén mot thiét ké nho gon hon. Bi véi cong trinh nho thi nhitng
diéu trén khong dang ké, nhung ddi véi cac cong trinh 16n thi viéc tiét kiém duoc chiéu cao tang sé
dan dén nhiéu loi ich nhu tang duoc s6 lugng tang do khdng ké chiéu cao cong trinh ciing nhu ¢6 kha
nang giam duogc cac loai tai trong.

Tuy nhién viéc tao cac 16 mé ciing lam thay ddi kha ning lam viéc cua dam. Do tiét dién dam thay

ddi nén co thé sé tao ra cac vi tri co su tap trung ¢ng suat dan dén xuat hién cac vét nat khdng mong
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mudn. Bén canh dé viéc giam do cing ciing s& din dén ting d6 véng cua dam. Néu khong dugc thiét
ké phi hop, d6 bén cua dam ciing s& bi suy giam dang ké.

Prentzas (1968) di thyuc hién nghién cau véi nhiéu thi nghiém vé céc 16 mé hinh tron, hinh chit nhat,
hinh tam giac, hinh thang, véi cac kich thudc khong déu. Tuy nhién, trén thuc té 16 ma hinh tron va
hinh chix nhat van 1a phd bién nhat. Xét vé kich thudc, nhiéu nha nghién ciru da str dung thuat ngir 16
mé nho va 16 mé 16n ma khong dé cap dén ranh gigi rd rang dé phan biét. Nghién ctu tir cac tai liéu
c6 sin (thuc hién boi Mansur and Tan, 1999) da cho thiy rang su phan loai nhu vay phu thudc chu
yéu vao phan tng caa dam. Khi 16 mé da nho dé dam van ang xir nhu thong thudng, hay néi cach
khéc 1a van ap dung ly thuyét dam (ly thuyét uon), thi 16 mé dugc coi 1a nho. Nguoc lai, cac 16 mo
I6n 12 c&c 16 mé 1am thay ddi su 1am viéc cua dam. Do d6, 16 ma nho va 16 mé 1on can dugc thiét ké
bang céc bai toan khéc nhau.

Trong bai bao nay, dam chira cac 16 md nho va Ién sé dugc xir ly riéng. Dya trén cong trinh nghién
ctru duoc bao cao trong tai liéu, bai bao ciing dua ra quy trinh dé thiét ké cac 16 mo dudi tac dung
ctia ubn va cit. Bai bao ciing chi ra rang viéc thiét ké cac 16 mé 16n c6 thé duogc don gian hon ma van

dam bao tinh hop ly va tiét kiém.

2. Damc6 16 mé nhé

L3 mé hinh tron, hinh vudng hoic gan vudng c6 thé coi 1a nho néu kich thudc ciia nd bé so véi kich
thugc dam, vi du, khoang bé hon 40% chiéu cao dam. Khi d6 (ng xir caa dam duoc coi 12 troi hon,
viéc tinh toan dam c6 16 nho ciing twong ty nhu ddi voi dam dic. Tuy nhién, viéc c6 khac 16 mo s&
lam gian doan duong truyén lyc thong thuong, do d6 s& dan dén sy tap trung tng suat xung quanh
c4c 16 mo va cd thé dan dén cac vét nut. Can bé tri cot thép gia cuong xung quanh 156 mé dé kiém

S04t c4c Vet nirt va ngan ngira sy pha hoai caa dam.
2.1. Dam chiu udn thuin tay

Déi voi dam chiu udn thuan tay, viéc bé tri cac 16 ma trong viing kéo s& khong lam anh huéng téi su
lam viéc cua dam do ving kéo duong nhién s& xuat hién vét nit & trang thai toi han. Mansur va Tan
(1999) da thé hién diéu nay bang nhiéu vi du duoc kiém chang bang thi nghiém. Do d6, kha ning
chiu ubn caa dam s& khdng bi anh huong boi sy xuat hién cua 16 maé mién 1a chiéu cao tdi thiéu cua
bién chiu nén, he, 16n hon hodc bang chiéu cao viing nén & trang thai téi han

Asfy (1)

>_ >
he = 5 85£b
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Trong d6: As = dién tich cua cot thép chiu kéo; fy = cudong d6 cua cot thép; f' = cudng d6 cua bé
téng; b = bé rong cua ving nén.

Tuy nhién, do c6 su giam do cing tai cac tiét dién c6 16 mo, nén cac vét nat s& xuét hién sém hon.
Mic du vay, bé rong vét nit va do vong 16n nhat dudi tc dung cua tai trong sir dung s& van &

khoang xap xi véi tinh toan thong thudng.
2.2. Dam chiu tac ddng dong thoi mé men va luc cat

D6i voi dam, thong thuong luc cat van di kém véi md men ngoai trir diém udn (diém dao dau mo
men). Khi 16 md nho xuat hién & vi tri ¢6 luc cat 16n, va 16 ma d6 duoc thiét ké co cbt thép kin xung
quanh (thé hién bang duong nét lién trong hinh 1), cac két qua thi nghiém caa Hanson (1969), Somes
va Corley (1974), Salam (1977), va Weng (1998) cho thdy rang dam c6 thé bi pha hoai & 2 dang
khac nhau. Dang phé& hoai dau tién bat gap ¢ cac dam dic théng thuong, trong truong hop nay doi
véi sy xuat hién 156 mé thi vét nat di qua tam 16 ma (hinh 1a). O dang tht 2, ¢ 2 vét nit chéo nhau
Xuat hién doc 1ap tai 2 phan bién diam phia trén va phia dudi ciua 16 ma. Mansur (1998) dit tén twong
ng cho 2 dang nay la pha hoai kiéu dam (beam-type) va pha hoai kiéu khung (frame-type); mdi

dang nay can c6 mot cach xir ly riéng.
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(a) Pha hoai kiéu dam (beam-type) (b) Phé hoai kiéu khung (frame-type)

Hinh 1. Hai dang pha hogi do luc cdt ¢ cac dam cé 16 mé nhé
Twong tu phuong phap thiét ké truyén théng, kha niang chiu cit cia dam Vi, trong ca 2 truong hop
duoc tinh tir kha nang chiu lec cua bé tdng Ve va cia cot thép Vs
Vo= Ve + Vs )
Cé6t thép chiu udn duoc tinh toan doc 1ap so vai cbt thép chiu cat, nhu thong thuong.

2.2.1.  Phé&hoai kiéu dam (beam-type)

Dbi véi truong hop pha hoai kiéu dim, mat phang phéa hoai nghiéng 45° nhu trudng hop dam dic
thdng thudng, mit phang pha hoai di qua tdm 16 mé (hinh 2). Theo phwong phap don gian dugc néu

WEFLY Structure Co., Ltd Bién dich: Hé Viét Hung 3

KetcauSoft.com



Design of RC Beam with web openings M.A. Mansur

trong ACI (1995), kha nang chiu cit cia bé tong V. c6 thé tinh dua trén tiét dién bé tong nhu sau
(Mansur, 1998)

VC = %\/ﬁbw(d - do) (3)

Trong d6 bw = bé rong bung dam, d = chiéu cao 1am viéc caa dam, do = duong kinh 16 mo

Kha ning chiu cit caa cét thép, Vs, duoc xac dinh nhu hinh 2. C6 thé thiy ring tac dung cua cdt dai
phét sinh & mat phang pha hoai nim vé 2 phia cua 16 mé, khoang phan bé 1a (dv - do) trong d6 dy 1a
khoang cach giira cac 16p cbt thép doc & phia trén va phia dudi dam, va do la chiéu cao cua 16 mg. Do
do:

_ Avfyv
S

(4)

V; (dv - do)

Trong d6: Ay = dién tich cua cbt dai; fyy = cuong d6 cua cot dai

> 5 = I/‘\‘450
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Hinh 2: Kha néng chiu cdt, Vs, cung cap bdi cot dai
Sau khi x4c dinh dugc V¢ va Vs, lugng thép can dé gia ¢b xung quanh 16 ma cé thé xac dinh theo

cach thong thuong. Luong thép nay dwoc phan b trong khoang (dv-do)/2 ¢ hai bén 16 mé.
2.2.2.  Pha hoai kiéu khung (frame-type)

Ph4 hoai kiéu khung xay ra do su hinh thanh caa 2 vét nut doc 1ap chéo nhau, mdi vét nut nam trén
mot bién dam & phia trén va phia dudi 16 mé nhu trong hinh 1b. C6 thé thay rang mdi bién dam tng
xtr doc 1ap twong tu nhu cac phan tir trong két cau khung. Do d6, theo dé xuat cua Mansur (1998)
mdi phan bién dam phai duoc xir 1y doc lap.

Pé thiét ké dam trong kiéu pha hoai nay, ching ta s& tach mot phan dam ra dé phan tich, nhu hinh 3.
RO rang rang, md men uén My s& duoc khang lai boi cap ngau luc Ny hinh thanh do wng suat kéo va

nén & cac bién dam phia trén va duéi 16 mo. Gia tri Ny dugc xac dinh nhu sau:

()

u

(4-3)

(Nu)t = = _(Nu)b
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Trong d6 d = chiéu cao l1am viéc cua dam; a = chiéu cao quy doi caa ving nén, t va b lan luot 1a ky

hiéu cho vung kéo va vung nén.

AR R R AR R R R R N S NN N A A0

© l C =Nk
Az B 2
(a) Beam and loading C (d a’2) l ) M,
(b) Beam segment A-B l T=(MNu

% (Vu)b

Hinh 3: So d6 tinh toan
Luc cit Vy phan phdi Ién hai bién dam phia trén va dudi 16 ma theo ti 1¢ tiét dien (Nasser et al.,
1967). Do do6:

(62)

W= k[75 7]

va

Wy =V — W (6b)
Khi xac dinh duoc cac thanh phan luc doc va luc cit, mdi bién dam & trén va dudi 16 mé ¢ thé dugc
thiét ké theo quy trinh twong ty nhu dbi véi cac dam dic thong thuong, bién phia trén s& chiu cat va
nén, bién phia dudi s& chiu cat va kéo.
2.2.3.  CAu tao cot thép

Khi thiét ké, cac ct dai dai co vai trd ngan ngira pha hoai kiéu dam (beam-type) va cac cot dai ngan
& trén va dudi 16 mé ¢ vai tro ngan ngira pha hoai kiém khung (frame-type). Cac thanh thép cau tao
duogc b tri dé neo cac cot dai ngan. Pé ngan chan vét nat, can bd sung thém céc thanh thép theo

phuong chéo xung quanh 16 mé. Viéc b tri cac thanh thép gia cuong duoc thé hién nhu hinh 4.
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Hinh 4: Cdu tgo cét thép xung quanh 16 md nhé
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2.3. Tao 16 mé trén cac dam hién trang

RO rang viéc tao 16 mé trén dam mang dén nhitng nguy co nhat dinh. Néu dugc thiét ké ngay tir dau
thi cic nguy co co thé dugc khic phuc bang phuong phap tinh toan - cAu tao dugc dé cap & phan
trén.

Tuy nhién, cau chuyén khéng luén ludn nhu vay. Khi bé tri cac duong éng cho cong trinh vira maoi
xay dung, nha thiu M&E thuong dua ra yéu cau khoan céc 16 mé vi muc dich don gian héa cho viéc
sap xép duong ng. Pung trude yéu cau do, ngudi ki su két cAu thuong kho dua ra quyét dinh. Tt
nhién, theo quan diém caa chi dau tu thi viéc khoan cac 16 ma nhu thé mang lai nhiéu loi ich, nhung
ngudi ki su két ciu phai chiu nhiéu rui ro do viéc d6 c6 thé dan dén thiéu an toan ciing nhu khong
dam bao diéu kién str dung.

Mot tinh hudng khéc 1a khi danh gia hién trang cac cong trinh cii, c4c cau Kién co thé s& bi khoan rit
16i dé xac dinh cudng do cua bé tdng. T4t nhién cac 16 nay sau d6 s& duoc lap lai bang vat liéu pha
hop. Nhung néu cong trinh d6 van tiép tuc dua vao sir dung, thi cau hoi la viéc 14p lai nhu thé co du
dé khdi phuc mirc d6 an toan va kha ning lam viéc nhu thiét ké ban dau hay khdng. Trong nhiing
nghién cau gan day (Mansur et al., 1999), nhiéu thi nghiém da duogc thuc hién dé tra 16i cho cau hoi
cac 16 khoan lay 16i c6 anh huéng nhu thé nao ddi véi dam hién trang.

Thi nghiém gom 4 dam tiét dién chit T md phong truong hop ving dam chiu md men &m caa dam;
tat ca cac dam dai 2.9m cé mét gdi tai vi tri chinh gitta md ta gbi d& cua dam lién luc. Tiét dién dam
la 200x500mm; canh chit T rong 700mm day 100mm. Céc 16 mo duoc bb tri ddi xtimg, duong kinh
150mm, vi tri cach mép géi d& 525mm. Cét thép trong cac dam duoc bé tri nhu hinh 5.

M8 @ 150 M8 @ 150

Iy [ emesors l_llT | |(—)|
. O Q 500 }TSOE

525 525 1 L ori3 —{ 200}
150 1200 T 1200
| 200 | =150

Hinh 5: Cdu tgo cét thép cia dam thi nghiém thuc hién bsi Mansur (1999)

Trong bang 1, ky hiéu S dé chi dam khdng c6 16 mo, voi muyc dich 1am tham chiéu dé danh gia cac
dam c6 16 mé. Dam ¢6 156 ma ky hiéu 1a O. Ky hiéu O-G dé chi dam c6 156 mé nhung duoc 1ap kin
bang vira khdng co ngét. Cudi cuing, O-FRP 1a ky hiéu caa dam c6 16 mé va duoc gia cuong bang

tam polyme soi cac bon bén thanh dam.
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Bang 1. Két qua thi nghiém ciia Manser (1999)

Dam Cuwong dd bén | Tai trong khi Tai tai trong sir dung (*) Pu/ Puys)
tong f' (MPa) | xuathignvét | Bargngvét | Ppvong (mm)
nirt (KN) nirt (mm)
S 30.8 200 0.27 4.38 1.000
o) 29.7 134 >1.00 5.57 0.713
0-G 37.9 195 0.98 4.91 0.820
O-FRP 371 215 0.25 3.57 1.003

* Tai trong sir dung duwoc gia thiét bang tdi trong téi han cia dam S /1.7

Cac kiéu vét nat cia dam khi pha hoai duoc thé hién nhu hinh 6. C6 thé thay dam O c6 kiéu vét nut
tuong ty nhu v6i dam dac S. Vét nat chinh di qua tim 16 mé la nguyén nhan dan dén phé hoai dam.
Dam O-G (c6 16 dugc lap diy bai vira co ngdt) tng xtr twong ty dam O ngoai viéc vét nit phét trién
xung quanh 15 mo. Nguoc lai, dam O-FRP (duoc gia cuong boi tim polyme soi cac bon) tmng xu

hoan toan twong ty nhu d6i véi dam dic S, chi khac 1a nd c6 sé vét nit nho it hon so voi dam S.

Hinh 6: Dang vét nit trén cac dam thi nghiém theec hién boi Mansur (1999)

Bé rong vét nirt va do vong gitta dam ¢ cac cap tai duoc thé hién nhu trong cac hinh 7 va 8. Bang 1
la tom tat két qua chinh cua thi nghiém. L4y phan ang caa dam S 1am tham chiéu danh gia, co thé
thdy rang viéc lao mot 16 ma trén dam s& dan dén cac vét nut xuat hién sém hon, bé rong vét nat Ion
hon ¢ tit cac cac giai doan gia tai (hinh 7), d6 cing sau khi nut ciing bé hon (hinh 8). Biéu nay cho
thdy rang viéc tao 16 mé trén cac dam hién trang lam anh hudng kha nhiéu ti mirc d6 an toan ciing
nhu kha ning lam viéc cua dam.

Viéc 1ap kin 16 ma bang vira khong co ngdt nhu dam O-G c¢d thé cai thién duoc chat lwong cua dam
S0 véi truong hop dam O, tuy nhién céc chi tiéu vé do ving va vét nut van vuot kha nhiéu so voi
dam dic thong thuong S. Trong khi dé, viéc gia cudng bang FRP cho thiy c6 thé khdi phuc hoan

toan kha nang lam viéc cua dam so véi nguyén trang.
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Hinh 7: Puong cong tdi trong - vet nurt Hinh 8: Puong cong tai trong - dé vong

Két qua thi nghiém cho thay viéc tao 16 mg 1én cac dam hién trang anh hudng nhiéu dén kha ning
lam viéc cua dam. Bén canh do, viéc 1ap kin 16 mé bang vira khéng co ngét khong thé khdi phuc
dugc d6 bén va do cung ban dau cua dam. Tuy nhién, rai ro c6 thé dugc giam thiéu bang cach gioi
han kich thudc 16 mé va tranh viéc 16 ma cét qua cac thanh thép dai. Trong moi truong hop, nguoi
thiét ké phai phan tich danh gia can than tinh hudng. Khéng nén tao cac 15 mé trén dam hién trang

trir khi ddm ngay tir dau da duoc thiét ké vai do bén 16n hon yéu cau, hodc duoc gia cudng phi hop.
3. Dam c6 c&c 16 mé 16n hinh chir nhat

Tuong ty nhu d6i véi cac dam c6 16 ma nho, viéc tao cac 16 mo 1on ¢ trén dam tai cac vang udn
thuan tdy khong Iam anh huéng dén kha nang chiu udn cia dam mién 1a khéng lam anh huong dén
kich thuéc ving nén cua dam tai trang thai gi¢i han, va sy mat 6n dinh khi chiu nén cua ving nén
dugc ngdn ngtra bang céch gigi han chiéu dai caa 16 mg (Mansur va Tan, 1999)

Tuy nhién trong thuc té cac 16 mo thuong duoc bd tri gan vi tri cac gbi d& noi c6 luc cat 16n. Trong
truong hop ndy, cac thi nghiém da chi ra rang néu khong bd tri da cét thép xung quanh 156 ma hodc
c6 ciu tao khéng phu hop s& dan dén su phé hoai don som hon so vdi thiét ké khi khong xét dén 15
mé (Siao va Yap, 1990). Khi duoc ciu tao phu hop, bao gém céc thanh thép bd sung & bé mat cac
bién gan 16 ma, kém cac cbt dai ngdn & mdi ving bién dam, nhu hinh 9. Khi d6, mdi bién dam phia
trén va dudi 16 mg ang xir nhu mot dim doc 1ap va pha hoai xay ra 1a pha hoai déo nhu trong hinh
10. Thi nghiém cho thiy co ché phéa hoai bao gom 4 nit déo hinh thanh tai mdi du cua céc bién

dam.
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Short stirrups
Additional P

longitudinal bars 5

N2
ZON

Diagonal bars /
(for crack control) 3 \ 17— Full-depth stirrups

Hinh 9: Cdu tgo cét thép phi hop cho cac 16 mo

Hinh 10: Trang thai pha hoai déo cia dam dudi tac dung dong thoi ciia md men va lyc cat
3.1. Phan tich
Cac thi nghiém d4 tao tién dé hinh thanh phuong phap phan tich dé du doan do bén cua cac dam cé
16 mo 16n (Mansur 1984), dua trén viéc phan tich tai trong pha hoai trong d6 cac diéu kién co ban
nhu diéu kién can bang, diéu kién phé& hoai déo va co ciu phé& hoai dugc théa man dong thoi. Bai
toan xac dinh tai trong phé hoai cho trudng hop dam don gian chiu tai trong tap trung P dat trén tiét

dién dac cach gbi d& mot doan X nhu hinh 11.

Low—momept end High—moment end ﬂ‘—x( b
! TOPCHORD | P

.
: do
(3) {4} EEE
{ BOTTO;\;I CHORD
Lo

L
(a) The beam

M,

; Vb
(b) Free-body diagram at opening (c) Free-body diagram of the chords

Hinh 11: Dam c6 16 mé lén chju tac dung dong thoi cia md men va lyc cat
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3.1.1. Piéu kién can bing

Thuc hién mit cit di qua 16 mé va tach cac bién dam trén va dudi 16 mé nhu trén cac hinh 11b va
11c. Cac bién chua biét bao gom lyuc doc (Nt va Np), md men udn (M: va M), va lyuc cat (Vi va Vo)

ton tai trén cac bién trén va bién dudi cua dam. Chung ta c6 3 phuong trinh can bang nhu sau:

M, + M, + Nz =M,, 7)
N, 4+ N, =0 (8)
Ve +V, =V, 9)

Trong d6 Mm Va Vm ndi luc tinh toan caa dam. Cac phuong trinh trén dam bao dam & trang théi can
bang tinh dinh.

3.1.2. Piéu kién pha hoai déo

Céc hinh 11b va 11c cho thay cac bién dam chiu tac dong dong thoi cia mé men, luc cat va lyc doc.
Do d6, dé giai quyét bai toan ching ta s& xay dyng biéu dd tuong tac. Gia thiét rang trong céc bién
dam duogc bd tri da luong cét dai can thiét dé chiu cat; thi biéu do twong tic M-N nhu hinh 12 du dé

xé4c dinh duoc diéu kién bén cua cac bién dam.

-9— N(+ve) ,
i ,

M(-ve) 7

B’ (M',,N'y)

C" M0
}N(—ve) }‘N(‘Ve)
. M(—ve) — M(+ve)

Hinh 12: Cdc dwong tuyén tinh dé xap xi héa dwong cong cua biéu do twong tdc
Céc bién dam trén va dudi 16 mé duge tinh toan nhu cac ciu kién chiu nén va kéo léch tam, biéu do
twong tac cia ching dugc xay dung dya trén quan hé bién dang - &ng suat tai trang thai gisi han cua
dang phé hoai déo. Bé don gian, dudng cong cua biéu d6 tuong tac dugc xap xi hoa bang cac doan

thang lién mach nhu trong hinh 12.
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3.1.3. Co ciu pha hoai
Co cau phé hoai ph hop véi céc két qua thi nghiém, bao gém cac khép déo duoc hinh thanh trén cac
bién dam tai vi tri goc cua 16 mé nhu trong hinh 13

Plastic hinge

High-moment end

Low-moment end

Hinh 13: Gid thiét vé co cdu pha hogi ciia dam ¢6 16 mé lon
3.1.4. Giai quyét bai toan

Gia thiét rang cac tiét dién dam phia bén ngoai 16 m¢ 14 ctng, va co cau pha hoai dang nhu trén hinh
13, cac khop déo lan luot dugc ky hiéu tir 1 dén 4.

Khi ddm chiu mé men duong, bién dim phia trén s& chiu nén con bién dam phia dudi s& chiu kéo,
c4c luc kéo va nén nay di nhién can bang véi nhau. Do d6, mot phan biéu d twong tac phia trén truc
M (vung c6 N > 0) s& dugc ap dung cho bién trén cua dam, con phan biéu d6 phia duéi truc M s&
duoc &p dung cho bién dudi cua dam.

Théng thuong, cac bién dam s& khong dugc thiét ké gidng diic nhu nhau, nén biéu d6 twong tac cta
ching ciing khac nhau. Biéu d6 tuong tic s& khong d6i xtimg, nghia 1a My # Mp', N # Np' va Mo #
Mo' (xem hinh 12). Do d6, ¢6 4 kha ning cua biéu d6 twong tac cho cac khép déo 1, 2 dugc thé hién
& cac truong hop 1, 2(a), 2(b) va 3 trong hinh 14. Trong tit ca cac trudng hop, khép déo 3 déu nam
trén doan C'D va khép déo 4 déu nam trén doan CD. Luu y rang néu bién trén cua dam duoc thiét ké

dbi xtng, thi chi can xét cac truong hop 1 va 3.

Br

%CM@

Case 2(a) D Case 2(b)

Hinh 14: Cdc truong hop 6 thé xay ra cho co cau phéa hogi cia dam
Dua vao cac thong tin trén, Mansur va nhdm nghién ctiu (1984) da 1ap mot phan mém dé xac dinh tai

trong phéa hoai cua dam.
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Khi céc bién dam duoc bd tri du cdt thép, thi dam c6 thé pha hoai & cac tiét dién ngoai pham vi 16
mao. Do do6 tai trong pha hoai Py xac dinh dugc tir phuong phap trinh bay ¢ trén sé phai bé hon tai
trong gay ra pha hoai tai cac phan tiét dién dic, néu khdng céc gia thiét tinh toan khdng con phu hop

nia.
3.2. Thiét ké

Thiét ké dam c6 156 mé ciing gidng nhu cac cau kién thong thudong déu phai kiém tra do bén va cac
diéu kién vé sir dung: d6 vong va vét nit. Bén canh do can bé tri cét thép tai cac goc cua 16 mo dé

phong ngtra cac vét nut do tap trung (mg suat.
3.2.1. Kiém tra do bén

Mic di phuong phap phan tich & da dé cap o trén co thé giai quyét truc tiép bai toan, tuy nhién né
van kha phuc tap do phai thuc hién mét loat cac biéu d6. N6 phic tap ¢ chd dé xay dung dugc biéu
dd tuong tac thi can biét dugc bd tri cot thép, trong khi s6 trudng hop bé tri cét thép thi rat da dang.
Do d6 can don gian hoa thiét ké nhat c6 thé dé giam thiéu sé trudng hop tinh toan.
Nhu dé cap ¢ trong myc 3.1.1, bai toan 1a siéu tinh va chling ta chi ¢6 3 phuong trinh c4n bang trong
khi c6 dén 6 an so; do d6 can bd sung thém 3 phuong trinh nita dé c6 thé tim duoc cac an. Van dé
nay co thé giai quyét nhu sau.
Khi cét thép tai cac bién dam duoc bé tri ddi xirng thi md men & mdi dau bién dam (vi tri xuat hién
khop déo) s& bang nhau ¢ trang thai hinh thanh khép déo. Do d6 My = M2 va M3 = Ma. Tir so d6 tinh
toan hinh 11c c6 thé nhan thay rang diém uén (c6 M = 0) nam & vi tri giita cia mdi bién dam (tam
cua 16 md), do d6 Mt = 0 va My = 0, cdng thtc 7 ¢6 thé viét lai thanh

Nz =M, (10)
Néu luc cit Vim ctiia dam tai vi tri tiét dién di qua tdm 16 md dugc phan phéi 1én cac bién dam véi
theo mét quy luat nao d6, nghia la néu:

V, = kyV, (11)
Trong d6 ky 1a hiang s6 xac dinh, thi bai toén tré vé bai toan tinh dinh, va cac tiét dién nguy hiém
(dau mdi bién dam) chiu tac dung dong thoi caa md men, luc doc, va luc cit cé thé thiét ké nhu
thong thudng theo quy dinh cua cac tiéu chuan thiét ké.
Tuy nhién, c6 3 d& xuat khac nhau lién quan dén viéc phan phdi lyc cét 1én cac bién dam. Pau tién 1a
cua Lorensten (1962) cho ring phan bién chiu nén s& chju toan bo luc cit con phan bién chiu kéo s&
chi 1am viéc nhu thanh giang va khong chiu cit. Quan niém nay cd I& s& dung khi ma 16 mé gan voi

mat dudi cua dam. Dé xuat tha 2 1a caa Nasser (1967), va cua Reagan va Warwaruk (1967) cho rang
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luc cat phan phdi theo ti Ié dién tich tiét dién cua céc bién dam. Dé xuit thar 3 1a caa Barney (1977)

cho rang luc cét phan phéi phu thudc do cang chéng udn cuaa céc bién dam. Puogc thé hién nhu sau:

Lorensten (1962): k,=0 (12)
Nasser et al. (1967): k,=A:/(A; + Ap) (13)
Barney et al. (1977): k, =1/ +1,) (14)

Quy trinh thiét ké bao gém cac budc sau:

Buwiéc 1: xdc dinh cét thép dec cho bién dam chiju nén

Ban dau, gia thiét 12 dam khéng c6 16 mé va thuc hién tinh toan cét thép doc cho dam. Néu dam chiu
mo men duong, cbt thép tinh toan duoc s& b tri & mat dudi cua dam. Cot thép ¢ mat trén dam sé it
hon so véi cbt thép mat dudi va thuong duoc b tri sudt chiéu dai dam, bao gdom ca vi tri caa 16 mo.
Do d6, 16p cét thép trén cua bién dam chiu nén 1a da biét. Str dung mot lugng twong ty cho 16p dudi
cua bién chiu nén véi muyc dich gia cudong phuc hdi do bén cua dam dudi sy xuét hién caa 16 ma.
Buwéc 2: xdc dinh luc cit chiu bgi bién dam chiu nén

Bai vi cdt thép doc trong bién dam chiu nén da biét, va luc doc tac dung 1én n6 dugc xac dinh bai
cong thac 10, nén kha niang chiu md men cua bién chiu nén cd thé xac dinh dwoc bang céc céach
thong thuong. Do tinh d6i xang nén kha niang chiu uén dudi tac dung ciia mo men dwong va mé men
am 1a giéng nhau. Vi vay, tir so dd tinh toan hinh 11c, luc cit truyén 1én bién chiu nén duogc xac dinh

nhu sau:

(Ve = 2(My)e2/ 1o (15)
Trong d6 lo 12 chiéu dai 16 ma.
Buwéc 3: xdc dinh ngi luc va thiét ké bién dam chju kéo
Luc cat do bién dam chiu kéo chiu s& bang téng luc cat trir di phan luc cat do bién dam chju nén
chiu. Do cét thép duoc bd tri dbi xtimg nén diém udn (c6 md men = 0) s& nam & vi tri chinh giira cua
céc bién dam. Md men & tiét dién nguy hiém (goc 16 mé) duoc xac dinh nhu sau:

2
(Mo = (G 2 4o

Luc doc trong bién chiu nén duoc xac dinh qua cdng thuc 10, tir d6 c6 thé tinh toan dugc cdt thép
doc khi di c6 mé men va lyc doc. Cét thép s& duoc cong thém véi lugng thép vén ¢ & 16p dudi khi
tinh toan cho dam dic, va duoc bd tri ddi xtng nhu d3 trinh bay ¢ cac phan truge. Thiét ké chiu cit
tuong ty nhu dbi voi cau Kién thong thuong.

Viéc thiét ké cdu kién chiu nén uén, kéo udn duoc thuc hién dé dang théng qua sir dung biéu do
twong tac (sir dung hé sé giam do bén ¢ = 0.9) cho ciu kién bd tri cbt thép dbi xting, biéu d6 da dugc

don gian hda bang cac duong thang nhu trong hinh 15, trong d6 p = f,/0.85f' va p = 2As/bh. Quy
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trinh thiét ké don gian nhu trinh bay & trén duoc thé hién trong hinh nay theo huéng mii tén véi

vong tron rdng la muc tiéu.

N,
1.4 pf e ¢ olas2 H
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M, /(¢ £:bh?)

Hinh 15: Biéu do thiét ké dién hinh
3.2.2.  Thiét ké chong nut

Pa sb y kién déu cho rang vét nut co thé dugc khdng ché bang cach b tri ¢t thép dai & 2 bén cua 16

mé& va c4c thanh thép chéo xung quanh 16 mé nhu thé hién trong hinh 9. Tuy nhién cac y kién khong

théng nhét vé sb luong va duong kinh cua cac thanh thép nay. Theo Nasser (1967) dit cbt thép chéo

la du dé khéng ché duoc vét nit. Luong cbt thép & mdi goc cua 16 mé ¢6 thé duge xac dinh nhu sau:

Mm 1 (17)
¢ fyasinb

trong d6 n = hé sb tap trung ung suat, liy bang 2; ¢ = hé s6 giam d6 bén, fya = cudong do cdt thép, va

Ad:

0 = goc nghiéng cua thanh thép so vai truc doc ciia dam
Theo Barney (1977) chi can sir dung cbt dai 1a co thé kiém soat vét nut, luong ct dai duoc tinh

bang:
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V. 1 (18)
A, =2
d) fyv
RO rang néu chi b tri 1 trong 2 loai thép trén 1a kha cuc doan. Nhitng nghién ctu cua dai hoc
Singapore (Mansur 1984) cho thiy viéc két hop ca cdt dai va thép chéo gia cudng & goc 16 véi hé sb
tap trung tng xuét bang 2 1a hop 1y hon.

3.2.3. Kiém travong

Rat kho dé xac dinh mot ti 1& nhip / chiéu cao dam véi muc dich dam bao gisi han d6 vong nhu ddi
véi cac dam thong thuong. Do d6, d6 vong cia dam cé 16 mg Ién can duoc tinh toan va kiém tra so
sanh véi gia tri gigi han. Phuong phap don gian dé xac dinh do vong 16n nhat dudi tac dung cua tai
trong st dung ddi voi dam don gian ¢6 16 mé duoc trinh bay dudi day (Barney 1977)
So dd nhu trong hinh 16 xem xét cac bién dim nhu cac thanh giang gitra c4c phan cang & hai bén 15
mé. Chiéu dai 1am viéc le duoc lay an toan Ia khoang cach giira cac thanh thép dai ¢ hai bién 16 mo.
Pé phan anh két qua thu duoc tir thi nghiém (hinh 10), cac diém udn (mé men = 0) duoc gia thiét 1a
nam chinh giita cac bién dam (tdm 16 m&). Do d6 mdi nira cua cac bién dam tng xir nhu mot thanh
cong x6n nhu hinh 16. Pat tén md men quén tinh cua cac bién dam lan luot 12 It va Iy, chuyén vi
tuong d6i cua dau nay 16 ma so vai dau kia dudi tac dung caa luc cat V duoc xac dinh nhu sau:

145 (21)
T 12E.(I, + 1)

Trong d6 Ec 1a mé dun dan hoi caa bé tong. I duge xac dinh dua trén tiét dién nguyén caa bién trén

Sy

trong khi I can duoc xac dinh ¢ ké dén anh huong cua vét nut

S —

(f2 -
(/2

Hinh 16: So d6 tinh todn dé vong tai vi tri 16 mé (Barney et al., 1977)

lel2

Gia tri ¢ vong 16n nhat cua dam duoc xac dinh theo céng thuc:

§=354+ 6, (22)
Trong d6 Sw 14 d6 vong dam khi khong xét dén 156 mo
Ngoai ra, c6 thé st dung phuong phép phén tich chinh xac hon dwoc dé& xuit boi Mansur 1992.

Phuong phép nay xem xét dam nhu 1a mot cu kién c6 céc tiét dién vi gian doan, gdm cac phan dic
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va phan rdng duoc hiéu chinh d6 cimg; sau do sir dung phuong phap Direct Stiffness Method dé xéac
dinh do vng cua dam. Mansur va Tan (1999) ciing dd xut ban tai liéu huéng dan lya chon kich
thudc va vi tri bd tri 16 mo.

3.3. DAm c6 nhiéu 16 mé va thiét ké phan ciu kién giira cac 16 mé

Déi véi dam co nhiéu 16 mé, ngoai viéc tinh toan va b tri cdt thép nhu trinh bay & trén, can cha y
thém tinh todn va ciu tao phan céu kién giita cac 16 mé canh nhau.

Céc thi nghiém dugc thuc hién boi Portland Cement Association (ACI-ASCE, 1973) cho théy réng
c6 thé bé tri nhiéu 16 mg trén dam mién 1a phan cau kién ¢ giira cac 16 mé duoc thiét ké hop ly. Hinh
17 1a thi nghiém cia mot dam chix T 14t nguoc ¢6 nhiéu 16 mé hinh chix nhat véi phan bé tong giira
céc 16 mo duoc thiét ké day du cot thép, thi nghiém cho dén khi phéa hoai dam (Tan 1996)

Hinh 17: Thi nghiém dam c6 nhiéu 16 mg

Pé dam bao phan bé tdng gitra cac 16 mé 1a du cang, Barney (1977) khuyén céo rang cac 16 mé nam
canh nhau nén nam céch nhau mét khoang 16n hon 2 1an bé rong dam. Bén canh d6 ung suat cit tai
vi tri d6 khong dugc vuot qua 0.17(f:)°° (MPa)

Khi hai 16 mé dugc dit gan nhau, phan bé tong gitra hai 16 mé phai chiu dong thoi luc cit Vp, luc
nén Np va md men uén Mp nhu hinh 18

Centerline M Centefline
Opening 1 v, p  Opening 2

ler/2

—_— 1 >T

Vs

Hinh 18: Luc tac dung I&n phan cdu kién ¢ giiza cac 16 mo
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Gia thiét 1a diém ubn (md men = 0) ndam & chinh giira bién dam, ta c6 cac phuong trinh cén bang:

Vp =T, —-T; (7)

N, = Vi = Va (8)

d ., +w l.,+w 9

M, = (T, —Ty) (do + 7b> — Vb1 (%) — Vp2 (%) ©®)

Sau khi xac dinh duoc Vp, Np va Mp, phan ciu kién giira cac 16 mo duoc thiét ké nhu cu kién thong

thuong.
4. Kétluan

Bai viét nay trinh bay mot cach ngan gon nhung toan dién vé phan tich va thiét ké dam bé tong cot
thép c6 16 ma & bung dam dudi tc dung dong thoi cia udn va cat, cho thay tng xir khac nhau giira
cac dam c6 16 ma hinh chix nhat, hinh tron va dam cé cac 16 mg I6n hinh chit nhat. Bai viét ciing dé
cap dén cac trudng hop khoan 15 trén cac dam hién trang hay truong hop dic biét nhu dam cé nhiéu
16 m& 16n. Bai viét ciing chi ra rang phuong phap thiét ké dam c6 16 ma I16n hinh nhat c6 thé duoc
don gian hoa néu bd tri ¢t thép dbi xang trén cac bién dam. Thong tin chi tiét c6 trong tai liéu duy

nhat tir trudc cho dén nay dé cap dén 16 mo trén dam ciia Mansur va Tan (1999)
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