GS. Nguyén viét Trung Chuong 7: Tinh todn cdu vOm éng thép nhoi bé tong

CHUONG 7
TINH TOAN CAU VOM ONG THEP NHOI BETONG

7.1. MOT SO VAN DE TRONG TINH TOAN THIET KE CAU VOM ONG THEP NHOI
BETONG

Dua trén céc sé I6n cua cau vom CFST da xay dung trong thap ky gan day, nhiéu kinh
nghiém c6 gié tri da thu duogc trong thiét ké két cau va thuc hanh xay dung. Cac phuong phap
thiét ké hién tai dwa mét it s6 luong caa hiéu tng kim ham cua 6ng thép dbi vai 16i bétdng, va
chi danh gia d6 6n dinh két ciu bang gia tri riéng dan hoi. N6 d4 duoc biét dén ring vanh vom
co ban 1a két cau chiu nén. Sy tinh todn cua &ng suét thi cap do bién dang caa vom, phan tich
hiéu ttng phi tuyén hinh hoc va udc luong cua kha ning chéng d& cuc han 1a quan trong két
qua thiét ké két cau. Céc kich thuéc cua cau vom CFST dugc xac dinh bang cac luc bén trong
khong lam an toan sy 1am cho 6n dinh cua cau vom CFST. Phuong phap thiét ké thich hop
cho 6n dinh két cdu can phai dua vao sé luong céac hiéu tng phi tuyén hinh hoc va phi tuyén
vat liu.

Dé xir Iy ndi luc — tng suét trong vom sir dung hé cap du ung luc doc gitra 2 chan vom
cang khtr luc dap ngang & chan vom. Céc b6 cap nay dugc boc bao vé bang vo cao su va nam
tu do trén mat dam doc bién va dam ngang. Sau khi can xir Iy Gng suit xong hé cap nay sé
duoc che bao vé bang tim chup bétong.

Loi bétdng va ong thép trang thai wng suit 3D, boi vi bién dang bén cua bétong 1a dwoc
giéi han boi 6ng thép khi két cadu CFST duoc nén doc truc. Trong nhitng nim gan day,
phuong phéap phan tich thiét ké 3D (FEM) da dugc sir dung dé tai tao trang thai cuc han cua
két cAu CFST (nhu cua tac gia Fujii, 2003). Tuy nhién, danh gia cuong do cuc han cua céac két
cu CFST bang FEM 3D vén khé khan va khong thyc té trong thiét ké cong trinh do cac ly do
sau:

- Quy luat phé hoai va quan hé chu yéu cua bétdng trong trang thai tng suat 3 truc 1a phuc
tap.

- Céc két qua tinh toan phu thudc 16n vao céc théng sé vat lidu

- S6 luwong tinh toén 1a 16n

Dé don gia tinh toan, dwa ra cac gia thiét sau:

- Mt cat phang dau tién vudng goc véi truc trung hoa cua nd sé ludn giir nguyén mit
phang va vudng goc véi truc trung hod trong khi bién dang

- Bién dang cat do lyc cét 1a duoc bo qua, va o véng xodn thoa man ly thuyét xoan St
Venant.

- Ung suét cat anh huang quan hé tng suat — bién dang cua vt liéu khong duoc cha y.

Mic du gia thiét dau tién 1a khdng can thiét, né c6 thé don gian tinh toan. Thém vao, gia
thiét dau tién co thé duoc thoa man twong quan véi cac két qua tinh todn (Cai, 2003). Gia thiét
ther hai va thi ba da gigi thiéu & day 1a bai vi vanh vom 1a vé co ban 1a két cAu chiu nén, vi
vay anh huéng caa cit va xoin trén cuong do cuc han chua ching l1a can thiét.
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7.2. TRINH TU THIET KE KET CAU NHIP DAM GIAN PON DU UNG LUC

GOm cac bwéc co ban sau:

Buéc 1: Chuan bj céac sb lidu thiét ké ban dau (duwoc dua ra trong nhiém vu thiét ké cau):
chiéu dai nhip, khd cau, tai trong thiét ké, ...

Buérc 2: Xac dinh c4c dic trung vat liéu caa cau. Lya chon so b hinh dang, bé tri va kich
thudc mat cit ngang cua vom chinh, cap treo, cia dam doc, cia dim ngang, chon chiéu dai
nhip tinh toan, sé leong dam doc, dam ngang, khoang céch dam, chiéu cao dam, chiéu day
ban mat cau, kich thuéc dam ngang, kiéu va kich thuéc cua via hé, lan can, 16p phit mat cau,
éng nudc, dén chiéu sang...

Buéc 3: Phan tich két cdu, xay dung mé hinh tinh toan, xac dinh céc dic trung hinh hoc
cua vom chu qua cac giai doan thi cong va khai thac.

Buwdéc 4: Phan tich tAc dong cua cac thanh phan tai trong Ién cau.

Buéc 5: Tinh cac tri s6 noi luc thanh phan chwa nhan hé sé va noi luc da nhan hé sé 1an
luot do: tirng thanh phan tinh tai, hoat tai cho vanh vom cap, dam doc, dim ngang. Chon ra
cac tri s6 noi luc bat loi nhat. Phai tinh cho cac mit cit dic trung cua dam chi & céc vi tri
L/2, L/4, mat cat gbi, mat cat bat loi vé luc cit.

Budc 6: TS hop noi luc cho cac mat cét theo cac trang thai giéi han: TTGH Cuong do |, 11,
[1I; TTGH St dung; TTGH Moi; TTGH Dic biét, to hop tai trong dat cép.

Budéc 7: Hiéu chinh lai kich thudc cho phi hop véi két qua tinh toan

Budéc 8: BS tri cot thép DUL doc dam. Xéc dinh luc cing trong cac bo cép treo.

Buwéc 9: Tinh duyét cac bo phan theo céc té hop tai trong twong @ng.

Buéc 10: Tinh toan cac vi tri cuc bd nhu: méi ndi dng thép vom chinh, ung suét cuc bo
chan vom

Bwéc 11: Duyét 6n dinh 6ng thép, on dinh tong thé caa vanh vom trong giai doan thi cong
va khai thac. Duyét ng suat cuc b trong khu vuc dau dam do @ng luc tap trung gay ra.

Bwéc 12: Tinh todn hiéu tng co ngot, tir bién.

Buéc 13: Tinh toan, thiét ké ban mat cau va dam ngang: xac dinh cac mé hinh tinh toén,
tinh duyét theo cac TTGH cudng d6 va sir dung. B tri chi tiét ¢t thép.

Bai toan thiét ké két cau thuong phai théa man nhiéu yéu cau vé tinh kinh té k§y thuat vi
vy can luya chon ciu tao, b tri vat liéu va tinh duyét vai lan dé c6 duoc cau tao két cau dap
g céc yéu cau chiu luc, chdng bién dang, c6 du mac do du trir an toan dong thoi khéng qué
du thura vat liéu.

7.3.SO LIEU PAU VAO

7.3.1. Gié6i thiéu két cau

- Tiéu chuan thiét ké cau 22TCN 272-01

- Tai trong thiét ké: HL93, nguoi di 3kN/m?
- Khd cau: 14m. Tong bé rong cau B = 15m
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- Théng thuyén: H = 7m, B = 50m

- Cau vom 6ng thép nhdi bétdng cé nhip dai L = 117m. Puong tén 25m. M3t cit ngang
vanh vom dang ghép hai 6ng chiéu cao 2.6m, duong kinh mét 6ng D = 1100mm. Mat cat
ngang vanh vom c6 dudng kinh mét éng D = 700mm.

- Dam ngang dang chir | ghép

- Dam doc dang hop

7.3.2. Vatli¢u

- Bétdng nhdi vanh vom cip 45MPa

- Thép két cdu: Vom thép dung loai thép hop kim thap Q345C (Tiéu chuan Trung Qubc
GB/T 1591 - 94) hoac chiu han tuong duong.

- Cép du tng luc: pht hop tiéu chuan ASTM 416 cap 270

- Cép treo nhip vom: Sir dung bd cap PES(FD) ché tao lién véi hé théng neo theo tiéu
chuan cua hdng OVM. Gém 61 sgi song song dudng kinh D=7mm ma k&m va duoc boc bing
bng HDPE cuing céc chat chdng 3n mon khac.

- Cap giang nhip vom: Dung bé cap 19 tao dudng kinh 15.2mm phi époxy va duoc boc
HDPE va céc I6p chéng an mon khéc.

7.4. MO HINH KET CAU

M® hinh hoa két cdu bing chuong trinh MIDAS/Civil V6.3.0. Cau dugc mé hinh bang 204
nGt va 331 phan tu.

Hinh 7.1. So do cau vom
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Hinh 7.3. Két qua tinh todn luc doc truc véi té hop cuong dé I:
1.25DC + 1.75(LL+IM)+1.5DW
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Hinh 7.4. Két qud tinh todn luc doc truc véi té hop sir dung:
DC + (LL+IM)+DW

7.6. KIEM TOAN KET CAU THEO CECS 28 : 90
7.6.1. Kiém toan két cau vanh vom

Tham khao tiéu chuan CECS 28: 90 cua Trung Quéc. Kiém tra két cau vé cuong do theo
két cau chiu nén léch tam. Sau khi tinh toan ta c6 két qua tinh nhu sau:

T6 hop Ninax: N = 43136 kN, M =1928 KNm
T6 hop Mmay: N = 33831 kN, M = 13823 KNm
a. Tinh Ng:

N, = f; A; (1+ /0 +0)
Trong do:

+ f, — tri s6 cuong do thiét ké chiu nén caa bétong,

' = 45MPa mau hinh try 15x30cm twong duong 54MPa mau vudng 15x15cm >f, =
24.7TMPa

+ A, — dién tich phan 16i bétdng. Thién vé an toan chi xét phan béténg 2 éng, phan
bétdng bung gitra bo qua.

A. = 1.805m?

f,A, _315x0.1135
f A 24.7x1.805

+0= =0.802

- Np = 24.7x1.805x(1++/0.802 +0.802) = 120.2659MN = 120266 KN
b. Tinh ciu kién chiu nén léch tam
b.1. Truong hop: N = 43136 kN, M = 1928 KNm
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ey =M _ 1928 _ 045m
N 43136

r. = 0.536m

& _ 0045 834155

r 0536

Po = ! ~0.867
1+1.85x0.083

Tinh @1:

l. =9.8m

L. _98 5909

d 11

1=1- 0.1151/%—4 =1-0.115+/8.909 -4 = 0.745

[N] = @e. 01.No = 0.867x0.745x120266 = 77682 kN
Nimax = 43136 < [N] = 77682 kN = Dat

b.2. Truong hop: N = 33831 kN,
ey = 13823 1o9m
N 33831
r. = 0.536m
& 0409\ 760<155
r, 0536
P = ! =0.415
1+1.85x0.762
Tinh @1:
le=9.8m
I_e = % =8.909
d 11

e1=1- 0.1151/%—4 =1-0.115v8.909 -4 =0.745

[N] = @e. 01.No = 0.415x0.745x120266 = 37183 kN
Nimax = 33831 < [N] = 37183 kN > Dat

7.6.2. Kiém toan céap treo

Noi luc (khong tinh hé sb) 16n nhét trong cap treo:
Nmax = 1710.9kN

B6 cép PES 7-91 (61 tao D7mm) A, = 0.002347m’

Cuong do keo dut o, = 1670MPa

M = 13823 KNm
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= _1710.9 = 728973 kPa = 728.97 MPa < 0.45c,, = 0.45x1670=751.5MPa > bat

Gmax
0.002347
7.6.3. Tinh toan 6n dinh tong thé cia vom

7.6.3.1. Tinh toan én dinh trong mét phéng vom
- Mdmen gay léch tam:
My = 13823kNm

N = 33831 kN
- X&c dinh ty 1€ Iéch tdm gidi han
y =05+— O.5+ﬂ:0.923

1+\/_ 1+4/0.802

- M6 men léch tam:
e, =M /N =13823/33831=0.409 m
- Hé sé diéu chinh anh huong ti Ié Iéch tam:
eo/h = 0.409/2.6 = 0.157 <g, = 0.923
. 1 1

o = - = 0.761
26 4, 2x0409
h 2.6
- Hé s6 anh huong do manh
+ Dién tich tinh ddi mat cét; Ay = 0.49616 m?

lg = 0.27599 m*
+ Chiéu dai Ly =0.36 S = 0.36 x 113.45=40.734 m

\/lw ~ \/0.27599 0746

A, 0.49616
A= i = 40.734 =54.62
r 0.746

¢, =1-0.0575y 1" —16 =1-0.0575+/54.62 16 = 0.643
N: =N x@ x ¢ =120266x 0.643x 0.761 = 58849 KN > Nprax = 33831kN
- Pat yéu cau vé on dinh tong thé
7.6.3.2. Tinh toan én dinh ngoai mdt phang vom
- Mdémen gay léch tam:
M, = 12014kNm

N = 38219 kN
- Xac dinh ty 1€ 1éch tdm gidi han
, =05+— O.5+ﬂ=0.923

1+f 1+4/0.802

- M6 men léch tam:
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e, =M /N =12014/38219 = 0.314m
- Hé sé diéu chinh anh huong ti 1€ léch tam:
eo/h =0.314/1.1 = 0.285 <g, = 0.923
N 1 1

e = L 26, 2x0285 0659
h 1.1
- Hé s6 anh huéng do manh
+ Dién tich tinh doi mat cit: Ay = 0.49616 m?
I’ = 0.042 m*

+ Chiéu dai Ly=24.7m

y
r= |t o | 0082 59,
A, V0.49616
L

=l 247 gy 68
r 0291

@, =1-0.0575y 1" —16 =1-0.0575+/84.88 - 16 = 0.523

N, =N x ¢ x@, =120266x 0.523x 0.659 = 41451kN > Npax = 38219kN

- Pat yéu cau vé on dinh theo phuong ngang (ngoai mit phang vom)
7.7. PHAN TiCH PAC TRUNG PONG CHO CAU VOM ONG THEP NHOI BETONG

Cac dac trung dao dong tu nhién caa cau thé hién vai tro cuc ky quan trong trong thiét ké
dong dat, phat hién khuyét tat caa cau, va bao dudng cau, bao gom cac tan s6 dao dong tu
nhién va céc dang dao dong dao dong cua cau, no khdng chi cac thdng sb quan trong caa phan
tich dong két cau va thiét ké dong dat ma con danh gia cac hu hong néu cé trong cau. Cac
diéu khoan gigi han ca tan sé theo phuong dang va phuong ngang.

Trong phan nay cac dic trung dong hoc cau vom dng thép nhdi bétdng (cau vom CFST —
Concrete filled steel tube) dwoc phan tich bang mé hinh 3 chiéu theo phuong phép phan ti
hitu han. Céc chu Ky tu nhién va dang dao dong tu nhién caa cau vom CFST duoc tinh toan
bang cach phan tich lap. Céc dang hinh hoc cua dao dong dugc phan tich.

Pé phan tich cac dic trung dong hoc cia moét cau CFST bang phuong phéap phan tir hitu
han thi chdng ta phai md hinh hoé két cau cau. Cac bo phan chinh cua cau gém: vom chinh
duogc mo hinh bang phan tir BEAM, day treo dugc mé hinh bang phan tir LINK hoic SOLID,
ban mat cau dugc mé hinh bang phan tir SHELL.

NGi chung, cac tan sé dao dong dau tién va cac dang dao dong dau tién 1a quan trong nhat
trong phan tich cé4c trang thai dong cua két cau. Phuong phap phan tich lip dugc ap dung dé
phan tich tan s dao dong tw nhién cua va cac dang hinh hoc cua cau.

Dé thiy duoc cu thé van dé, sau day lay vi du mot cau da duoc xay dung tai Zhengzhou -
Trung Québc dé phan tich (Theo bai bao " Dynamic characteristic analysis of the through
CFST arch bridge with 100m span. Sun Zheng and Chen Huai. School of Civil Engineering,
Zhengzhou University, Zhengzhou, P.R. China™).
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e) Dang 1 cua dao dong do xoan

Hinh 7.5. Cac dang dao dong cua cau

Bang 7.1: C4c tan s tu nhién va cac dang hinh hoc cua dao dong

E|lE E|E
28R |= 218
c|lac| 2| © |
vu vu [qe] [qe] vu nu
o| o .w .w o O
— | N o™ | <
— |
ZlEls|le|3|E2|E
=) +— | | |« =] =]
oo 2|29 oo
S1s122 88|8
oDlo|B|B| oD D
c|lcim”|T| 4| S|
DD DDy DD
c|lS|S|E|2|E|ES
oo |=|DO| D
BB 2| B|l=|2|2
clcl|lc|lclz|l€|lL
o|lalalal 8|l
o|lo|lo|lo|X|o|o
DD DD | g|D| D
Sl 3|ls|ls
=] =] +— +— =] +—
ol ol o o o o ol O
|l S|lc|c|lc|c|c|c
~ O | O | <O | O | <O | <O | <O
c|T || PP || oo
c|lo|lo|lo|o|ao|lolo
=~ | | S| || | T| @
c|loc|loc|loc|lo|o|T|O
ol o o o o o o O
clcl|lc|lc|lcl|lc|lclc
&l & & & & & 8| <
[aRialNalialialiaRialia)
~~~
N
T
p—
«w |||~ |N|Ww |
DM O|dA|d|™m
cl|o|o|d|lo|o|’
@ | ©IN MO |||
Flold|ld|N|N NN
T
Fld|lN|m||W0O|© |~

118



GS. Nguyén viét Trung Chuwong 7: Tinh todn céu vOm éng thép nhéi bé tong

8 3.0856 Dang dao dong do xoin thir 2 cta cau

9 3.1897 Dang dao dong theo phwong ding thi 3 cia cau
10 3.9705 Dang dao dong theo phuong ngang thir 5 ciia vom
11 4.1363 Dang dao dong theo phuong ngang thir 6 ciia vom
12 4.5542 Dang dao dong theo phwong dtng thir 4 cua cau
13 4.9108 Dang dao dong theo phuong ngang thir 7 cia vom
14 5.0035 Dang dao dong theo phuong ding thir 5 cia cau

Tir cac két qua trong bang 7.1 va hinh 7.5a,...,f, diéu d6 rd rang rang cac dang dao dong
ctia cau vom CFST la twong d6i phic tap, bao gém céc dang dao dong ngang, dao dong ding
va dao dong xodn. N6i chung, cac dao dong cua cau vom cé cac dac tinh dé nhan thiy nhu
sau:

(1) Dao dong cua cau vom gdom 3 dang chinh, cac dao dong cua vom chinh ngoai mit
phang vanh vom, dao dong diing cua cau va cac dao dong xoan.

(2) Mic du cac lién két ngang gitra hai vanh vom dang “I” hoic dang “K”, thi d6 cang caa
vanh vom ngoai mat phang vanh vom la twong dbi nho. Vi vay dao dong ciia vanh vom ngoai
mat phang vanh vom xuét hién dau tién trong khi dao dong.

(3) Hé két cdu mit cau c6 do cing 16n hon trong mit phang. Khéng dao dong hoac bién
dang xuét hién trong mat phang trong 15 dang dao dong dau tién. Hé két cau mat cau duoc
lien két vai vanh vom CFST bing céc day treo va dao dong thang dang caa hé két cau mit
cau xuat hién cung véi hé thong dao dong diing cua cau vom.

(4) Céac day treo giira vanh vom va dam ngang, két cau mat cau va vanh vom dua ra céac
dic trung dao dong dong thai. Trong khi ay cac dang dao dong tha nhét 1a khong dbi xang va
cac dang dao dong thir 2 va thir 3 thi ddi xtiing, ma su khac nhau phé bién cua cac dang dao
dong ddi xang tht nhat cua cau boi vi thém vao luc doc truc cua truc vom dd gay nén dao
dong khéng déi xang cua vanh vom bang 0, sic khang 12 nho nhat, tan sb tu nhién 1a thap
nhat va d4 quy dinh nang luong it nhat.
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