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Tém tat - Nghién ciru nay khao sat cdu kién cot bé tong cét thép
chiu nén-ubn dong thoi thong qua viéc thiét lap biéu do tuong
tac nén-udn va danh gia su lam viéc cua cot thong qua hé s6 huy
dong. Nhiéu tinh huéng mé men uén — lyc doc véi do léch tam
khac nhau d3 dugc khao sat nhim danh gia cu thé tac dong cua
yéu t6 do bén dén hiéu qua k§ thuat — kinh té. Nhiéu cip do bén
bé tong di dugc khao sat dé danh gia chi phi vat lisu. Két qua
cho thay, sy hiéu qua vé& gia thanh cho bé tong chi phat huy khi
db léch tam twong di trong cot nho hon 80% va & cap bén nho
hon B80. Ngoai ra, khi ham luong thép cua cot 1on dén 4% thi
hoan toan c6 thé sir dung bé tong & cip bén khoang B40 dén
B60 dé giam ham luong thép va tir d6 ti wu chi phi vat liéu bé
tdng — thép. Véi ham lugng thép téi thidu 1a 1% thi c6 thé khong
cin ding dén bé tdng & cap bén 16n hon B60.

Tw khoa - Bé tg")ng cuong d6 cao; cdu kien BTCT chiu nén-ubn;
hiéu qua kinh té- ky thuat

1. Pat vin dé

Viéc st dung bé tong cuong dd ngay cang dugc quan tam
do ¢6 nhidu wu diém, dic biét 1a kha nang giam kich thudc.
Hién tai mot sb don vi trong nuée da nghién ciru ché tao thanh
cong bé tong c6 cuong do chiu nén dén 130 MPa véi ngudn
vat liéu cung cap trong nudc va gia thanh hop Iy. Tuy nhién,
hién nay viéc img dung cho két cau chiu Iyc trong xay dung
dan dung con han ché. Su han ché nay c6 thé mot phan chua
c6 thdng tin vé chi phi vt liéu. Ciing vi vay, thuc té nhidu cong
trinh da va dang thiét ké hién nay cho thay cac ky su chua sir
dung bé tong & cip do bén cao ma chi sir dung & mirc cap bén
khoang B25 dén B35 la ph bién. Trong nhiéu thiét ké, ham
lugng thép cot van con cao, co thé dén 4%, do vy chua tan
dung ti uu dwoc ngudn vat liéu va t6i wu hoa vé gia thanh.

Trong linh vuc xay dung dan dung va cong nghiép, viéc
tinh toan, thiét ké céu kién cot c6 anh hudng 16n dén y dd
kién triic cia cong trinh, anh huéng dén cong ning sir dung.
Déi v6i két cau nha sir dung hé khung bé tong cbt thép
(BTCT) thi viéc thiét ké tinh toan, bao gdm viéc bd tri hé
mit bang két ciu, kich thudc cta cac cau kién, vat lidu sur
dung, ... 12 bai toan 13p, phai thuc hién nhidu 1an méi co thé
dat duoc muc tiéu chung cho du an. Quyét dinh Iya chon vat
li€u st dung va kich thudc cua cAu kién & giai doan so bo
ban d4u néu chinh xac s& gop phén thic ddy nhanh tién do
cta dy an. Tuy nhién, viéc quyet dinh nay chiu nhiéu rang
budc va phai can ddi giita nhicu yéu t6, trong d6 c6 yeu t6
vé kinh te k¥ thuat, tinh kha thi, viéc Iya chon nha thau

Abstract - This study investigates reinforced concrete column
subjected to simultaneous compression and flexure through
establishing an interaction diagram and evaluating the performance of
the column through the demand/capacity coefficient. Different
situations of bending moment - axial force with various eccentricities
have been investigated to specifically evaluate the impact of durability
factors on technical - economic efficiency. Many concrete grades were
investigated to evaluate material costs. The results show that, the cost-
effectiveness of concrete is only effective when the relative eccentricity
in the column is less than 80% and at a grade less than B80. In addition,
when the steel content of the column is up to 4%, it is possible to use
concrete with grades between B40 and B60 to reduce the steel content
and thereby optimize the cost of concrete and steel materials. With a
condition of minimum steel content of 1%, it may not be necessary to
use concrete with a durability level greater than B60.
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Trong cong trinh nha dan dung, cic cAu kién dam, san
¢6 thé khong can thiét phai stir dung bé tong véi cap do bén
qua 16n. Ly do 1a cac loai cdu kién nay can thiét phai dat
mot chiéu day nhét dinh dé dam bao trang thai gidi han sir
dung (trang thai gidi han 2 theo TCVN 5574-2018 [1]),
trong d6 quan trong nhat 1a dam bao d6 vong. Tuy nhién
ddi véi cau kién cot, 1a cdu kién chu yéu lam viéc chiu nén,
dong thdi chiu thém md men ubn thi viée sir dung bé tong
& cac cip bén 16n ¢ thé giam duoc kich thudc cua ciu
kién, ma van dam bao d6 cung ngang cling nhu dam bao
kha ning chiu lyc, ma lai dat dwoc cac yéu cau vé kién truc.

Thuyc té cac tram tron cung cdp bé tong thuong phim
hién nay c6 thé cip duoc bé tong dat dén cap do bén B55
(méc 700 daN/cm?). O cac cip do bén 16n hon, do bé tong
¢6 tinh nhét rat 16n nén hién nay cac don vi san Xuét va
cung cép bé tong van chua thé bom dugc bé tong I&n cao
cling nhu di qua xa, va néu c6 st dung thi phai st dung
bién phap tron va do tai chd. Do dé, chi phi ¢6 thé cao hon
s0 v6i cac bé tong thuong pham khéc.

Mat khac, trong thuc té sir dung hién nay, tai nhiéu cong
trinh xay dung, bé tong co cép do bén cao, dugc st dung
cho cic hé facade cho thiy chua c6 sy hop 1y vé mat
nguyén 1y 1am viéc ctia vat liéu khién cho chi phi du tu
16n nhung khong hiéu qua khong ndi bat so voi ding cac
vat liéu khac. Mot trong nhitng nguyén nhan la ngay tu giai
doan ban dau (giai doan thiét ké y tuong), cac nha thiét ké
¢6 thé hiéu chua dng ciling nhu chua dinh lugng duogc gia

1 The University of Danang - University of Technology and Education, Danang, Vietnam (Duong NGUYEN-THE,

Khoa NGUYEN-TAN)



24

Nguyén Thé Dwong, Nguyén Tan Khoa

thanh do d6 dan dén quyét dinh sir dung chua téi uu.
Trong cong trinh xay dung, cAu kién cot, vach la cac
cAu kién quan trong va chiu chu yéu cac tac dong déng thoi
1a lwc doc nén va mé men udn. Cau kién dam cha yéu chiu
ubn va cit. Do bén udn va cat cua cau kién dam c6 thé tinh
toan mot cach dé dang theo cac cong thirc giai tich mot
cach tuong minh. Tuy nhién d6i véi cau kién vach, cot thi
kha nang chiu nén va kha nang chiu uén lai phu thudc 13n
nhau. Do d6 dé nghién ciru kha ning chiu luc cua cac két
céu chiu nén-udn, can thiét phai thiét 1ap cac biéu do tuong
tac [2]-[4] giup danh gia duoc kha ning chiu luc ciia cau
kién mot cach truc quan. Thong qua viée thiét 1ap nay, co
thé danh gia dwoc vang chiu lec t6t nhat caa cau kién chiu
nén-udn va tir 46 thiét ké dap ung duoc yéu cau cia noi luc
sinh ra trong cau kién. Trong nghién ctru nay, nhom tac gia
sir dung cac thong sb cua vat liéu theo TCVN 5574-2018
[1], su dung phuong phap tinh toan theo md hinh bién dang
phi tuyen cua vat liéu ciing trong tiéu chuan nay, két hop
v6i so dd 3 diém xoay déi véi cac kha niang pha hoai cua
mit cét theo tiéu chuan Eurocode 2 [5] dé thiét lap biéu dd
tuong tac (BDTT) cua cdu kién chiu nén-uén ddng thoi.
Mt khac, sb liéu vé chi phi vat liéu dwoc nghién ciu cho
dia ban Pa Ning dé iy lam vi du cho dau vao nghién ciu
dé tir d6 danh gia dugc moi quan h¢ gitra kha nang chiu luc
va gia thanh caa cau kién. Tir mdi quan hé nay, nguoi thlet
ké co thé co can cur dé thiét lap duge phuong an két cau-
kién trac mot cach phu hop nhat vé kinh té va ky thuat.

2. Kha ning chiu nén—udn caa ciu kign BTCT va mo
hinh vat liu

Viéc thiét 1ap biéu dd twong tac md men ubn — !uc doc
(bi€u d6 M-N) dugc tinh toan theo phuong phép bien dang
theo hudng dan trong TCVN 5574-2018, cling nhu sir dung
m0 hinh cua cot thép 1a mo hinh dan-déo 1y tudng (m6 hinh
bién dang phi tuyén hai doan thang). Tuong ty d6i voi bé
tong, mo hinh bién dang phi tuyén hai doan thang dugc su
dung. Viéc lya chon cadc mo hinh nay nham c6 dugc thiét
ke an toan nhat theo ket lun trong nghién ctru [6], [7].
Trong khudn kho cua bai bao nay, nhom tac gia khong trinh
bay lai viéc thict 1ap biéu do twong tac mot cach chi tiet ma
chi néu moét s6 buac chinh ¢ phan sau.
2.1. Cot thép

M6 hinh phi tuyén hai doan thing cia thép (Hinh 1)
duoc biéu thi theo phuong trinh (1):

V6i 0 < &5 < €591 05 = &5E

1)

Trong do, &5, o, va Eg lan luot 1a bién dang, tmg suit va
+ 0.002, R 1a cuong d¢ tinh toan

VO g5 < & < €491 0, = Ry

. R
mo dun Young; £, = E—S
S

chiu kéo ciia thép. M6 hinh nay dugc khuyén nghi sir dung
trong TCVN 5574-2018 cho cac lqai thép d Viét Nam la
loai CB-400 va CB-500. ¢, dugc lay bang 0,025.
2.2. Bé tong

_ M6 hinh dan déo ly tuong (m6 hinh bién dang hai doan
thang) duogc d¢ xuat trong tiéu chuan TCVN 5574-2018
nhu sau (Hinh 2):

-khi0 < Ep < Ep1 VGi Ep1 = Rb/Eb,rcd: (2)

Rp

Op = Eprea€p VO Ep req = —
, e

- khl Ep1 < &p < 5b2: oy = Rb
Trong do, Ry, 1a cuong d6 chiu nén tinh toan, Ej, .4 1a MmO
dun dan hoi cua bé tong.
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Hinh 1. Quan h¢é giita img sudt vd’bié’n dang ciia cot thép theo
mé hinh bién dang phi tuyén hai doan thang [1]
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Hinh 2. Quan h¢ gitka umg sudt vd bién dang cuia bé tong theo
mé hinh bién dang phi tuyén hai doan thang [1]

Trong phuong trinh (2), gid tri €1 og = 0,0015 dugc
sir dung cho bé tong nang trong trudng hop tai ngin han.
Gia tri €5, la gia tri bién dang nén gidi han clia bé tong
dugc lay nhu sau (d6i voi truong hop tai trong ngan han):

- Dbi v6i bé tong co cAp do bén chiu nén tir B60 tre
xuong: &,, = 0,0035;

- Dbi véi bé tong cudng do cao cb cAp dd bén chiu nén
tor B70 dén B100: ¢&,, lay theo ndi suy tuyén tinh trong
khoang gia tri tur 0,0033 ung voi B70 dén 0,0028 tng véi
B100.

Ngoai ra, khi chiu nén ding tam, gia tri bién dang giGi
han cua bé tong dugce lay 13 £,, = 0,002 ciing doi voi tac
dung cua tai trong ngan han.

Trong thyc té thiét ke céc cu kién cot, to hop tai trong
nguy hiém déi voi cac cdu kién cot 1a do t6 hop ¢ xét dén
tai trong gid, tai trong dong dat va hoat tai str dung, 1a cac
tai trong ngan han. Do d, trong cdc tinh todn, s€ lay cac
gia tri trén twong ung vaoi truong hop tai trong ngan han dé
tinh toan.

2.3. Tinh t0an ngi luc gidi han ciia mdt cdit bé tong cot
thép

Tinh toan ndi lyc gidi han cua mat cit bé tong cbt thép
theo so do bien dang dugc tiéu chuan Eurocode 2 [5] dé
xuat nhu trinh bay ¢ Hinh 3.
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Hinh 3. Cac tinh hudng yé bién dang c6 thé xay ra doi véi mot
mdt cat bé tong cot thép ¢ trang thai pha hoai [5]
Chd thich hinh: ) ) .
- Diém A: Cot thép o tho xa ;?hdt dat gioi han bién dang vé kéo. Gia tri
&g frong hinh twong img bang &5, = 0,025 theo TCVN 5574-2018.
- Diém B: Qié'i han bien dang nén7 cua bé tong. Gia tri £4,3 trong
hinh trén bang gia tri Epp frén biéu do Hinh 2.
- Diem C: Gio"i han bién dang nén dung tam. Gia tri .3 trong
hinh trén bang gia tri €, trong Hinh 2, bang 0,002.
2.4. Biéu dé twong tic cét BTCT
2.4.1. Ly thuyét chung

Ly thuyét tong quat dé tinh toan do bén cua tiét dién
theo md hinh bién dang phi tuyén dugc trinh bay trong muc
9.2.4 cia TCVN 5574-2018 [1] va tuan thu mot sé diéu
kién ciing cua tiéu chudn nay (muc 8.1.2.7.5), & day nhom
tac gia khong trinh bay lai cac cong thirc ma chi néu tong
quan phuong phap tinh toan. Nguyén ly tinh todn nhu sau:
n6i luc tong hop chinh la tich phan cac thanh phéan ung suat
phan bd trén mit cat. Viée tich phan duoc thay thé bang
phép cong theo cach chia nhé mit cét ra thanh nhiéu phan
t6 nho sao cho & mdi phan t& d6 ¢ thé gia thiét timg suat
gidng nhau, bién dang gidng nhau. Viéc chia nay nham
thuan loi cho viét sir dung cac ngén ngit lap trinh.

Déi véi mot mit cat BTCT, ké tir luc dit tai cho dén khi
bi phé hoai, so d6 bién dang ciia mat cit bién d6i nhu so d6
6 Hinh 3 ¢ trén. Trong tinh toan nay, chung t6i sir dung cac
tinh hudng bién dang nhu trén dé 1ap trinh (trén nén tang
ngdn ngit 4p trinh Python) dé v& biéu do twong tac ctia mat
cat. Bé c6 thé thyc hién 1ap trinh, chia mat cit ra thanh
nhiéu phan tb chir nhat va trén mdi phan té nho do, cac gia
tri ing suét, bién dang dwoc coi 1a hang s6. Hinh 4 minh
hoa so d6 phan manh mat cit va vi tri cia thép (hinh trai),
biéu d6 bién dang cua mat cat (hinh gitra) va ing suat turong
g trong phan t6 bé téng va thép (hinh phai).

.
£
= 7b/ b
I ;
4

Hinh 4. So'd6 phan ra mdt cdt va cdc dai hrong ing sudt,
bien dang trén mat cat ¢ trang thdai phd hogi

Cac tinh toan trong nghién ctru nay déu sir dung gia thiét
mat cat phang va bé qua kha nang chiu kéo cua bé tong.

Dé tinh toan cac gia tri md men uén gidi han M,, va luc

doc gi6i han N, twong g v6i timg truong hop bién dang
cua mat cat, c6 thé dua vao mdt so cong thire dudi day.

Khi mit cdt quay quanh diém A (Hinh 3), bién dang ¢ thé
chiu nén 16n nhét cua bé tong &,°" thay ddi tir £,4 = 0,025
dén Ecyz la bién dang nén cuc han cta bé tong. Khi mat cit
quay quanh diém B (Hinh 3), bién dang & thd chiu nén 16n
nhét cia bé tong &.°% duoc ¢ dinh & gia tri &,,. Bién dang
cua lop thép xa dinh nén nhat thay doi tir e,; = 0,025 vé 0.

Déi voi diém C, bién dang & thé chiu nén I6n nhat thay
doi tir &, dén e,y = —0,002 (la gia trj bién dang cuc han
cua bé tong khi chiu nén thuan tay).

Twong &g v6i mai vi tri ciia mat cat ngang, ta tinh duoc
bién dang tai ting phan té bé tong (e, ) va tai ting thanh
thép e theo cac quan h¢ tuyén tinh theo gia thiét mat cat
phang, khi bict duoc gia tri bien dang & mép chiu nén lon
nhat cua bé tong va bien dang cua thanh thép xa mép chiu
nén nhat. Sau khi ¢6 cac gia tri bien dang, str dung cac quan
hé & phuong trinh (1) va phuong trinh (2) dé tim ra tng suat
trong tirng thanh thép o va tg suét trong phan t6 bé tong
o,. Gia tr; luc doc AC, va mé men uén doi vai truc trung
tam mat cat AM,, , do phén t6 bé tong sinh ra nhu sau:

Z&(:b = ZX(lb X Op; Zﬂ]b1n‘b = Zﬂ(:b X Vb (3)

Lyc doc N,Slz va md men M,(Ilg dbi véi tryc trung tam

ctia mit cét sinh ra do thanh thép dugc tinh:
Nr(Lg = O's(i) X agi),M,(lg = ys(i) X Ns(i) (4)

Trong cac cong thic (3) va (4), Aay, la dién tich phan t6
bé tong, a'” 1a dién tich ctia thanh thép thit i, , 12 toa d6 cua
phan t6 bé tong, < 1a toa do ciia thanh thép thir i (Hinh 4).

M6 men udn M,, va luc doc N, 1a tong cua cac thanh
phan trén nhu sau:

N, = ZACb + ZNrL‘z,s; M, = ZAMn,b + ZMsL; (5)

Luu y rang, doi véi cac mit cit ¢6 truc dbi xung, khi
tinh toan doi véi truc quan tinh chinh trung tam vudng goc
V6i truc doi xung nay thi phan tir chia c6 the lay chiéu rong
bang ca chiéu rong cua mat cat tai vi tri chia dé tiet kiém
thot gian tinh toan cho may tinh. Vi du so d6 phan chia cho
cac tinh toan khéc nhau dugc thé hién ¢ Hinh 5.

400 300
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=200

—-400 ~300
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Hinh 5. Vi du vé so' do phan ra
mdt cdt doi Véi Cdc truong hop
tinh toan: (a) va (b) tinh todn cho
usn phang (udn quanh truc qudn
tinh chinh trung tam); (c) tinh
todn cho trong hop udn xién
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2.4.2. Lap trinh va tinh todn biéu do nrong tac

Ly thuyét chung va thuat toan dé lap trinh tinh toan biéu
dd twong tac da duoc trinh bay & nhiéu tai liéu ([2]-[4]), 6
day nhom tac gia khong trinh bay lai tong thé thuat toan
nay. Tuy nhién, diém khac biét trong cach tinh toan cac
diém (M,,, N,,) cia mot cau hinh mat cat 1a, thay vi gia thiét
vi tri cua truc trung hoa trén mat cit nhu cac nghién ciu
trude d6, nhom tac gia tinh toan dua vao so do 3 diém quay
nhu trinh bay & muc 2.4.1. Khi thiét 1ap viéc tinh toan nay,
cho mat cat quay quanh timg diém A, B, C theo cac gidi
han bién dang. S6 budc nhay cua bién dang thuong duoc
chia theo mot s6 lugng diém hitu han. Hinh 5 thé hién mot
vi du vé& cac vi tri khac nhau cia mit cat co thé xay ra ¢
trang thai pha hoai biéu dién theo so d6 3 diém quay.

Theo théng ké qua cac tinh toan, c6 thé chi can chon 20
vi tri khi quay quanh A, 50 vi tri khi quay quanh B va 10
vi tri khi quay quanh C 1a co thé tao ra biéu do c6 do min
du chinh xac cho bai toan tinh toan hé sb an toan cua cot.

400 2 S P B
--- Quay quanh diémA ,/ /7 /,, PP
", PP SV gt
300 4 Quay quanh diém B AR A S
rd , 4
2 PP SR
—— Quayquanh diémC 7 7 /- ,'/’,//"
v, # e,
4o R LA MR AP PR P
200 [ I A A R A AR St SRty C
l"l’f ’,’I't";"/’,’/’,’!’.
1 4 4 4 , -
NI N TR st et
100 4+ 1 £ ’ ’ v P ’
VTl
FAF S ) SR PPl
[ ', [Ny Cts
1,0, / s o
o i J
1 7 7
1 ':'l”l"’l'//’,’,’,”,”,",",""
I
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1,1 YA
Hilihee9222%%
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Hinh 5. Minh hoa vi tri cic mt cdt khdc nhau theo so d6 3
diém quay dé tinh toan cdc gid tri kha nang chiu lyc cua mat cat
2.4.3. Sur dung biéu do tirong tac trong tinh todn thiét ké

Trong tinh toan thuc hanh, bai toan thiét ké cot 1a bai
toan thir dan. B4i véi nha nhiéu ting, kich thudc cot dugc
can d6i sao cho dam bao théa man yéu cau kién trac va
dugc xac nhan sau khi kiém tra cac diéu kién chuyén vi
dinh va chuyén vi léch ting. Budc tiép theo la tinh toan
thép dé tit ca cac cot déu thoa man duge do bén, thuan loi
thi cong va dam bao yéu t6 kinh té. Thong thuong can xét
khoang 15 t6 hop tai trong khac nhau, tic la 15 cap noi luc
(Ny, My, My,,) cho méi mat cét. Tai méi cot thuong tinh
cho 02 mit cat la dau cot va chan cot, do d6 s& cé khoang
30 cap noi luc can tinh toan cho mdi cot. Ham luong thép
phai tinh toan sao cho tat ca cac cap noi luc phai dam bao
an toan, tuc la cac gia tri noi lyc, néu biéu thi trén biéu do
twong tac thi co nghia la mdi cap noi luc phai duge “nhét”
bén trong biéu do tuong tac (M, N) twong tng. Mirc d¢ an
toan cua cdu kién duoc tinh toan théng qua hé s huy
dong d/c = 0D /OC chung cua ca M va N, 1a ti s6 giira
chiéu dai duong thing ndi tir goc toa do (diém O) ra dén
diém noi luc (M, N,) — diém D, va chiéu dai doan thing
ciing nbi tir gbc toa do ra dén diém (M, N,,) kéo dai ra cat
dudng bao biéu d6 ndi luc - diém C. Phuong phap lap trinh
dé tinh toan gia tri h¢ sé huy dong nay co thé sir dung
phuong phap do nghiém va sir dung thuat toan thu hep
khoang [7].
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Hinh 6. Vi du tinh todn biéu do neong tdc doi véi mat cat co
kich thuoc ¢ Hinh 4(a), bé tong cap bén B20, mdc thep
CB500-V, bo tri 5 thép @16mm moi canh (ham lwong 1,0%),
tinh todn cho phuwong chiu luc chinh

Két qua mot vi du tinh toan duoc thé hién ¢
Hinh 6, trong d6 xét diém (1) co noi  luc
(M, N,) = (200kN.m,3700kN) va diém (2) c6 noi luc
(M, N,) = (650kN.m,250kN). Diém (2) nim bén ngoai
biéu d6, do d6 khong an toan (twong ung véi hé sé huy
dong d/c = 1,18) va diém (1) nam trong biéu d6, do d6 an
toan (twong tng véi hé s6 huy dong % =0D/0C = 0,86).
Biéu d6 thé hién rat rd tinh “twong tac” giita md men udn
va luc nén: kha nang chiu nén cta cot phu thudc vao gia tri
ciia md men udn va nguoc lai, ddng thoi thé hién rd tinh
chat chiu nén tét va chiu kéo kém cua vat liéu bé tong. Viéc
sir dung biéu d6 tuong tac va tinh toan hé sé huy dong d/c
dugc cho la phuong phép truc quan nhat dé danh gia sy lam
viéc cua cau kién cot.

Déi voi trudong hop cot tron, co o tinh chat déi xing
tdm nén sy lam viéc cua cot tron thuong la trang thai 1éch
tam phang, do d6 cac gia tri hé s6 huy dong cua cac cap noi
lyc chi can tinh toan trén mot biéu d6 twong tac duy nhat.
Diéu nay ciing dung cho cac truong hop cot chix nhat chiu
nén léch tm phang. Tuy nhién, di voi cot chir nhat, théng
thuong 1a lam viéc léch tdm xién. Mdi mat cit c6 cac noi
luc (Myy, My, N,,), do d6 can phai xay dung biéu d6 twong
tac ciia mat cat dbi vai truc xién goc véi truc ngang ban dau
Mot goc a véi tan(ar) = My, /M, & biéu dd twong tac cua
mit cit tuong wng V4 goc xién a nay, gia tri ndi luc pha
hoai st dung tinh toan hé sb huy dong d/c la
(VMZ, + MZ,,N,). Vi vay qué trinh tinh toan thép xac
dinh kha nang chiu lyc chinh la qué trinh thir dan cac tinh
hudng thép sao cho tat ca cac hé sé d/c tinh duoc phai nho
hon gi¢i han mong muén (théng thuong la 1). Do co rat
nhiéu kich ban b tri thép nén qua trinh tinh toan thuong
phai chay hang van truong hop déi véi mot cong trinh ¢6
quy md khoang 5000m? trg Ién.

3. So b vé tinh toan chi phi vt ligu

Trong khuon kho ctia nghién ciru nay, cac tic gia tinh
toan gia thanh vat tu dé céu thanh céu tric cot theo don gia
tham khao tai thanh phd Da Néng trong thoi gian thang 8
nam 2023. Gia thanh dugc tinh toan trén co so nhu sau:

- Gié thanh tinh to4n theo cap d9 bén bé tong tai phong
thi nghiém (chi bao gdm vat liéu cdu thanh nhu xi méng,
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phu gia, cat, da, nudc).

- Gi4 thanh theo bao gi4 ciia don vi san xuat kinh doanh
bé tong thuong phém.

Do tai dia ban nghién citu chwa c6 don vi san xuat bé tong
thuong pham véi cap bén B60 trg 1én, do d6 don gia dugc tinh
toan trén co so két qua thi nghiém do cc tac gia thuc hién tai
Phong thi nghiém va u6c luong vé chi phi xir 1y vat lidu tho
(cat, d4) bao gom chi phi rira, sang va phén loai dé dam béo
ché tao dugc bé tong cudng dd cao. Véi céach tinh toan don
gian nay, chung t6i thiét 1ap & mirc do khai toan biéu d6 quan
hé giita chi phi va cép bén bé tong nhu Hinh 7.

Quan hé Cap bén - Gia thanh Bé téng

4500 +
4000 -
3500
3000
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2000 1

Gia thanh (x1000 VND)/m3

1500 -

1000 -

B20 B25 B30 B40 B50 B60 B8O B100

Cép bén B
Hinh 7. Uéc luong chi phi san xucf{ (VND) cho 1m3 bé tong tai
dia ban thanh pho Ba Nang
Dbi vai thép, gia thanh tinh toan dugc tinh trung binh
1a 20 000 VND/1kg thép da dugc gia cong.

4. Hiéu qua caa cap ben bé tong dén kha ning chiu luc
va tinh toan téi wu vé chi phi

Viéc lya chon bé tong va thép dé vai cling mot mat cit,
ta chon dugc hé s an toan cao nhat, tic 1a hé sé huy dong
d/c nho nhét véi chi phi thap nhét 12 bai toan can dat ra trong
cong tac thiét k. Vi viée 1ap trinh dwoc biéu db twrong tac
dé tinh dwoc hé sé huy dong, dong thai chiing ta ciing c6 thé
tinh toan dwoc téng chi phi vé vat liéu, tir do, c6 thé thiét lap
cho chuong trinh thyc hién tinh toan cac truong hop cip bén
bé tong khac nhau dé tir d6 chon ra sy phdi hop bé tong —
thép tot nhét vé hé sb huy dong va gié thanh.
4.1. Higu quad kj thugt — kinh té ciia cdp bén bé tong doi
Véi khd nang chiu luc cia cdu kién cét
4.1.1. Hiéu qua ky thugt

Trong phan nay, nhém tac gia phan tich hiéu qua cua
cap bén bé tong ddi voi cac tinh hudng chiu luc théng qua
cac vi du tinh toan va phéan tich hé 50 huy dong trén
cac biéu do tuong tac thong qua mot 50 truong hop tinh
toan. Ly diém xuat phat la bé tong cap bén B20 (mac
250 daN /cm?), xét ham luong thép. Xét lai vi du cot nhu
& Hinh 6. Gia thiét cac thong sé khac khong doi va chung
ta cho thay ddi cap do bén bé tong tir B20 dén B100. Bé
danh gia tinh hiéu qua, chung ta dua vao hé sb do léch tam
tuong dbi ¢ = e/h x (100%), trong d6 e = M,,/N,, la do
léch tam tuyét doi cua noi luc gay pha hoai, h 1a chiéu cao
mat cit theo phuong dang xét. Bo Iéch tdm bing 0 tuc la
cot chiu nén dang tam, do léch thm bang oo tirc 1a cot chiu
uén thuan tay (Iam viéc nhu dam).
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Hinh 8a. Biéu do nrong tdc cét ¢ vi du Hinh 6 khi thay doi cap
dg ben bé tong va hiéu qud ting kha ndng chiu luc tinh todn cho
mot so Vi tri theo do 1éch tam cua ngi luc
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Hinh 8b. Ti I¢ tdng kha nang chiu luc (chiu nén-un) ciia cdu
ki¢n tinh toan ¢ Hinh 6 khi tang cdp do bén bé tong, twong iing
Véi cac do léch tam twong doi thé hién ¢ Hinh 8a

Két qua the hign ¢ Hinh 8a la BDTT tinh toan cho cac
cap do bén khac nhau va vi tri cac diém tinh toan d¢ an
toan, kem theo so liéu vé do 1éch tim tuong doi.

Hinh 8b thé hién gi4 tri sé cac sb liu vé hé sb an toan
(murc tang kha nang chiu lyc) khi tinh toan cho cac cap bén
cao hon, twong ung véi cac d6 Iéch tdm ¢ bién doi tir 0 dén
o0, Hé s6 an toan trén biéu do6 nay dwoc tinh toan bang ti lé
gitta diém noi goc toa d6 0 vai diém noi luc trén duong
biéu d6 B20, kéo ra ngoai va giao cat voi cac duong biéu
do6 cua cap do bén B 16n hon.

BW()?O'D M;

|
B8O

B70 |
B60

r 10000

- £=20%

r 8000

1
B50 -}

B40

N (kN)

B30

l
B20

0 100 200 300 400 500
M (kN.m)
Hinh 9a. BATT M-N ciia mgt cat BTCT hinh tron D=500mm, b
tri 6 thép @16mm (ham long 1%), mac thép CB500-V, bé tong
cdp bén tir B20 dén B100. Cdc diém danh ddu tron trén biéu do
phia trong thé hién cdc diém xem xét fiong 1vmg voi dg léch tam ¢
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Hinh 9b. T/ 1¢ ting khd ndng chiu luc (chiu nén-uén) cuia cdu
kién cgt BTCT madt cat tron khi ting cdp dg bén bé tong, tuwong
4Ng Vi Cdc di léch tam twrong doi thé hién ¢ Hinh 9a

Ciing vé6i cau kién ¢ Hinh 6, tinh toan cho cac ham
luong thép cao hon, ta ciing duoc két qua twong tw. Tuy
nhién, & ham lugng thép cao hon thi tic dong cua do bén
bé téng s& bi giam xudng, do d6 hé sé an toan Ién nhat s&
khdng con dugc cao nhu trudng hop ham luong thép thap.
Tuong tu, cAu kién mat cit tron ciing dugc kiém tra va mot
vi du két qua duoc thé hién ¢ Hinh 9a va Hinh 9b. Céc két
qua tinh toan cho thay khi d6 léch tim tuong ddi dat mirc
80% tr& 1én thi viéc tang cip do bén cua bé tong khdng tao
ra sy dot pha vé kha nang chiu lyc cua cu kién. Dac biét
la trong truong hop chiu uén thuan tay thi viéc ting cap
bén bé téng rat it hiéu qua.

4.1.2. Hiéu qua kinh té

Tir mdi quan hé vé kha nang tang do bén - cap bén B &
cac Hinh 8b va Hinh 9b, dua vao biéu db quan hé gia thanh
- cap bén B & Hinh 7, c6 thé thiét lap duoc mdi quan hé
gitra ti 1€ tang gia bé tong va ti 1€ tang kha nang chiu lyc,
vi du duoc thé hién & Hinh 10 cho trudng hop mit cét chir
nhét tinh toan & trén.
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Hinh 10. Quan h¢ giza tz: I¢ tang kha ndng chiu lyc va ti I¢é tang
gid thanh bé tdng doi véi mat cat chir nhdt nghién cizu

Trén biéu d6 Hinh 10, gia tri & phia bén phai la Cap bén
bén tong twong (ng Véi cac gid tri tinh toan trong biéu dd.
buong thang nét dut la duong chia hiéu qua (duong phan
giac): diém nam phia duéi la diém hiéu qua (ti 1¢ tang kha
nang chiu lyc I6n hon ti I téng gié bé tong), diém nam phia
trén duong phan giac la dlem khong hiéu qua. O phia trén,
C4C gia tri twong tng v&i mdi duong la gid tri do léch tam

tuong dbi ¢. Ta thay déi véi cac tinh hubng c6 do léch tam
I6n (cac duong bén trai) thi higu suat ting kha nang chiu
lyc cua bé tong & cip bén cao gan nhu khong c6, dac biét
la & @6 léch tm 80% tro 1én. O cac do léch tam thap hon,
bé téng chi hiéu qua & cac cip bén nho hon B8O.

Cac tinh toan nay ciing tuwong tu nhu truong hop cot
tron da xét va nhom tac gia khong trinh bay ¢ day.

4.2. Bai todn tim té hgp thép — bé tong téi wu cho cdu kién

Trong thuc té thiét ké, nguoi thiét ké thuong lua chon
loai bé tng trude sau do di thiét ké thép. Do qua trinh lya
chon thép kich thuéc mit cat cot phu thudc rat nhiéu yéu
t6 nén nguoi thiét ké thuong rat it khi thir tim cac to hop
vat liéu khac nhau dé thiét ké. Tuy nhién véi cong cu lap
trinh, va véi phuong phap tiép can da dé xuat & cac phan
trén, hoan toan c6 thé thiét lap dugc bai toan tim 1oi giai toi
ru cho cac cdu hinh vat liéu thép-bé tong khac nhau. Do
vt liéu thép trén thi truedng kha it, thép chiu lyc chi yéu co
hai mac hay dugc s dung la CB400-V va CB500-V, va
ngudi thiét ké thuong c6 xu huéng sir dung thép CB500-V
cho cac cdng trinh 16n vi chénh 1éch gia thanh gitra hai mac
thép la khong dang ké, trong khi d6 c6 sy chénh léch Ion
vé cudng do. Riéng bé tong, co nhiéu cap do bén dé lya
chon. Con lai, kich thuéc mat cit thuong khong cé nhiéu
lwa chon vi bi rang budc bai yéu tb kién trac.

Do d6, v&i mot kich thudc mat cét ¢b dinh, dé mat cat
nay chiu mot ndi luc (M,,, N,,) nao dé thi cé thé cé nhiéu
phuong an phéi hop vat liéu khac nhau, sir dung cap do bén
bé tong thap thi can nhiéu thép, hoac sir dung cip do bén
bé tong cao thi c6 thé sir dung it thép hon. Mdi cau hinh
nhu thé s& ¢o 1 gi4 thanh twong tng. Do vay, bai toan lya
chon tim vat liéu chinh la bai toan tim gia thanh phu hop
nhét. Trong nghién ctru nay, nhom tac gia chua xét t6i cac
yéu t6 khac.

Dé danh gia tinh hiéu qua cua bé tong & cac cap bén cao
ciing nhu chi phi vat liéu, chiing ta gia thiét cac tinh hung
noi lyc sao cho & cap do bén thap nhat B20, can phai huy
dong ham luong thép 16n tir 3-4%. Tinh hudng nay trong
thuc té 1a tinh hudng ma céac kich thuéc ciu kién bi giam
dén mirc t6i da dé thoa man cac yéu té kién truc va hé thong
khac. Cac cap noi luc cliing duoc xét véi do l1éch tam thay
dbi tir mirc do rat nho (nén thuan tay) dén rat Ion (udn thuan
tay). Trong tinh toan nay, lay ham luong thép téi thiéu cho
cot la 1%, twong ting vai tinh hudng cua thiét ké véi cap
déo trung binh khi két ciu chiu dong dat, theo TCVN 9386-
2012 [8]. Cac tinh toan dugc thyuc hién cho cac cip do bén
tir B20 dén B100, tir d6 tinh toan dugc luong thép tuong
ng. Cép do bén toi wu vé kinh té la cap bén sao cho tong
gia tri thép va gia tri bé tong la nho nhat. Gigi han hé s6
huy dong tdi da cua cac tinh toan l1a 0,95.

Hinh 11 thé hién mot vi du tinh toan cho cot chir nhat
khi chiu tai trong, v&i d6 léch tim tuong dbi ¢ = 15%. Cac
thong tin vé noi lyc tac dung va mat cit duoc thé hién trén
hinh nay. Két qua tinh toan cho tat ca cac cap do bén tir
B20 dén B100, trong d6 duong nét lién-dam B50 1a BDTT
twong tmg khi chuong trinh tinh toan véi cip bén B50, cho
phuong an chi phi gia thanh vat liéu thap nhat. Cac duong
khac ciing cho phuong 4an dam bao hé sé huy dong téi da
12 0,95 nhung cho chi phi gia thanh cao hon.
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b=400mm, h=800mm, Mu=797 OkN.m, Nu=6640kN, { = 15.0%
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Hinh 11. Minh hoa tinh todn tim cap bén bé tng t6i 1 vé gid thanh
cho mét cat hinh chiz nht, chiu nén va uon phang quanh tryc trung tam
song song vdi canh ngan, hé so do léch tam tuong doila { = 50%

Duéi déy, khao sat thém cac tinh huéng chiu luc véi do
léch tam khac nhau, mot truong hop mat cit chir nhat va
mot truong hop mat cit hinh tron. Cac két qua duoc thé
hién & Hinh 10 va Hinh 11 twong tng cho mit cat chit nhat
va mat cit tron. Mat cit chit nhat co kich thudc
400mm x 800mm, chiu ubn quanh truc trung tdm song
song canh ngin, dong thoi thép canh dai gia thiét 1a thép
ciu tao. Mt cét tron c6 dudng kinh D = 500mm. Mot sb
két qua tinh toan thé hién & Hinh 12 va Hinh 13 theo thir tu
tir trén xudng dudi twong (g Vi Vi cac do léch tam tuong
d6i ¢ tir nho dén rét Ion. Trong cac hinh nay, tri s ghi bén
canh gia tri “Téng” thé hién hé sb huy dong tinh toan thu
dugc tir “céu hinh” CAp bén B (truc hoanh) va ham lugng
thép (%) —di¢n tich thép (cmz) thé hién bén canh gid tri cua
dudng “Thép”. Trén biéu dd, duong nét dut nam ngang la
dudng gia thanh di qua diém c6 gia thanh thap nhét.

Két qua tinh toan cho thay, da s cac tinh hudng cho thay,
V6i gia thép va gi4 bé tong nhu Hinh 7, tinh hudng tt nhat
thuong la tinh hudng ¢6 ham lwong thép thip nhat cho dén
cép do bén B60. Do thép bi khdng ché boi mot ham hugng
t6i thiéu nén trong nhiéu tinh hudng khong can sir dung bé
tdng c6 cap bén qua I6n. Cac tinh toan cho thiy voi ham
luong thép t6i thiéu dwoc khdng ché 1a 1% thi néu & tih
hudng bé tong cap thap (B20) can st dung thép dén khoang
4% thi & cép do bén B55, B60 di co thé giam xudng dugc
gan 1% va day ciing la tinh hung s& cho gia thanh thap nhét.
Nhu vay cap bén B55, B60 s& the la c4c lya chon tot khi mat
cét bj “ép” kha nho va cac bé tong thong thuong phai thiét
ké thép vm ham lugng réat Ién. Bong thoi néu bi gisi han &
ham luong thép ti thiéu 1% thi khong can dén cap bén cao
hon B60. O tinh hudng dat duoc gia thanh thap nhét, ta thiy
chi s6 gia ciia bé tong va chi s gia ciia thép xap xi nhau, hay
con goi la can bang gia. Ham lugng thép nay ciing duoc danh
gia la ham Iugng thép kinh té trong thiét ké. O cac cap noi
luc pha hoai c6 do léch tm 16n, mac du cap do bén bé tong
I6n van co kha niang cho gia thanh vat ligu thap nhét, tuy
nhién d¢ chénh léch vé chi phi khong dugc nhiéu nhu truong
hop cot co d6 1éch thm bé. Do do, viéc su dung bé tbng cép
bén cao & tinh hudng udn ngur trj (vi du cot phia trén cua cac
toa nha cao tang), thi co thé khong can ding bé tong cuong
d6 qué cao néu diéu kién thi cong bom 1én cao kho khin.

Déi vai tinh hudng chiu ubn, mét 1an nira khing dinh

khong can thiét sir dung bé tong cudng do cao cho chiu Iy,
trir cac yéu cau khac nhung chdng tham, chdng méc, chong
an mon ven bién,. ..

Déi vai cac tinh hubng cot chi nhat chiu udn xién, cac
tinh toan ciing cho két qua twong tw nhu véi tinh hudng cot
mat cit chir nhat va cot mat cat tron.
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Hinh 12. Cdc biéu 6 tim kiém gid thanh nhé nhdt cho mat cat
cot BTCT chju cdc ngi luc véi dé léch tam khdc nhau
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Hinh 13. Cdc biéu do tim kiém gid thanh nhd nhdt cho cdu hinh
cot D500mm chju cdc néi luc véi dé 1éch tam khdc nhau

5. Két luan va kién nghi

Nghién ctru nay phén tich tinh toan kha nang chiu luc
va xét méi quan hé véi chi phi gia thanh vat ligu cua cau
kién cot BTCT vai hinh dang chir nhat va tron. Kha nang
chiu lyc cua cot duge danh gia thdng qua xay dung BDTT
nén-udn, trong d6 cac tac gia sir dung phuong phap biéu db
3 diém quay cua mat cit, dong thoi s dung phuong phap
phan tich bién dang phi tuyén cua vt liéu theo hudng dan
trong TCVN 5578-2018. Thép va bé tong dugc tinh toan
theo md hinh phi tuyén dan-déo Iy tuong (mé hinh hai doan
thang) Céac tinh toan dugc thyc hién thong qua lap trinh
trén nen tang ngdn ngir lap trinh Python dé danh gia an toan
clia cau kién cot khi chiu néi luc pha hoai (M, N,). Sw an
toan cua cau kién cot dugc thé hign qua thdng s6 hé sé huy
dong d/c. Véi mot tinh huéng mit cit — noi luc pha hoai,
tat ca cac cp do bén cua bé tong dwoc sir dung dé tinh toan
ham lugng thép va tir d6 tim dwoc gia thanh t6t nhét vé vat
lieu cho cau kién. Két qua nghién ciru vé ky thuat, két hop
véi danh gia hiéu qua kinh té dua trén vi du pho gia bé tong
va thép cho thi truong tai thanh phd Ba Ning ¢ thoi diém
thang 10/2023, két qua nghién ctru cho thay:

- Hiéu qua cao cua cap bén bé tong dbi véi kha niang
chiu luc cua ciu kién cot chi thé hién rd rét khi do léch tam
tuong d6i & mirc nho hon 80%. Pac biét thé hién rd rét ¢
cac tinh hudng ¢ do léch tam nho.

- Déi vai cac bé tong thong thuong dang st dung cho
cong trinh nha ma can thiét phai st dung dén ham luong thép
I6n, thi c6 thé sir dung dén cap bén tir B40-B60 dé dat duoc
ham lwong khoang 1% va dat duoc chi phi hiéu qua nhat.

Cach tiép can nhu trong nghién ctru nay hoan toan co
thé ap dung dugc déi vai bat ky phé gia nao cua bé tong va
thép. Di vai cong trinh xay dung thuc té, cach thac thyc
hién ciing tuong tu nhu trén, tuy nhién can thuc hién nhiéu
tinh toan khac nhau do c6 nhiéu tinh hubng néi luc. Qua
trinh tinh toan s& xuat hién nhiéu két qua vé cap do bén toi
wu. Khi d6 cdp do bén nao co tdng thé tich 16n nhat & tirng
tang hoic ting khu vuc s& duoc uu tién lwa chon.
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