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Tém tit — Trong cac cong trinh dan dung va cong nghiép hién dai, viéc khoét 16 & ban bung dam
thép ngay cang pho bién nham tao khong gian lap dat hé thong ky thuat (dién, nude, diéu hoa.. ) va
giam khdi luong vat liéu. Tuy nhién, cac 16 khoét nay lam suy giam dang ké kha niang chiu lyc cta dam,
dic biét tai cac ving chiu cit, dan dén Gmg suét tap trung cao va nguy co phd hoai sém. Do do, viéc
nghién ctru cac giai phap gia cudong hiéu qua la can thiét dé dam bao an toan va hiéu suit két ciu. Bai
b4o trinh bay phan tich phi tuyén bang phuong phap phan tir hitu han d6i v6i dam thép chir I ¢6 15 khoét
trén ban bung, dwoc gia cudng bang tim CFRP. Két qua cho thy 15 khoét 1am giam dang ké kha ning
chiu lyc, dic biét trong trudng hop 16 vudng va chir nhat. Viéc gia cuong bang CFRP giup cai thién rd
rét kha nang chiu tai va d cung cua dam, dic biét hiéu qua trong vung chiu cit va khi tang sb lop vat
liéu gia cudng.

Tir khéa — Dam thép chir I, anh huong cuia 16 khoét, tim gia cwong CFRP, phén tich phi tuyén.

Abstract — In modern civil and industrial structures, creating web openings in steel I-beams has
become increasingly common to accommodate technical systems (e.g., electrical, HVAC, piping) and
reduce structural weight. However, these openings significantly weaken the beam’s load-carrying
capacity, especially in shear zones, leading to stress concentrations and early failure. Therefore, finding
effective strengthening solutions is essential to ensure structural safety and performance. This paper
presents a nonlinear finite element analysis of steel [-beams with web openings strengthened using
CFRP plates. The results indicate that openings considerably reduce strength, particularly with square
and rectangular shapes. Strengthening with CFRP significantly enhances the beam’s stiffness and
capacity, especially in shear-dominated regions and when multiple CFRP layers are applied.

Keywords — Steel I-beam, web openings, CFRP strengthening sheets, nonlinear analysis.

1. Giéi thiéu huéng cua 16 khoét va kha ning gia cudng bing
vat liéu CFRP [1, 2]. Mot s6 nghién ctru da bude
dau trién khai moé phong dam thép co 16 gia
cuong CFRP [3]. Ngoai ra, hau hét cac cong trinh
chua xét dén img xu phi tuyén hinh hoc va vat
liéu cua dam vbn rit quan trong trong giai doan
lam viéc gan pha hoai. Nghién ctru nay sir dung
ANSYS dé danh gia anh huéng cua hinh dang 16
khoét va sb 16p CFRP dén kha ning lam viéc cua
dam. Qua do6, bai bao dong gop mot huéng dan
thiét ké hop 1y khi sir dung dam thép c6 15 trong
thuc té

Trong két ciu xay dung hién dai, dim thép
chir I dugc tmg dung rong rai nho' kha nang chiu
tai 1o, tiét dién t6i wu va trong luong nhe. Tuy
nhién, dé tiét kiém khong gian va tao duong di
cho hé théng ky thuat (ong, day cap...), viée
khoét 16 trén ban bung dam ngiy cang phd bién.
Du giai phap nay cé loi v& mit cong nang, no
cling gy suy giam dang ké kha ning chiu cat va
mo-men. Mot trong nhitng giai phap gia cuong
hi€u qua Ia sir dung vat li€u composite soi nhu
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). CFRP
c6 trong luong nhe, cudng do kéo cao, kha nang 2. Co sé Iy thuyét
thi cong dé dang va chéng dn mon. Khi dugc dan
quanh vung 15, CFRP gitp phan bo lai img suét,
tang do ctng va kha ning chiu lyc tong thé. Nghién ctru sit dung mo6 hinh vat liéu cua
thép va CFRP duoc xay dung dya trén cac dac
tinh co hoc da duogc xac 1ap qua thuc nghiém.
Thép dugc md phong bang md hinh tng xir dan

2.1. M6 hinh vit liéu song tuyén tinh

Trong nhitng nim gan déy, nhiéu nghién ctru
trén the gidi da tap trung vao viéc phan tich anh
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hdi déo song tuyén tinh, thé hién & Hinh 1, phan
anh hai giai doan chinh: Pan hdi tuyén tinh theo
dinh luat Hooke dén gi6i han chay £, va giai doan
déo tang cimg voi do dbc nho kéo dai dén ung
suat cuc han f,. M6 hinh nay giip don gian hoa
tinh toan trong phén tich phi tuyen ma van dam
bao mé ta chinh xac su chuyén tiép tir dan hoi
sang déo — yéu to quan trong trong du doan pha
hoai két cdu thép.
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Hinh 2. Mé hinh héa quan hé trng suit-bién dang ciia tim
CFRP

Nguoc lai, vat liéu CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer — vat liéu polyme cdt sgi
carbon) duoc gia dinh 1y tuéng hoa 1a dan hdi
tuyén tinh hoan toan cho dén khi dut giy, khong
¢6 giai doan bién dang déo, minh hoa ¢ Hinh 2.
Vit liéu CFRP — mot loai vat li€u composite co
cdt soi carbon va nén nhya polymer — dugc mo
phong theo md hinh tuyén tinh gion, tirc 1a c6
quan hé mg sudt — bién dang tuyén tinh dén khi
dat dén gidi han pha huy, sau d6 mit hoan toan
kha nang chiu lyc ma khong cé giai doan bién
dang déo. Pay la dac trung co ban cua vat li¢u
CFRP: C6 cuong d6 kéo rat cao nhung ung xur
gion, khong bién dang truéc khi giy, khac biét
hoan toan véi vt liéu kim loai nhu thép. Viéc md
hinh héa CFRP bang mdi quan hé dan héi tuyén
tinh 1y twong 1a hop 1y trong phan tich phan tir
hiru han, dong thoi gitp tranh hién twong phé hiy
dot ngdt do vuot qua gidi han dan hdi trong thiét
ké két céu thuc té. Ca hai md hinh vat liéu trén
duoc lua chon dé can b?mg gitra 6 chinh xac va
kha nang tinh todn, ddm bao phan anh dung dic
tinh co hoc chinh cta ting vat liéu trong phan

tich phi ‘tuyén toan phan cia dim thép duoc gia
cuong bang CFRP.

2.2. Co ché Vierendeel xung quanh 16
khoét trén bdn bung

Paénh gia kha ning chiu luc cua dam thép co
16 khoét trén ban bung 1a mot bai toan phuc tap
do chiu anh huéng dong thoi cia Gmg xir chiu ct,
mé men udn va ndi luc doc phan bd khong déu.
Trong khi ddi véi dam dic (khong khoét 15), cac
cong thic thiét ké tiéu chuan c6 thé ap dung
tuong d6i don gian, thi voi dam c6 16 khoét, dic
biét 1a & vung ban bung chiu cit manh, ung xu
céu kién tro nén phi tuyén va khé du doan hon.

Mot trong nhitng hién tugng co hoc dic
trung xuat hién xung quanh 16 khoét 1a co ché
Vierendeel — hién tuong xuét hién khi phin vat
liéu xung quanh 15 (thuong 1a tiét dién chit T ¢
phia trén va dudi 16) chiu mé men 16n va bat dau
hinh thanh cac ban 1& déo. Khi chiju tai trong ting
dan, (mg suit udn phan bd qua cac tiét dién chir T
dan dén hinh thanh bon ban 1& déo tai bén canh
cua 16 (trén — dudi, trdi — phai), nhu minh hoa
trong Hinh 3. Co ché nay cho phép phan két cdu
xung quanh 15 phan phéi lai ndi luc va tam thoi
gitt dugc kha nang chiu tai trudc khi mét on dinh
hodc pha hoai xay ra.

LMS HMS

MgV

Hinh 3. Co ché Vierendeel xung quanh 16 khoét tron trén
bdn bung

Khac voi phan tich dan hoi tuyén tinh,
phuong phap thiét ké déo (plastic design) hoic
phan tich phi tuyén toan phan can duoc s dung
dé mo phong chinh xac sy hinh thanh va phat
trlen clia cac ban 1& déo quanh 15. Pay la cach
tiép can hiéu qua dé danh gia giéi han chiu uén
thue té cia két ciu trong ving bi khoét, dong thoi
giup tan dung toan bd kha nang lam viéc cia vat
liéu. Song song voi gidi han chiu lyc, do vong
(deflection) cua dam ciing 1 yéu t6 quan trong
trong thiét ké. Viéc khoét 18 lam giam do clng
tong thé, tir d6 gia ting do vong dang ké khi chiu
tai trong. Trong cac cong trmh yéu cau kiém soat
chuyen vi nghiém ngat nhu cau, san cong nghiép
hodc két ciu cao tang, dd vong vuot gidi han co
thé anh hudng dén an toan va tinh si dung. Do do,
khi thiét k& dam c6 16 khoét, cin ddng thoi kiém
soat ca kha nang chiu luc va d¢ ctiing, thong qua
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cac giai phap nhu: Sir dung vat li€u gia cuong
(CFRP, thép tam), toi wu hoa khoang cach va kich
thuéce 10, hoac cai tién cau hinh tiét dién.

2.3. Ly thuyét phan ti Shell

Phan tir vo (Shell) duoc sir dung trong mo
hinh, nhu minh hoa trong Hinh 4, v6i cac chi tiét
tham khao tir tai liéu huéng dan cua ANSYS [4].
Shell 13 phéan tir c6 bon nit (Q4), mdi nut gom 3
béc tu do tinh tién theo ba truc x, y, z va 2 bic tu
do goc xoay theo truc x, y. Loai phan tir nay co
kha nang mé phong cac hién tuong phi tuyén nhu
bién dang déo, lam cung ng suét, bién dang 16n
va chuyén vi 16n. Phan tir Shell181 cia Ansys
dugc diéu chinh boi ly thuyét bién dang cit bat
nhat (FSDT), dugc két hop gilia phan tor vat ran
2D (2D-soild elements) va phan tir tim chiu u6n
(plate bending element). Cac phan tir vo co kha
nang chiu dugc cac diéu kién tai phuc tap tu
nhiéu hudng va thé hién cac hanh vi két cau két
hop, bao gdm ca bién dang trong mit phiang va
phan tng ubén/xodn. Phan tir Shell st dung trong
nghién ctru 14 phan tir ndi suy tuyén tinh véi dang
chung cho phép ndi suy dich chuyén lién quan
dén toa do tu nhién & va n nhu sau:

o

Hinh 4. Hinh hoc ciia phén tiv vé SHEL181

M=ZM(§,77)M

ZZM(g’U)Vi;

chocacnuti=1..4,

N,(¢.m)= (1+C§)(1+77, ) @

Trong qua trinh giai bai toan phi tuyén, thuat
toan Newton-Raphson duoc st dung dé tim
nghi€ém hoi ty. Tiéu chi hoi ty dya trén d dich
chuyén, dam bao rang mo hinh dat dén trang thai
can bang trong tung bude tinh toan. Viéc s dung
md hinh phi tuyén trong ANSYS gitip phan tich
sau hon vé ung xu cua dam thép khi lam viéc
trong vung phi tuyen tir do danh gia duoc kha
nang chiu lyc ciia két cau trong thuc té.

3. Két qua sb

3.1. Mé hinh hinh hoc, diéu kién bién va
kich thudc ludi chia ludi

Trong nghién ctru ndy, tinh phi tuyén cia
vat liu duoc mod phong bang mé hinh dan hoi
déo song tuyén (Bilinear elastic-plastic). Theo do,
mod hinh sir dung vat liéu c6 mé dun dan hoi la
205GPa va hé so Poisson 13 0.3 va gia dinh sy
bién cimg (strain hardening) véi ty 18 1%. Dbi véi
bai toan c6 tim gia cuong (CFRP), can thiét 1ap
thém vat liéu CFRP cho mé hinh tim gia cuong
vé6i md dun dan hoi 1a 131.000 MPa, hé so
Poisson 1a 0.3 va do bén kéo 12 2.4 GPa.

Trong nghién ctru tham s6 nay, tiét dién tiéu
chuan IPE300 [5] di duoc sir dung véi tong chidu
dai 12 2200 mm. Hinh hoc ctia dam, diéu kién gbi
tua, tai trong tac dung va cac déc tinh co hoc cia
vat liéu déu d3 dugc minh hoa trong Hinh 5 va
liét ké chi tiét trong Bang 1.

Bing 1. Dic tinh vit ligu ciia dim thép ipe-300 [5]

o Gidi han Gidi han
Thanh phin l;f”‘;")y chay kéo diit
Sf,(MPa) | f (MPa)
Cdnh dam
(Flange) 10.7 253.2 407.8
Ban bung
(Web) 7.1 253.2 407.8
600 ‘
= —
Y /
\ /
| oS0 3 |
%. 300 ,-‘

Hinh 6. Kich thudéc ciia dim thép IPE-300 BCOC
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Hinh 8. Kich thiéc ciia dém thép IPE-300 BROC

Truong hop 2, cic 16 dugc khoét tai vi tri gér}
khop goi cod cac kich thude hinh hoc dugc thé
hién ¢ Hinh 9-11.
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Hinh 9. Kich thuéc dim thép IPE-300 gia cwong CFRP
khoét 16 tron gin géi twa
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Hinh 10. Kich thwéc dam thép Ipe-300 gia cuong Cfrp
khoét 16 vuéng gin géi twa
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Hinh 11. Kich thuwéc déam thép Ipe-300 gia cwong CFRP
khoét 16 hinh chi nhdt gén goi twa

TAP CHIi KINH TE — CONG NGHIEP

Nghién ctru thuc hién hai truong hop khao
sat khoét 16 1a 1 - Khoét 15 tai nhip giita cia dam
(BCOC, BROC, BSOC) va 2 -Khoét 16 tai vi tri
gan khép gbi (xem Béng 2). Céc hinh dang 16 bao
gém: Hinh tron, hinh vuéng, va hinh cht nhét.
Truong hop 1, khoét 16 tai giita nhip cac kich
thuée duge thé hién & Hinh 6-8.

Vé diéu kién bién, dam thép voi hai gdi twa
dat & hai dau. G6i bén trai 1a gbi ngam cb dinh,
c¢6 kha ning ngin can chuyén vi tinh tién theo 3
phuong khong gian x, y, z va cac phép quay tu do.
Trong khi d6, khép gdi bén phai 1a khép gdi tua
di dong, chi ngin chin chuyén vi theo phuong
dtng y, phuong ngang z, nhung cho phép dich
chuyén theo phuong ngang x va cac goc quay.
Dam chiu tac dung cua hai tai trong tp trung P/2,
dugc dat d6i xung tai hai dudng cach goi tua moi
bén 700 mm, tao ra ving giita c6 chicu dai 600
mm. Lyc P tac dung dugc khao sat tir 40 kN dén
560 kN.

Hinh 12. M6 hinh ludi dim thép chira 16 hinh vuéng,
BSOC

Hinh 13. Mé hinh lwéi ciia dim khoét 16 gén khép goi,
B2COS-3S

Vé diéu kién bién tiép xiic clia cic tAm gia
cuong CFRP, st dung didu kién Connection
Bonded voi cac mat Target va mat Contact. Lan
luot tao diéu kién tiép xuc cho cac miat CFRP véi
ban bung va cdc mdt CFRP phia sau vdi mat
CFRP lién ké trude d6. Cu thé, mat Contact 1a
mit ¢ xu hudng c¢d dinh (bi tiép xtic) va mit
Target la mat myc tiéu mudn tao tiép xUc voi cac
mat khac (mét contact).

Mot trong nhimg bude quan trong trong qua
trinh giai bai todn bang phuong phép phan tur hitu
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han Ia lya chon kich thuéc phﬁn tr phu hop. biéu
nay duoc thuc hién bing cach giam dan kich
thudc phan tir cho dén khi su thay ddi cua két qua
tro nén khong dang ké. Qua trinh nay duoc goi la
nghién ctru hdi tu (convergence study) nham xéc
dinh mat d6 ludi t6i wu. Trong nghién ctu nay,
qua trinh hoi tu ludi di duge thyc hién dé xac
dinh kich thudc phan tir hop 1y. Két qua cho thdy
khi kich thuéc phan tir nho hon 25x25 mm, anh
hudng ciia n6 1én do vong tai diém giita nhip dim
la khong dang ké. Do d6, mat do ludi véi kich
thudc 25%25 mm dugce danh gid 1a phu hop va
duoc st dung trong nghién ctru nay. M6 hinh chia
Iuwdi dugc minh hoa & Hinh 12 va Hinh 13.

3.2. Dam thép chii I khong khoét 16 - BC
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Hinh 14. Truwong dé vong ciia dam thép chwa khoét 16
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Hinh 15. Quan hé giita tdi trong va dj vong lén nhit ciia
dam chwa khoét lo

M6 hinh didm chwa khoét 16 dugc dua ra va
md phong theo diéu kién bién da chi ra trude do.
Két qua phan bd chuyén vi ciia dam thép dudi tac
dung cia tai trong 40 kN dugc thé hién ¢ Hinh 14.
O day, chung c6 thé thiy ring chuyén vi 16n nhit
ctia md hinh xuét hién tai vi tri chinh gitia dam.
Pé x4c minh tinh chinh xac cta két qua, mot mbi
quan hé giira tai trong tac dung va chuyén vi 16n
nhit cia dim duoc xiy dung trong Hinh 15 va
dugc so sanh voi tai liéu tham khao [6]. Két qua
cho sai s6 khoang 4.38%. Sai sé tuong dbi thap
nén phuong phap giai sé tlep tuc duogc thuc hién &
c4c phan sau.

3.3. Dam thép chir I khoét cdc 16 tai vi tri
gitra nhip trén bdn bung

—8—0(

=——EC
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Trong nghién ciru nay, ba hinh dang 16 khoét
khac nhau trén ban bung dam thép da dugc xem
xét, bao gom 10 tron, 16 vuong va 1o chir nhat.

600

Y., —8—BCOC

Tai trong (kN)

BROC

/ BSOX
s

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Chuyén vj cyre dai (mm)
Hinh 16. Quan hé giita tdi trong tdac dung va chuyén vi lon
nhat tqi gitta dam ciia cac dam chira lo

s

Hinh 17. Trwong dp vong ciia dam thép chira 16 hinh tron

Hinh 16 va Hinh 17 thé hién anh huéng cua
hinh dang 15 khoét khi duoc bd tri tai giita nhip
(mid-span) cua dam. Két qua mo phong chuyen
vi cho thay rang, khi 15 khoét dugc dat tai vi tri
trung tim ban bung dam, chuyen vi tong tai gilta
nhip tang 1én 13 rét so voi dam khong co 16. Piéu
nay, cho thay d6 ctmg téng thé ciia dam da bi suy
giam do su xuét hién cua 16 mo. Pat biét, khi so
sanh giira cac hinh dang 16 khoét khac nhau, ta
nhan thdy mic d6 suy giam do cing (dugce phan
anh qua su gia ting chuyén vi tai gitta nhip cua
dam) c6 xu huéng ting dan tir 15 tron dén 18
vudng, va 16n nhat 1a ¢ 16 hinh chit nhat khi dam
bat dau lam viéc trong mién phi tuyén (vuot qua
mién dan hdi). Tai muc tai trong cudi cung la
580kN, do vong tai giita nhip ctia dam c6 18 hinh
chit nhat 16n hon 1.22% so v6i dam c6 16 hinh
vudng va 16n hon 2.95% so véi dam c6 16 hinh
tron. Sy khac biét nay cho théy rang hinh dang 16
khoét anh hudng dang ké dén do ctng tong thé
ciia dam trong mién tai trong cao, va tir d6 tac
dong gian tiép dén kha ning chiu tai téi han. Diéu
nay nhan manh vai trd quan trong ctia viéc lya
chon hinh dang 16 khoét phii hop trong thiét ké,
nham han ché sy suy giam do cing va dam bao
hiéu qua chiu luc cua két cdu dam thép. Dua trén
co s& d6, co thé suy luan ring kha nang chiu tai
t6i han cta dam giam dan theo thir ty: dam ¢6 18
tron, dam c6 15 vudng va dam c6 16 hinh chit nhat.
Nhan dinh nay phu hop véi két qua da duoc cong
bd trong nghién ctru cia Mohamed F.E. va cong
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su [7]. Nguyén nhéan cua su suy giam kha nang
chiu tai nay khong chi dén tur sy thay ddi hinh hoc,
ma con do anh huéng cua hinh dang 16 khoét dén
phan b6 d6 ctng doc theo chiéu dai dam. LS hinh
chir nhat va 16 vudng tao ra nhimng ving suy yéu
16m hon so véi 13 tron, dan dén chuyén vi 16n hon
dudi cing mot didu kién tai. Do do, c6 thé khang
dinh r::ing hinh dang va vi tri cta 16 khoét 1a cac
yéu td then chdt trong thiét ké dam thép, dic biét
trong cac ung dung chiu tai trong 16n, khi d9
cing va on dinh tong thé cua két cau la yéu tb
quyét dinh.

_ 3.4. Dim thép chir 1 khoét cdc 16 tai vi tri
gan khop goi trén ban bung va duwgc gia cuong
bang cac lop CFRP

Trong nghién ctru nay, sé 16p CFRP khac
nhau d duoc sir dung dé gia cuong xung quanh
16 khoét trén ban bung cua dam thép IPE. Cu thé,
hai truong hop duoc xem xét 1a mét 1op CFRP va
ba 16p CFRP cho 3 loai 16 14n luot 13 15 hinh tron,
16 hinh vudng va 16 hinh chit nhat.

Tir két qua thé hién trong cac d6 thi Hinh 18
— 20, c6 thé thdy dugc xu hudng chuyén vi theo
phuong thang dimg ting dan theo s luong 15
khoét trong viing ban bung. No6i cach khac, khi s6
luong 16 khoét gia ting, d6 vdng cua dim ciing
tang theo.
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Hinh 18. Duong cong tdi trong tic dung va dj vong lon
nhit ciia dam chita I6 tron va tim gia cwong CFRP
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Hinh 19. Duwong cong tdi trong tic dung va d¢ vong lon
nhat ciia dam chira 16 tron va tam gia cwong CFRP
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Hinh 20. Duwong cong tdi trong tic dung va dj vong lon
nhit ciia dam chira 16 hinh chi nhit va tim gia cwong
CFRP

Két qua nay phu hop véi ly thuyet dan hoi,
viéc tao 16 trén ban bung lam giam sO luong vat
liéu chiu lyc (6 day la vung chiu cit — Shear
zone), kéo theo sy suy giam do cimg téng thé cua
dam, tir d6 dan dén chuyén vi 16n hon duéi ciing
mét diéu kién tai trong. Mot 1an nira, c6 thé ghi
nhan rﬁng dam duge khoét 15 hinh tron tai vung
chiu cit ciing cho d6 vdng nho nhét, trong khi
dam c6 16 khoét hinh chit nhat ghi nhan d¢ vong
16n nhét. Piéu nay tiép tuc khang dinh anh hudng
15 rét cua hinh dang 16 khoét dén do cimg tong
thé ctia dim. Cu thé, tai muc tai trong 560 kN va
trong diéu kién gia cudong bang ba 16p CFRP, d6
vong cuc dai cua dam c¢6 16 hinh tron ghi nhan la
1571 mm, trong khi gia tri nay ting lén dén
24.72 mm d6i Vol dam c6 16 hinh vudng. Két qua
nay cho thdy rang, ngay ca khi da ap dung giai
phap gia cuong, hinh dang 16 khoét van 1a yéu t6
quyet dinh dang ké den d6 vong va hiéu qua phan
bd noi luc trong két cdu. Khi cac tim CFRP sir
dung dé gia cudng tai ving xung quanh 15 khoét,
két qua mo phong cho thdy su cai thién rd rét vé
dd cung va kha nang chiu tai cua dam. Cac d6 thi
minh hoa 18 xu huéng giam chuyén vi tong thé
khi 4p dung cac 16p gia cuong CFRP. Anh huong
tich cyc cua CFRP ngdy cang ro hon khi tang s6
lugng 16p gia cuong Piéu nay cho thdy vai tro
cua CFRP trong viéc phuc hdi do clrng tai cac
ving suy yéu, dong thoi lam giam mic do tap
trung tmng suat. Tuy nhién mirc d6 hiéu qua cua
viéc tang cac 10p CFRP khong ti 1& thudn voi s6
luong 16p CFRP. Cu thé tai mtc tai trong cudi
clng, trong truong hgp dam khoét 15 tron gia cd
bang CFRP 3 16p do vong giam khoang 23% so
véi khi chua gia cuong CFRP. Muc d6 giam cuia
d6 vong dam khi tang tir 0 — 1 16p CFRP va tir 1 —
3 16p CFRP lan luot 1 khoang 17% va 7.7%. Xu
hudng trén van phu hop véi cac trudng hop 16
khoét khac ctia dim duogc gia ¢b bang 16p CFRP
trong Hinh 19 va Hinh 20.
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L6 khoé

Hinh 21. Truong phin bo iing sudt quanh 16 3CFRp ciia
mé hinh B2COS tai 40kn

Hinh 22. Truwong phin bo ting sudt quanh 16 3CFRP ciia
mo hinh B2COS tai 560kn

e

ix
—

s
—

Hinh 23. Truong phin bé iing sudt ciia mé hinh B2ROS-
3CFRP tgi 40kn

Khi & tai trong P nho, ing suat twong duong
von-mises tdp trung chu yéu xuit hién tai ving
mép 16 khoét (minh hoa & hinh 21), noi c6 su
gian doan hinh hoc va d6 cung giam cuc bo. Tuy
nhién, khi tlep tuc gia ting tai trong va tién t6i
ngudng phi tuyen vung ung sudt tap trung c6 xu
huéng dich chuyén va lan rong vé phia bién 15
khoét cua 16p gia cuong CFRP, dugc minh hoa ¢
Hinh 22. Hién tuong nay, c6 thé duoc 1y giai dua
trén su khac biét vé dic trung co hoc giira hai vét
lidu: dam thép va CFRP. Mic du CFRP c6 cuong
do kéo rat cao, nhung mo dun dan hoi cta no lai
nho hon dang ké so véi thép. Trong giai doan du
(tai nho), thép chiu phan 16n ndi lyc do do clng
cao hon. Tuy nhién, khi tai trong tang lén, dic
biét 1a khi ving thép xung quanh 15 bat dau roi
vao trang thai chay déo cuc bd hodc phan b tng
sudt bi mat can bang, 16p CFRP bat dau dong vai

tro tich cuc hon trong viéc chia sé ndi luc. Khi do,

g suét c‘huyén dich vé ving tiép giap gitra
CFRP va dam theép. Do do, sy chuyén dich vung
(g suét tap trung vé phia 16p gia cuong CFRP &

tai trong cao la mot hé qua cia qua trinh tai phan
phoi ndi luc gitta hai vat liéu c6 mo dun khac
nhau.

3.5. Ddnh gid moment khdng uén ciia dim

Theo ly thuyét stc bén vat liéu, moment
khéng uén (%) 1a dai luong phan anh kha ning
cua tiét dién dam chéng lai tic dong ctia moment
udn. Moment khang udn phu thudc vao hinh hoc
tiét dién. Trong trudng hop dam thép hinh chir I
chiu ubn, moment khang udn thuong duge xac

= dinh theo cong thure:

W,=— A3
ymax

v6i, I, 1a moment quan tinh hinh hoc ctia mit cat
ngang va ymx la khoang cach tir truc trung hoa
dén mép bién tiét dién chiu udn xa nhat. Tiét dién

" ciia cac truong hop vi du 16 khoét (tron, vudng,

chr nhét) déu co duong kinh hogc chiéu cao 16
16n nhét 13 do = 150mm, tai mit cit di qua tim lo
thé hién ¢ Hinh 25. Do d6, moment khang udn
trong ba truong hgp déu co cung gia tri ly thuyét.
Tuy nhién, xét vé mat phan bd tiét dién nguy
hiém doc theo chiéu dai ddm, sy anh hudng cia
ting hinh dang 16 khoét dén kha nang khang udn
khong hoan toan glong nhau. Trong truong hop 16
tron, tlet dién nguy hiém chu yéu chi tap trung tai
mat cit di qua tam 18 do hinh tron ¢6 tinh dbi
xtng déu va khong tao ra canh sic — noi thuong
gdy tép trung (ng suat. Nguoc lai, A 16 vudng,
c4c canh thing va g6c vudng lam xuét hién thém
nhiéu ving mit cit nguy hiém quanh chu vi 16.
Dic biét, trong truong hop 18 chit nhat nim theo
phuong doc truc dém phan vat liéu bi loai bo s&
trai dai, gy suy yeu kéo dai cho ban bung va tao
ra dai cac mat cat nguy hiém lién tyc, vira lam
giam moment khang uén Wx, vura lam suy yéu
kha nang chiu cit. Theo nghién ctru [8, 9], su suy
glam moment khang udn khong chi xudt phat tir
viéc mét tiét dién v& mat hinh hoc, ma con do
tuong tic gitra lyc cit va moment udn khi 15
khoét nam gan ving chiu cit 16n. Hién tugng nay
dan dén sy giam sut hiéu qua tiét dién khang udn.
T nhitng phén tich trén, c6 thé két luan rang kha
nang chiu moment uén cta dim bi suy giam theo
thtr tw nhu sau: L) hinh tron < 16 hinh vuéng < 16
hinh chit nhat.

Viéc bd sung cac 16p CERP tai ban canh gop
phan d4ng ké viéc gia ting moment khang uén tai
mit cat qua tim 16 khoét, thé hién ¢ Hinh 26. Két
qua tinh toan cho thdy, gia tri moment khang uén
ctia dam sau khi khoét 156 va duogc gia cuong con
16n hon ca diam nguyén khong khoét 16. Tuy
nhién, diéu nay khong ddng nghia véi viée
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chuyén vi téng thé cua dim khoét 15 sau gia
cuong s& luén nho hon dam nguyén, do chuyén vi
ctia dam khong chi phu thudc vao moment khang
ubn ma con bi chi phéi boi nhiéu yéu té khac nhu:
dd cung vat liéu, su tdp trung ung suét va tuong
thc gilta moment va lyc cit, cling nhu vj tri 16
khoet trong vung chiu cit. Dic biét, khi 16 khoét
nam trong viing chiu ¢t cao, ‘hiéu tmg Vierendeel
[8, 9], va hién twong mg suat cit tip trung xung
quanh 15 ¢ thé 1am gia ting dang ké chuyén vi,
tham chi din dén pha hoai sém néu khong cé giai
phap gia cuong phu hop. Trong cac tru'(‘mg hop
nay, tam CFRP khong chi déng vai tro gia cudng
moment khang u6n, ma con gop phan phan tan
ing suét, tang do cimg cuc bo tai khu vyc yéu va
hd tro gian tiép kha ning chdng cit. Ngoai ra, tir
co s 1y thuyét sic bén vat lidu, mit cit nguy
hiém thuong dugc kiém tra theo biéu thirc:

MM
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Trong qua trinh thiét ké két ciu, viéc khoét
16 dam 1a diéu khong thé tranh khoi nham dé két
nbi cac hé thong két cdu véi nhau, giam khoi
luong tong thé. Tuy nhién, tir biéu thirc (4), c6 thé
thdy rang néu 16 khoét dugc bd tri gan tryc trung
hoa — noi mMa ymax nho, thi anh huong dén tng
suit phap o, max s& thap hon so véi khi khoét gan
mép ngoai ban bung. Vi vay, viéc bd tri 16 khoét
tai ving gan truc trung hoa va hudng ra ngoai
bién 1a giai phap t6i uu dé giam thiéu anh hudng
tiéu cuc dén kha ning chiu tai tong thé ciia dam
ma van thoa man cac diéu kién bén. Tuy nhién,
dleu nay dong thoi cling lam giam gia tri W., vi
tiét dién chiu ubn va truyén ung suat bi cit xén,
dan dén can phai c6 giai phap gia cuong tai ving
khoét, dac biét la béng cac vat liéu c6 do cung
cao nhu CFRP. Tong thé, khi xét dén ca yéu td ly
thuyét va thyc tién, gia cudng bﬁng CFRP 1a mot
giai phap hiéu qua va hop ly dé phuc hdi va nang

i = (4) cao kha nang chiu ubn ciia dam thép c6 khoét 13,
we 1, dac biét trong cac vung c6 nguy co tap trung ung
suat va bién dang 16n.
P2 P2
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’ A l l , % [ ',,,m = ,
e e JazaN aprr—
,-T- #1350
{if {
N 8 A ) .
[— c-C
{,_ 150 H
| L i
o oy
; X
{1 —
JOR o AN
Hinh 24. Mt cit ngang ciia cdc dam thép BC, BCOC, BSOC, BROC
E—
%: terre=1,4mm
oy = e

Hinh 25. Mt cit cita dam khi khoét I3 tron va gia cwong thém 3-CFRP
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4. Két luan

Két qua phan tich cho thiy ring sy xuét hién
ctia 16 khoét trén ban bung lam giam dang_ ké kha
nang chiu lyc cua dam dic biét 1a khi 16 khoét
nam trong ving chiu cit. L khoét hinh chit nhat
va hinh vuéng c6 xu hudng giy ra sy suy giam
kha ning chiu lyc 16n nhat do tap trung émg suat
cao tai cac goc 16, trong khi 16 khoét tron c6 anh
hudng it hon do khong c6 cac canh sic gy tap
trung g suét cuc bd. Khi 16 khoét duoc dit tai
ving ¢6 lyc cat 16n, sy suy giam kha ning chiu
lyc cia dam tré nén dang ké hon, do d6 can co
cac bién phap gia cudng dé khic phuyc tinh trang
nay. Viéc gia ¢d bang cac 16p CFRP duoc thuc
hién nhim muc dich nang cao kha nang chiu tai
ciia dam, trong d6 khu vyc nguy hiém coa dim
chinh 13 ving xung quanh 16 khoét — noi tap trung
g suat cao. Néu chi xét dén kha niang lam viéc
co hoc ciia dam (chi dam bao dam khong bi pha
huy), két qua mé phong cho thy ring viéc ting
s6 16p CFRP ¢6 tac dung rd rét trong viéc giam
g suét tap trung tai meg nay. Do cac 16p CFRP
c6 kha nang ganh bét ndi lyc tai cdc vi tri bi suy
yéu, gbp phan phan tan tng sudt va giam muc do
tap trung Gmg suit quanh 15 so véi khi chua gia
cuong.

Nho vay, khi st dung mot 16p CFRP, kha
nang chiu tai cua dim duoc cai thién trong
khoang tir 2% dén 51% va khi ting 1én ba 16p
CFRP, mitrc céi thién nay tang 1én, dao dong trong
khoang tir 5% dén 64%, tlly thudc vao hinh dang
16 khoét va do 16n cua tai trong P. Mtic ting niy
c6 duoc 1a nho vao su gia tang do ctig va do bén

ubn téng thé ctia dam, tir d6 cai thién kha ning
phan bd ndi luc va lam chdm qua trinh suy giam
cuc bo tai ving yéu. Nhu vdy, gia cuong béng
CFRP khong chi gip giam ung sudt tap trung
quanh 16 ma con dong vai trd quan trong trong
viéc nang cao hiéu suat lam viéc tong the cua
dam, dic biét trong cac truong hop két ciu chiu
tai trong 16n hodc c6 15 khoét 1am suy yéu tiét
dién ciia dam. Viéc st dung nhiéu 16p CFRP la
mdt giai phap gia cuong hi€u qua d6i v6i dam co
16 khoet, giup han ché bién dang khong mong
muon va tang kha nang chiu lyc tong thé ciia két
céu. Tuy nhién, can c6 su can nhic hop ly giira
hi€u qua gia cuong va chi phi vat liéu khi xac
dinh s 16p CFRP t6i wu trong thiét ké thuc té.

Duya vao két qua dat dugc, nghién ctru trong
tuong lai c6 thé mé rong theo mot sb hudng nhur:
Két hop phan tich s6 va thuc nghiém dé danh gia

chinh xdc hon hiu qua gia cudng bang CFRP
trong diéu kién lam viée thuc té; xem xét anh
hudng cua cac yéu t6 thi cong nhu vi tri két ndi
giita dam — CFRP va diéu kién moi truong (am,
nhiét do6) dén hiéu qua cua tim CFRP; dong thoi
mé rong mo hinh phén tich cho cac loai tiét dién
khéac hodc cac dim thép chiu tai dong va moi.
Nhimng hudng di nay s& gop phan nang cao kha
ning tng dung thyc tién va hoan thién giai phap
gia cuong CFRP trong thiét ké va cai tao két cdu
thép hién dai.
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