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Toém tit:

Vit liéu FRP san xuat bang phuong phap duc kéo c6 nhiéu tng dung trong linh vuc xay dung. Phuong phép
duc kéo vai nhidu cong doan kho kiém soét, co thé gay ra cac khiém khuyét vé tinh chat vat liéu. Bai béo nay
dé xuat phuong phap xéac dinh sirc khang mét 6n dinh cuc bo cia cot composite tiét dién chir I, trong trudng
hop vat liéu trén cac ban canh va ban bung 1a khong dong nhat. Nghién ciru cho thy tai trong téi han gay oan
trong phan tich phi tuyén c6 gia tri 1én hon 15.5% so v&i gié tri xac dinh bang loi giai phwong trinh déc trung
(phan tich nhidu loan tuyén tinh). Ngoai ra stc khang sau oan caa cau kién 16n hon 66.4% so vai tai trong gay
0an t6i han. T4c gia dé xuat phuong phap mé phong va xac dinh sirc khang nay duoc ap dung phd bién cho
vat liéu PFRP khi nghién ciru vé 6n dinh cua cot hodc dam dudi cac diéu kién tai trong, diéu kién bién va voi
nhiéu t6 hop khiém khuyét khac nhau.

Tir khéa: Mat 6n dinh cuc bo; ABAQUS; Phan tich phi tuyén; Khiém khuyét vat liéu.

Abstract:

The pultruded Fiber Reinforced Polymer (PFRP) material manufactured by the “pultrusion” process has many
applications in the construction industry. However, the production process involves several difficult-to-control
stages, which can lead to material defects. This paper proposes a method to determine the local buckling
resistance of FRP composite | column having material imperfection on the flanges and web. The research has
shown that the buckling load determined in nonlinear buckling analysis is 15.5% higher than that obtained
from eigenvalue solution (linear perturbation analysis). In addition, the post-buckling resistance of the column
is 66.4% higher compared to the local buckling load. The author suggests that this modelling and determination
method be widely applied to PFRP structures when studying the instability of columns or beams under various
loadings and boundary conditions and different combinations of defects.

Keywords: Local buckling; ABAQUS; Nonlinear analysis; Material imperfection.

1. Giéi thiéu luong nhe (ti trong bang 1/4 thép), chéng dn mon

Vit liéu composite gia cuong sgi (FRP), san XUAt tot, cach dién, cach ...

bang phuong phap duc kéo (pultrusion) 1a vat liéu Quy trinh duc kéo 13 quy trinh san xuat
méi ¢ nhiéu tng dung trong linh vic xay dung composite lién tuc, it gay tac hai dén moi truong véi
cong trinh giao thdng (Hinh 1) do nhiéu wu diém  chi phi hop ly. Trong quy trinh nay (Hinh 2), cac
ndi troi so véi vat ligu truyén thdng (thép, bé tong,  két cAu soi duoc kéo qua khudn duc theo mot kién
nhém, gd) nhu: Cudng do cao (dat 400 MPa), trong  trdc soi (bd tri s6 lwong va vi tri cac 16p soi) nhét
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dinh, sau d6 trai qua qua trinh tim nhwa bang cach
di chuyén két cdu soi qua bé polyme uét hoic bom
thing nhua vao khudn duc duoc 1am nong. Soi dugc
héa ran hinh thanh hinh san phdm dinh hinh (cau
kién PFRP) khi bét dau qué trinh xay dyng lién két
ngang trong cAc soi gia cuong da duoc tam nhya.
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Hinh 1. Str dung PFRP vao cau duong bo [1]

Viéc khdng ché nhiét do trong giai doan ndy c6 anh
huong rat 1on d&én chat lwong san pham xuét xuong.
Nhiét do thap c6 thé Iam cho thanh pham khéng du
do ctng, trong khi nhiét d6 cao c6 thé 1am nat bé
mat tham chi gay ra cac vét nat trong 16i cau kién
(khiém khuyét), anh huong toi stic khang ciing nhu
kha nang chiu dn mon va bén thoi tiét.
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Hinh 2. Quy trinh dtic kéo san xuét cdu kién PFRP.
Nguon: https://pultrex.com/pultrusion-process/

La loai vat liéu mai, xuat hién thwong mai tir nhitng
nam 1970, v6i quy trinh san xuat duoc diéu chinh
va chuan héa theo thoi gian. O thoi diém hién tai,
quy trinh thiét ké cho vat liéu PEFRP chua c6 ban
chinh thirc. ASCE [2]cong b quy trinh thiét ké theo
hé sb tai trong va sic khang (LRFD) ¢ dang thir
nghiém tir nam 2013 cho vat liéu PFRP. Cac céng
thirc va hé s trong quy trinh nay duoc xay dung
dwa trén sb luong han ché cac két qua thi nghiém va
nghién ctu lién quan. Nam 2016, Trung tam nghién
ctu chung cua Uy ban chau Au [3] xuét ban an

pham Trién vong hudng dan thiét ké cua FRP, dit
nén mong cho du thao tiéu chuan Eurocode cho vat
liéu nay. Nam 2018, Mottram va Henderson [4]
cong bd hudng dan thiét ké cau FRP, trong do dé
Xuat cac cong thirc co ban thiét ké cau theo triét ly
Eurocode. Hién nay, quy trinh Eurocode chinh thirc
cho FRP (du kién ban hanh trudc nim 2030) dang
trong quéa trinh chuan bi dur thao véi sé lwong thi
nghiém va nghién ctu lién quan van con con han
ché.

Khiém khuyét 1a yéu t6 anh huong I6n dén tng
xtr cta két cau dudi cac didu kién tai trong. Véi vat
lisu PFRP, do quy trinh san xuat dac thi va tiéu
chuan ky thuat caa cac hang san xuat la khéc nhau,
do d6 céc loai khiém khuyét va do 16n khiém khuyét
cling khac nhau.

Khiém khuyét dau tién c6 anh huong 16n, nhung
it dugc dé cap thuoc vé tinh chat vat liéu. Nhiéu
nghién ciu cho thay, modun dan hoi theo phuong
doc cua cac ban canh tiét dién chir | vé hai phia so
VGi truc ban bung c6 thé khac nhau tuong ddi lon
[5]. Hinh 3 thé hién modun dan hdi trén cac ban cua
tiét dién chit | véi modun dan hdi trén ban canh vé
hai phia cia mot tiét dién chir | (hdng san xuat:
Fiberline A/S, Pan Mach) c0 gia tri thuc nghiém
I6n nhat 12 34.5 GPa, I6n hon gia tri bé nhat xac dinh
duoc 29.7 GPa la 15.5%. Khiém khuyét ndy cd thé
duoc xem 1a twong dbi phd bién vai vat liéu PFRP.
Stoddard [6] ciing tim thay su khac biét modun dan
hoi vé hai phia ban bung Ia 13.3% trén cau kién cua
Strongwell (Hoa Ky).
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Hinh 3. Modun dn héi theo phuong doc [5]

Khi khiém khuyét nay xuit hién, cdu kién ddi
xtng vé hinh hoc tré nén khong con di xing trén
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thuc té, nhu vay, luc tac dung dung tam hinh hoc,
trén thuc té s& léch tam, gay ra cac moment phy
tac dung, 1am thay di strc khang.

Ngoai ra tir quy trinh san xuat & trén, cau kién
duoc kéo qua khudn duc véi nhiét do giam dan
khi ra khoi khuén. Nhiét do giam khong déu, két
hop vai qué trinh van chuyén, luu kho c6 thé tao
ra cac khiém khuyét vé hinh hoc cua ciu kién.
Hinh 4 thé hién khiém khuyét cua mot cau kién
theo phuwong doc truc. Cac do dac trén thuc té cho
thay, khiém khuyét nay co thé dat s, =L /800,
la gia tri rat 16n [7], gay bat loi cho kha niang chiu
tai cua cau kién.

Cot khiém khuyét doc truc

—

Cot ¢ trang thai hoan hao

Hinh 4. Cot ¢ trang thai hoan hao va khiém khuyét.

Qua phan tich & trén, cé thé thay rang céc khiém
khuyét da néu la ¢ hiru va ludn ton tai trong thuc
té. Sy xuat hién cua ching gay anh hudng 1én ing
xt cua dam hoac cot dudi cac diéu kién tai trong
va diéu kién bién khac nhau. Nghién ciu nay s
dung phuong phap phan tich phan ti hitu han
tuyén tinh (phan tich gia tri dic trung) va phi
tuyén bang ABAQUS, dé danh gia anh huong
cua khiém khuyét vé tinh chat vat liéu dén tng
xtr mat 6n dinh cuc bo cua cot PFRP, cung cap
thém thong tin va can ctr cho viéc xac dinh stc
khang 6n dinh cua vat liéu. Nghién ctu anh
huong cua td hop khiém khuyét vat liéu va hinh
hoc khong thudc pham vi cua bai bao nay.

2. Mat 6n dinh cuc bd cia cot

M4t 6n dinh cuc bd cua cot chiu nén 1a mét hinh
thirc mat 6n dinh két ciu, xay ra khi ban canh
hoac ban bung c6 hién tugng oan, hinh thanh céc
bién dang lwon séng (nhu Hinh 5).

Tuy vao stc khang cua tirng ban (co diéu kién
bién, diéu kién tai trong, tinh chat vat liéu, kich
thudc ban khac nhau) ma ban bung hoac mot
trong cac ban canh (04 ban canh trén tiét dién I)
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c6 thé oan trude, dugc xem 14 stc khang oan cuc
bo cua cot (hodc dam).

Hinh 5. Bién dang lwon séng trén ban canh va ban
bung do mét 6n dinh cuc bo gay ra [8]

Pic trung va khac biét caa mét 6n dinh cuc bo
v6i mat 6n dinh tong thé do 1a pha hoai khong
xay ra ngay sau khi khai phat oan cuc bo ma sirc
khang sau oan (post-buckling resistance) tiép tuc
gia tang, dat gia tri 16n hon tai trong gay oan rat
nhiéu. Ly do la sau khi mat 6n dinh, viing vat liéu
bi 0an & phan ban luon séng chuyén phan chiju
lyc qua hai bién cia ban cho téi khi vang dién
tich hai bién nay chay déo hoan toan [9], nho do
gilp sic khang tiép tuc gia ting nhu trén Hinh 6.
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Hinh 6. Tai phan phéi ng suat tir trang thai khoi
phét 0dn cuc b ti trang thai sau oan [9]
Cac cau kién c6 dd manh nho thuong xay ra mat
6n dinh cuc b, trong khi véi cac cau kién co do
manh 16n, mat 6n dinh tong thé 1a hinh thuc phd
bién xay ra hon. Ung xtr mat 6n dinh cuc bo cua
dam hozc cot PFRP duoc nghién cau rong rai
[10]-[15] v&i nhiéu cong thic x4c dinh tng suat
gay oan duoc dé xuat. So sanh cong thic cua
Kollar [14] véi két qua thuc nghiém va md phong
phan tir hitu han tuyén tinh gia tri dac trung [8],
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cho thy cong thirc cua Kollar 1a phi hop dé xéac
dinh ng suit gay odn cuc bo trén cau kién PFRP.

3. M6 phéng phan tir hitu han

Do chinh xac va tinh pht hop caa md phong phan
tr hiru han (FEA) phu thudc vao viéc lua chon
phuong phap mé hinh hoa, loai phan tir va mat
d6 lusi. ABAQUS cung cép ba phuong phap dé
md hinh vat liéu tim composite, bao gom: (i)
phuong phdap vi mé: keo va vat liéu gia cuong
dugc mo hinh riéng ré; (ii) phwong phdap vi mé:
tam vat lieu duoc mé hinh nhu vat lidu truc
hudng c6 01 16p va (iii) phweong phdp hon hop:
tam vat liéu duoc mo hinh tir nhiéu tim vat liéu
truc hudng roi rac [7]. Do phuong phap 1, 3 yéu
cau tham sé chi tiét vé kién tric soi va tinh chat
co 1y cta cac thanh phan vat liéu, trong pham vi
nghién ctiu chua thé ap dung, qua do, tac gia lua
chon st dung phuong phap 2 trong nghién ctu
nay. Khi mé hinh héa vat liéu PFRP 1a cac tim
tryc hudng, can co sé liu cua 04 dic tinh vat
lieu, bao gébm: EL - modun dan hdi theo phuong
doc); Et — modun dan hdi theo phuong ngang;
GLt — modun cat trong mat phang va vit hé sé n
ngang. Cac s6 liéu nay dugc xéc dinh bang thuc
nghiém va cung cap ¢ Bang 1 [5], [16].

Két cau PFRP dugc xem la két cau tuong
mong (Thin-walled), tac gia lwa chon phan tir tam
dé md hinh. Ba loai phan tir tim phé bién st dung
dé md phong mat 6n dinh cua cau kién PFRP
bang phan mém ABAQUS la S4R, S4R5 va S8R
[17]-[19]. Céc nghién citu cho thay sir dung phan
tir S8R cho vat ligu PFRP 1 phil hop va c6 do
chinh xac cao cho cac kich thudc ludi khac nhau.
Do do, trong nghién ctru nay, tac gia s dung
phan tar S8R, ddng thoi, sir dung phan tich phi
tuyén trén cot 1. Phan tich phi tuyén gitp du doan
{rng xur tai trong - 6 ving (bién dang) bang cach
tac dung tai trong Ién cot theo céc gia s6 nho va
tinh toan trang thai bién dang (can bang tinh) hién
tai & mdi gia sd. Tai trong gia ting kéo theo bién
dang tuyén tinh caa cot cho dén khi hién twong
mét 6n dinh cot xay ra. Tir ang xir cua vat liéu

11

PFRP [5], c6 thé gia thiét rang khdng c6 ung xu
phi tuyén cua vat liéu dén khi hién tuong mat on
dinh xuat hién. Gia thiét ndy chap nhan dwoc voi
diéu kién tai trong (cho tdi pha hoai) 1a ngin han
va bién dang do tinh dan nhét caa vat liéu 1 nho.

Vé phan tich tuyén tinh, tac gia st dung
phuong phéap nhidu loan tuyén tinh (tim 1oi giai
gia tri dic trung) trong do, bo qua su thay doi
hinh hoc cua cau kién khi gia tang tai trong téi
diém phan nhénh gy pha hoai. Céc nhiéu loan
dugc dua vao tiét dién da chia ludi va tim kiém
cac khiém khuyét 1am kich hoat mat 6n dinh do
hiéu tng bac 2, tir 46, tim ra hé sb tai trong pha
hoai mat 6n dinh. Loi giai nay, cing vai cong
thirc cua Kollar [14] duoc sir dung dong thoi véi
phan tich 6n phi tuyén dé danh gia két qua.

Vé phan tich 6n dinh phi tuyén, tac gia sur
dung phuong phap Riks stra doi trong ABAQUS.
Phuong phéap nay xém xét chuyén vi va cac budc
tai trong nhu cic bién s6 thay doi dong thoi.
Phuong phap nay uu thé hon so v6i phuong phap
truyén théng ciaa Newton-Raphson khi c6 thé xac
dinh dugc nhiéu diém téi han trong cing mot
phan tich. Cac phan tich phan tu hitu han trén ciu
kién PFRP trugc day cho thdy phuong phap Riks
stra d6i 1a phti hop va cho kha ning hoi tu tét [20],
[21]. Luu y rang phan tich phi tuyén gidp tim
ing xur thyc té gitra tai trong va chuyén vi hoic
g suat/bién dang. Tuy nhién, viéc xac dinh gia
tri tai trong gy oan s& khong truc quan va don
gian nhu trong phan tich tuyén tinh. Viéc xac
dinh duoc téc gia trinh bay trong phan két qua mo
phong.

V& khiém khuyét tinh chat vat liéu, gia tri
modun dan hoi theo phwong doc ciia cac ban canh
va ban bung 1a khac nhau, do d6, trong mo hinh,
tac gia dinh nghia 06 gia tri vé tinh chat vat liéu
riéng biét va dinh nghia 06 tiét dién twong Gng.
Nhiing tiét dién nay duoc gén 1&n cac ban cia mo
hinh phan tir hitu han && mé phong khiém khuyét
vt liéu. CAc gi4 tri vé tinh chat vat liéu duoc thé
hién tai Bang 1 [7].
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Bang 1. Cac tham s6 tinh chét vat liéu caa cot PFRP.

Tiét dién Canhl1l Cénhl2 Cénhl13 Céanhl4 BunglI5 BunglI6
(1) 2) 3) (4) (5) (6) (7)
1) 2) 3) (4) (%) (6)
| section
Er (GPa) 34.4 29.7 345 31.2 26.3 26.2
E. (GPa) 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
Git (GPa) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
VLT 0.23 0.25 0.24 0.21 0.22 0.23

V¢ lya chon kich thudc lugi, dé dam bao viéc
chia lugi 1a phi hop v6i md phong 6n dinh két
cau, can thiét phai phan tich mot mé hinh véi
nhiéu kich thudc chia ludi khac nhau nham tim
ra kich thudc tdi wu. Nghién ciru cua tac gia [7]
cho thay vai kich thugc canh phan tar < 15 mm,
két qua hoi tu 12 nhanh va chinh xac.

Md phong dugc thuc hién trén cot PFRP chir
I, kich thudc tiét dién 60 x120 x 6 mm, chiéu dai
cot 700 mm véi didu kién ngam & hai dau cot.
Phuong phap mé phong diéu kién bién duoc trinh
bay chi tiét trong nghién ctu di cong b cua tac
gia [8], nén s& khong dé cap trong bai bao nay.
Vé khai bao vat liéu trong ABAQUS, tac gia sir
dung khai bao vat liéu dan hoi (elastic) dang 16p
(laminar). B6 day cua cac ban canh va ban bung
(day 6 mm) duoc khai b&o trong qua trinh dinh
nghia va gan tiét dién (section).

4. Két qua mé phéng

M6 phong FEA duoc tién hanh trén 03 truong
hop, bao gom phan tich tuyén tinh: (i) c6 khiém
khuyét vat liéu; (ii) khong khiém khuyét vat ligu;
phan tich phi tuyén chi c6 khiém khuyét vat ligu.

4.1. Két qua md phéng tuyén tinh va céng thirc
ly thuyét

Két qua md phong tuyén tinh tai zrwong hop 1 (co
khiém khuyét vat liéu), cho két qua gia tri dic
trung Per = 219 KN v6i mode 1 (mode mat 6n
dinh dau tién). Hinh 7 thé hién hinh dang mét 6n
dinh cia mode 1 véi gdc nhin tir ban bung va ban
canh.

Step: Step-1

Mode 1: EigenValue = 2,19186E+0S
Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +7.

Hinh 7. Mat 6n dinh cuc bo (phan tich gia tri dic
trung): (a) nhin tir ban bung; (b) nhin tur ban canh.

Khi vat liéu gia thiét 1a ddng chat (¢rwong hop 2);
Vi gid tri co 1y vat liéu nhu trén canh I1 (c6t (2)
bang 1), ta co gia tri Per = 219 KN, la khéng thay
d6i so véi truong hop 1.

Vé6i modun dan hoi & ban canh 2 (cot (3), bang
1), Per = 212 kKN. Modun dan hoi ¢ ban bung (cot
(6), bang 1) Pe; = 203 kN.
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C6 thé thay rang trong phan tich phi tuyén,
anh huong cua khiém khuyét vat liéu 1a khdng
noi troi. Pidu nay la do céc hiéu tng bac hai, xay
ra khi vat liéu khong d6i xang, s& khong duoc xét
dén trong phan tich nhidu loan tuyén tinh.

4.2. Két qua mo phéng phi tuyén

Trwong hop 3: Phan tich phi tuyén, voi gid tri vat
liu cua ban bung va ban canh 1a khong dong
nhat, nhu trén bang 1.

Dé xem xét ban bi 0an trudc, tac gia phan tich
vé bién dang cua céc ban canh va ban bung qua
cac budc gia tang tai trong trong phan tich phi
tuyén. O day, tac gia xét bién dang ngoai mat
phang, theo phuong vudng goc vai ban. RS rang,
khi 0an cuc bd chua xay ra, cac ban chi chiu nén
trong mat phang va bién dang ngoai mat phang la
gan nhu khéng c6. Khi oan cuc bo xuit hién ban
s& phat sinh bién dang ngoai mit phang. Hinh 8
thé hién bién dang ngoai mit phang, theo phuong
vudng goc vai ban bung ¢ budc gia tang 32
(incremental 32), tai trong ¢ buéc nay la P = 337
kN va budc gia tang tai trong 33, P =357 kN. Tur
Hinh 8 (b) cho thay bién dang ngoai mit phang
bat dau xuat hién tir budc ndy. Nhu vay co thé két
luan, ban bung khai phét oan ¢ gia tri tai trong P
= 357 kN, cao hon 63% gia tri tai trong téi han
gay o0an trong phan tich nhiéu loan tuyén tinh (Per
= 219 kN).

(a) Bién dang ngoai mat phang ban bung
& budce gia tang 32, tai trong P = 337 kN.

Bién dang bat dau xuét hién

(b) Bién dang ngoai mat phang ban bung
& budce gia tang 32, tai trong P = 357 kN
Hinh 8. Bién dang ngoai mit phing theo phuong
vudng goc cua ban bung ¢ cac budc gia tai
khac nhau.
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Tuong tu nhu Hinh 8, tai hinh 9 thé hién bién
dang ngoai mat phang cua ban canh trén (ban
canh 11, 12 cua tiét dién chit | trong Bang 1). C6
thé bo qua anh hudng tir cac budce gia tai dau tién
& hai ving dau cot theo hiéu tng St. Venant va
tap trung vao vung bién dang phan giita cot. Co
thé thiy cho dén budc gia ting 31, bién dang
ngoai mat phang ciia ban canh trén khdng thay
ddi. Tai budc gia ting 32, & tai trong P = 337 kN,
bién dang nay cd su khong dong nhit (thay doi
phd mau). Nhu vay, xac dinh rang ban canh trén
bat dau khai phat 0an cuc bo & tai trong Per= 337
kN. So sénh vai gia tri dac trung tur phén tich
nhidu loan tuyén tinh, tai trong nay 16n hon 53%.

(a) Bién dang ngoai mat phang ban céanh trén
& budce gia tang 31, tai trong P = 253 kN.

Bién dang bt dau xuat hién

(b) Bién dang ngoai mat phang ban canh trén
& budc gia tang 32, tai trong P = 337 kN.
Hinh 9. Bién dang ngoai mat phang ¢ ban céanh trén.

Tiép tuc phan tich bién dang cua ban canh dudi,
bo qua bién dang xuét hién tir nhitng budc gia tai
dau tién hai dau cot. TAc gia quan sat thay rang &
budc gia ting 30, chua thay ddi vé bién dang
ngoai mit phang cua ban canh dudi. Bién dang
nay chi bat dau xuat hién ¢ budc gia tang 31 (hinh
11(b)).

(a) Bién dang ngoai mat phang ban canh dudi
& budce gia tang 30, tai trong P = 169 kN.

Bién dang bét du xudt hién

(b) Bién dang ngoai mat phang ban canh dudi
& budce gia tang 31, tai trong P = 253 kN.
Hinh 10. Bién dang ngoai mat phang
O ban canh dudi.
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Nhu vay, dbi véi ban canh dudi, c6 thé xac dinh
hién tugng 0an cuc b xuat hién & gié tri tai trong
Per = 253 kN. Qua phan tich trén, so sanh gia tri
tai trong gay oan caa ban bung, cac ban canh trén
va ban canh dudi, tac gia thiy rang cot PFRP xuét
hién o0an cuc bo dau tién & ban canh dudi, tai vi
tri ban canh 14 (mo ta vi tri ¢ cot (5), bang 1), ¢
gia tri tai trong la 253 kN, cao hon 15.5% so vdi
két qua mé phong tuyén tinh. Xac dinh ung suat
gay 03n cuc bo cot, voi cac tinh chat vat liéu nhu
& cot (2) Bang 1 (ban canh I1), ban canh s& oan
truGc tai gid tri ing suat oer = 151 MPa [8], tuong
g Véi tai trong gay 0an t6i han Pera = 214 kN.
Gia tri nay nho hon tai trong gay oan xac dinh
qua phan tich nhiéu loan phi tuyén Per = 219 kN
14 2.3% va nho hon 18.2% so véi véi gia tri khi
phan tich 6n dinh phi tuyén. Nhu da thao luan ¢
trén, sy khai phat oan cuc bo khéng gay phé hoai
cau kién, sau khi hién tuong oan xay ra trén ban,
phan bi oan (phan bién dang lugn soéng) khdng
tiép tuc tham gia chiu tai, phan tai trong nay sé
phan phdi vé phia hai bién cua ban va ban tiép
tuc chiu tai cho t&i khi phan dién tich ¢ hai bién
chay déo hoan toan [9]. Piéu nay ciing thé hién
trén phan tich 6n dinh phi tuyén.

Quan hé tii trong - chuyén vi cgt
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Hinh 11. Quan hé tai trong va chuyén vi cot.

Hinh 11 thé hién quan hé giita tai trong tac dung
va chuyén vi tai dau cot. Biém gia tri tai trong
duogc t6 mau do Per = 253 kN la gia tri gay oan
cho ban canh duéi (dong thoi 1a diém xac dinh
03n cuc bo cua cot bt dau xay ra). Nhan thiy
rang sau khi oan, cot van tiép tuc chiu tai, voi
quan hé tai trong — chuyén vi gan nhu tuyén tinh
cho dén khi tai trong dat Pmax = 421 kN (diém gia

14

tri td vang). Ving stc khang sau oan cua cot 1a
tuong ddi 16n, ting 66.4% so vdi tai trong gay
0an (Pmax / Per= 166%). Nhu vay, trong tinh toan
thiét ké, can thiét phai c6 phuong an tan dung
phan stc khang sau oan trong ung xir tong thé
cua két cau. Hinh 12 cho thiy bién dang cua cot
PFRP khi suc khang dat gié tri cuc dai. Trén cot
ldc ndy, cac ban déu dd bién dang luon song
(chang han ban bung cé bbn viing bién dang nua
budc song), cdu kién s& khdng tiép tuc gia ting
stc khang sau oan.

O
O

RS

77
O

777
727

T IIE
llk”l"

7
Vo .
(777

o a7 a7 47 47 ¥ 4

77
77
77

Hinh 12 Bién dang cua cot tai tai trong
dat CI_IC dal Pmax.

5. Két luan

Nghién ctru nay trinh bay phuong phap xac dinh
tai trong gay oan cuc bo cua cot composite qua
phan tich 6n dinh phi tuyén bang ABAQUS. Céc
két luan va kién nghi duoc rit ra tir nghién cau
nhu sau:

e St dung phan tir tim S8R va xem ban bung,
ban canh nhu 13 cac tim laminar véi 04 tinh chat
vat lieu (EL, Er, v, GLT) trong md phong tuyén
tinh va phi tuyén bang ABAQUS la phu hop. Tac
gia dé xuat str dung phwong phap nay cho phan
tich wng xtr cua cau kién PFRP bang ABAQUS;

e Viéc xac dinh chinh xac gié tri tai trong gay
0an can phai xem xét trén tung ban riéng biét
(ban bung, ban cénh) vi tai trong gay oan cia mdi
ban la khac nhau. Trong truong hop nay, do dac
tht khiém khuyét vat liéu, ban canh dudi 12 ban
xay ra oan dau tién trén toan bo tiét dién. Tai
trong gay o0an 1a 253 kN, cao hon 15.5% so voi
tai trong gay oan xac dinh bang phan tich gia tri
dic trung (phan tich nhidu loan tuyén tinh);
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e CO6 nhiéu phuong phap xac dinh gia tri tai
trong khoi phat mat 6n dinh cuc bo caa cot PFRP
(c6 thé phan tich thay doi wng suit, bién dang).
Tuy nhién tac gia nhan thiy phuong phap nhu
trong nghién cau nay la truc quan dé ap dung;

e Stic khang sau oan cuc bo cua cot PFRP 12
turong ddi 16n, ting 66.4% so véi gid tri tai trong
gay oan cuc bo. Ddi vai vat liu thép, phan thing
du nay 1a thap hon, khoang 30 - 40%. Nhu vay
trong tinh toan thiét ké vat liéu PFRP, can thiét
phai xem xét st dung phan sic khang thang du
nao vao chiu tai tong thé cua cau kién;

e Phan tich phi tuyén trong truong hop nay
cho két qua md phong 6n dinh hoi tu duogc 1a do
khiém Kkhuyét vat lieu. Néu vat liéu 1a dang
huéng va ang xir vat ligu la tuyén tinh, luc tac
dung 1a ding tam thi hoi tu khdng xay ra va can
thiét phai dua vao mot loai khiém khuyét (hinh
hoc hoic tai trong), dé kich hoat mat 6n dinh;

e Nghién ctru nay chua tinh dén ¢mg xir twong
tac khi co tir hai loai khiém khuyét tro 18n xay ra
ddng thoi (vi nhu khiém khuyét vat lisu va khiém
khuyét hinh hoc dong thoi ton tai). Do 1a hudng
nghién ctiu trong twong lai dugc xem la can thiét
dé danh gia day du va cu thé hon anh hudng cua
cac khiém khuyét 1én wng xir 6n dinh cua cau
Kién.

Lol cam on

Bai b4o nay 1a mot phan két qua nghién ctu thudc
dé tai nghién cau khoa hoc cip Co so, Truong
Dai hoc Giao théng van tai Thanh phé H6 Chi
Minh, ma s6 “KHDN2301”.
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