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"PANH GIA MO HINH GIANG CHONG
BANG PHUONG PHAP PHAN TU HUU HAN

EVALUATION OF STRUT-TIE MODELS USING
FINITE-ELEMENT ANALYSIS

Mai Lzu
Khoa Cong trinh giao thong
Truong Pai hoc Giao théng vdn tai Thanh pho Ho Chi Minh

Tom tidt: Mo hinh giang chong la mgt trong nhitng phuong phap thiét ké bé tong cot thép (BTCT)
hi¢u qua cho cac vung D trong két cau. Poi véi mét viing D cho trieéc thi ¢d thé c6 nhiéu mé hinh glang
chong khdc nhau dé md phong thiét ké va ddy ciing la mét thach thice ddt ra cho nguoi ki swe dé chon
mé hinh phi hop, dac biét la doi véi nhing két cau co hinh dang va tai trong phuc tap. Bai bao nay sé
trinh bay mo¢ phwong phap dé danh gid cac moé hinh giang chong bang mé phong phan ti hizu han xét
toi tinh phi tuyén cua vat li¢u bé tong theo md hinh pha hiy dan deéo. Ky thudt can gid ciing duot sur
dung trong md hinh so de tang tinh on dinh khi gidi bai toan Tir d@6, cé thé tim thdy tdi trong gidi han,
qua trinh net cuia két cau BTCT va ddnh gid md hinh giang chéng phu hop.

Tir khéa: M6 hinh giang chéng, viing D, mé hinh phéa hay, phan ti hizu han.

M& phéan logi: 11.2

Abstract: Strut-and-tie modeling is an effective design method to deal with D-regions of reinforced
concrete structures. However, for a given D-region various strut-tie models can be generated.
Therefore, modeling in structural concrete involves a trial-and-error process that requires some design
experience, and this is also one of the major challenges to select an appropriate strut-tie system for a
concrete structure with complex geometry and loading conditions from many possible equilibrium
configurations. This paper presents an evaluation technique of strut-tie models based on finite-element
analysis. The concrete damage plasticity (CDP) model along with the pseudo-damping scheme is also
incorporated to analyze the system for cracks and to stabilize the solution, respectively. Hence, it can
find that the ultimate load, cracking evolution history, and final crack pattern are predicted. From these
results, strut-tie models can be evaluated.

Keywords: Strut-and-tie model, D-region, failure modes, FEM.
Classification code: 11.2

1. Téng quan

Mo hinh gian ao (STM) la phuong phap

Phuong phép thiét ké BTCT theo md hinh
STM da chinh thirc &p dung trong nhiéu tiéu

thiét ké linh hoat va dua trén nguyén ly gioi
han dudi cua ly thuyét déo. STM duoc st
dung kha phé bién dé thiét ké nhitng ving két
cau khong lién tuc vé hinh hoc va tai trong,
thuong goi la vung D. Su khong lién tuc nay
tao ra cac phan bd bién dang phi tuyén. Vi vay
gia thiét vé bién dang phing khdng con phu
hop trén nhirng vung nay va mo hinh hé gian
40 STM la mot giai phap dé phan tich ving D.

Hé STM c6 ciu tao don gian va thuong la
hé gian quen thudc tinh dinh nén viéc giai bai
toan tim noi luc hé thanh kha don gian. Do
v6i cac kiém toan kha nang chiu luc cua hé
thong qua kiém toan c4c phan tir caa hé thanh
(96m thanh kéo, thanh nén va nit) cling twong
dbi rd rang va don gian. Nhu vay viéc tinh
toan kha ning chiu luc cua két cau da duoc
don gian hoa bang céach sir dung mot hé thanh.

chuan tién tién trén thé giéi nhu AASHTO
LRFD, CSA A23.3, CEB-FIP Model Code
90,... va tiéu chuén thiét ké cau cua Viét Nam
TCVN 11823-2017. Tuy nhién, tinh hinh thuc
té cho thiy phwong phap nay duoc tiép can ¢
nudc ta con rat han ché do tai liéu hudng dan
chua cu thé, va phan 16n cac ky su két ciu
chua dugc trang bi mot cach co ban vé ly luan
cua phuong phap.

Cac nghién ctu [1] — [3] cho thay rang
viéc thiét lap so @6 hé thanh Ia rat quan trong
trong phuong phap STM. Nhu da trinh bay, so
d6 nay duoc xac dinh dua trén nguyén ly gidi
han dudi cua ly thuyét déo. Nghia 1a mot két
cau s& khong bi pha hoai duéi tac dung cua
mot hé tai trong néu c6 thé tim dugc mot sy
phan b tng suat hay noi luc bat ky théa man
diéu kién can bang va giéi han cuong do6 cua
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vat liéu. Nguyén ly nay cho thay cé thé c6 vo
s6 5o d6 hé thanh trong mo hinh STM dé thay
thé mot két cau bé tong cbt thép. Vi vay, diéu
quan trong la can phai biét cach dé c6 mot so
d6 hé thanh hop Iy nhat, tirc 1a sat véi kha nang
chiu lyc caa két cau thuc. Su da dang két cau
trong thuc té 1a mot rdo can 16n cho viéc tim
mo hinh STM. Pé khic phuc nhuoc diém trén,
nghién ctru [4] da st dung t6i wu Topology
nham tim so d6 hé thanh gian cho két ciu
BTCT ¢ vung D, va dugc danh gia la kha hiéu
qua. Tuy nhién, viéc danh gia cach bé tri cot
thép ung véi md hinh STM dugc xac dinh tir
thuat toan téi uu Topology Vin chwa duoc
thuc hién trong nghién cuu [4]. Do d6, bai bao
nay s& nghién ciru xay dung cac mé hinh két
cau BTCT trong d6 c6 xét dén tinh phi tuyén
ctia bé tong va cbt thép duoc thiét ké theo céc
md hinh gian STM, bang phan tich phan tu
hitu han dé danh gia tinh hop ly cac mé hinh
gian STM.

2. Xay dung md hinh gian 4o bang toi
wu Topology véi thuat toan mat dg

Muc tiéu chinh cua bai toan téi wu
Topology 1a xac dinh co cau truyén lyc chinh
trong két cau BTCT ¢ng voi mot hé tai trong
xéc dinh dé gia cudng dam bao két cau di kha
nang chiu lyc. Khi d6, hé truyén luc chinh c6
thé duoc xac dinh bang cach loai bé nhiing
vung BTCT khong hiéu qua. Nghia 1a bai toan
thiét 1ap hé gian ao c6 thé duoc xem nhu bai
toan toi uu hinh hoc két cau hay tdi uu
Topology. Bai toan t6i uu theo phuong phap
mat do duoc dinh nghia trong [6] nhu sau:
Phan tich mot vat thé bién dang dan héi voi
thé tich 2, khu vuc mit bién 731 c6 diéu kién
bién la £, dudi tac dung cua luc mat t va luc
khéi f. Khi d6:

min 1(p,u)
st: a,(uv)=I(p,u) VveU
peioll (1)

[ pd =V <V,
Q

Trong do:
I(p,u) = I f TudQ+ _[ t"uds
Q I,
ou. ov
a,(uv)=|p—Ey —*
’ ;[ ox; ™ ax,

Va v 1a truong chuyén vi kha di ao, u la
truong chuyen vi cua vat the bien dang dan
hoi, U la tap cua cac chuyén vi kha di, Eij la
MO dun dan hoi cua phan tu, V la the tich gidi
han, Vo la tong thé tich mién khao sat, y 1a he
so thé tich.

‘ Tién hanh giai hé théng phuong trinh (1)
bang phuong phap mat d6 nhu trinh bay chi
tiét trong [4] s& thu dugc hé gian a0 STM.

3. M6 hinh phan tir hitu han

Biéu db ung suat nén va bién dang cua bé
téng trong mo hinh CDP cua Abaqus [9] dugc
m0 ta nhu sau:

Bién dang phi tuyén (inelastic strain) &"
tuong ng voi tng suat nén g, da duoc su
dung trong m6 hinh CDP. D¢ c6 bien dang
nay, ta phai thay the tong bien dang tir bien
dang dan hol, twong (ng vaéi vat ligu khong bi
pha hay nhu sau:

dQ

zin _ el
& = &~ &g¢ (2)
gel _ O-CO
oc — E
o]

Ngoai ra, tham sé d6 bén nén d, can dugc
xac dinh & méi mic bién dang khong dan hdi.
N6 dao dong tir 0 (d6i véi vat liéu khong bi hu
hai) dén 1 (khi vat liéu d6 hoan toan mat kha
nang chiu tai). Gia tri d,. chi thu duoc cho
nhanh giam dan caa dudng cong ung sut -
bién dang cua bé tong chiu nén nhu hinh 1:

d.=0 khi €. < e, (3)
Oq, — O,
d,=—"—= khi g >¢,
O-CU

~ Trong do: & bién dang turong ung tai
diém ng suat I6n nhat. Do d6, bién dang phi
tuyen tinh toan trong hinh 1 duogc xac dinh nhu
sau:

d. Ic0
(1 - dc) Eo

Pl _ zin
g =g —
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Hinh 1. M6 hinh bé tong CDP du6i imng sudt nén.

Quan hé giira wng suat kéo va bién
dang cia bé tong dwgc Mo ta nhu sau:

Cuodng do kéo cua bé tong duoc iy bang
10% cuong do nén cia no. DY cling kéo de
cap dén hién tuong bé tong co6 thé chiu ung
suat kéo ngay ca sau khi bi niit, mic du cuong
d6 kéo giam dan khi ¢ng suat kéo tang.

Bién dang nut £6F twong tng voi Gtng suat
kéo, a;, dugc st dung trong mé hinh CDP
(hinh 2). Bé co duoc gia tri nay, phai trir di
bién dang dan hoi £, tir tong bién dang kéo
& nhu sau:

sck el
& = & — é&ot (4)
el _ O-to
EOt - E
o

Tuong tu nhu tredng hop nén, tham sé di
do bén kéo can duoc xac dinh tai mdi bién
dang nut. Gia tri dt chi c6 gia tri tai nhanh
giam dan caa dudng cong ng suit - bién dang
cua bé tong chiu kéo nhu sau (hinh 2):

dt == 0 khl St < ECT
Oto — Ot .
di =——— khi & >¢,.,
Oto
e = Oto
cr —
E,

Bién dang déo dugc xac dinh tir phuong
trinh sau:
de O

(1-d)E,

Pl _ ack _
& =&

Ot
1 _
O f------- (g8t = €cr) T
dq
EO
&'k
g
’ ! i
A0 )0
(1 - dt)Eo: i
1
ke —Si——i E
t
=ck
& e
| 2
~pl
&t ef!

Hinh 2. M6 hinh bé téng CDP duwi 1img sudt kéo.
M@& hinh dan déo cua thép
M hinh dan hoi déo duoc sir dung dé mo
phong tinh chat vat liéu caa cot thép, thé hién
nhu hinh 3. Buong ¢ng suat - bien dang cua
thép dugc xac dinh thong qua mé dun dan hoi
(Es) va cuong d6 chiu kéo (fy).

Hinh 3. M6 hinh izng sudt va bién dang cuia cot thép.

Mot s6 tham sb khéc trong mé hinh CDP
dugc chon nhu sau [7]: géc gidn no la 36°, d6
léch tam thé ndng dong chay bang 0,1 vatham
s6 do nhét lay bang 0; ty s6 cua cuong do
trong trang thai hai truc va cuong do trong
trang thai don truc, ono/ceo = 1,16 va ty 1€ bat
bién (ng suat thtr hai trén kinh tuyén kéo, ke =
0,666.

4. Két qua va thao luan

Tién hanh phan tich vang D ¢ dau dam
Super-T ¢6 cat khac, ving nay thuong phat
sinh tng suat nén va kéo cuc bo 16n gay nut
bé tong, véi cac thdng sd co ban nhu sau:
cuong do bé tong fc” = 40MPa va co céc kich
thudc khu vue dau dam nhu hinh 3. Sau khi t6
hop tai trong, phan luc tai gi dam 1a Py =
1560 KN. C4c tai trong quy doi thanh cac lec
tap trung P2 = 267 KN va Pz = 44.7 KN.
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Hinh 4. so a4 dau dam éuper—T.
Theo nghién ciru trong [4], két qua tdi uu
Topology cho hé gian nhu hinh 5.

S lanlapn=10 S6 1an lap n = 103
Hinh 5. Két qua toi wu cho dau dam Super-T [4].
Dua vao két qua trén, md hinh hé gian
duoc dé& xuat nhu hinh 6 va két qua cét thép
nhu hinh 7 [4]. Cu thé, céc thanh giang duoc
gia cuong cét thép véi tong dién tich 8576
mm? va c6 518 lam thanh xién.

Hinh 6. Thiét Igp md hinh gian o cho md hinh 1.

——r — T ==
X ; 12018
|| 216px6 thanh)

_P ‘\‘\‘I /3%

8718 J

518 |

Hinh 7. Bé i thép co ban cho MH1.

Mot mo hinh gian ao khac da duoc su
dung phd bién hién nay dé thiét ké dau dam
[3], [5] s& duoc phan tich tiép theo. M hinh
nay duogc thé hién trén hinh 8a va cbt thép thu
dugc tir hé gian nay nhu hinh 8b véi téng dién
tich 17579 mm?,

P P 1918
B E (3 16p x 6 thanh)
‘!7 7777777777 — —————-———-—‘-_—_
|
| | l
| | l
L £ j*j‘ D : / |_i_| ’ /
P} | | 2% l
| Y m
C‘ —— | (3 16p x 8 thanh) —

11920
(a) (hodc 6 tao cap 15.2) (b)

Hinh 8. (a) M6 hinh gian ao; (b) Bé #i thép co ban
cho mo hinh 2.

Panh gia cac mo hinh gian STM bz"lng
phwong phép phén tir hitu han

Tién hanh mo phong dau dam Super-T
vé6i truong hop bé tri thép c6 thanh xién duoc
xac dinh tir hé gian STM theo thuat toan
Topology goi 1a md hinh 1 (MH1) nhu thé
hién trong hinh 7, va truong hop khdng co
thanh xién goi 1a mé hinh 2 (MH2) nhu hinh
8 bang phan tich phan t hitu han thé hién
trong hinh 9, trong dé6: phan mé hinh vat liéu
nhu muc 3, kich thuée ludi phan ti duoc sir
dung trong mo hinh 1a 20mm x 20mm. Phén
tich sy hinh thanh vét ntt duoc thé hién nhu
hinh 10. Tir d6 cho thay su hinh thanh va phan
bd vét nit  MH1 va 2 1a tuong d6i khac nhau.
MH1 cho thiy mat do vét niit nhiéu hon, phan
bé trén dién tich rong va doc theo thanh thép
xién. Trong khi d6, mat do vét nat caa MH2 it
hon MH1 va vét nat chinh duoc hinh thanh
thang goc véi truc dam. Két qua nay co thé
thay ring tinh déo dai caa MH1 cao hon MH2
do sy phan tan vét nat, trong khi luong thép
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b tri trong MH1 nhé hon khoang hai lan
luogng thép bé tri trong MH2. Piéu nay ciing
dugc khiang dinh trén biéu dd thé hién kha
nang chiu luc téi han va chuyén vi tuong tng
cia MH1 va MH2 nhu trong hinh 11. Qua do
chi ra rang kha nang chiu tai cua MH1 va
MH2 khong chénh léch dang ké, tuy nhién
MH2 c¢6 xu hudng bi phé hoai d6t ngot, trong
khi d6 MH1 xay ra qua trinh pha hoai déo,
diéu nay cho thay tinh hop ly cua viéc b tri
thép theo MH1, mic du lugng cét thép duoc
bé tri nhd hon mot nixa so véi MH2.

Hinh 9. M6 hinh phan ti hizu han
cho MH1 va MH2.

Hinh 10. Két qud phan bd vét nit cia mo hinh
phan tiz hizu hgn CDP cho MH1 vaMH2.

-—-MH2

N)

Kl
-
o
&
=

1000

Luc gia tai (

500

Chuyen vi (mm)

Hinh 11. Méi quan hé luc gia tai va
chuyén vi cia MH1 va MH2.

5. Két luan
Bai bao da phan tich danh gia tinh hop ly
cac mo hinh gian STM trong trudng hop dau
dam Super-T. Két qua nghién ciu cho thiy
rang viéc lua chon mé hinh gian STM cho viéc
thiét ké viing D rat quan trong, né anh huéng
dén cach thiét ké cdt thép cho két cau bé tong
cbt thép, tir d6 anh huong kha ning chiu luc
cua két cau mot cach dang ké. Dua trén két
qua so sanh giita hai mé hinh ¢ thé thiy ring
cach xady dung md hinh gian STM theo
phuong phap t6i wu Topology vdi thuat toan
méat d6 cho két qua hé gian kha hop ly, qua dé
nang cao kha niang lam viéc cua két ciu dam
bé téng cét thép ¢ ving DO
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