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Abstract. Fiber-reinforced Polymer materials manufactured by the pultrusion process are
increasingly being widely used in the construction industry due to their reasonable cost, high
strength, lightweight, corrosion resistance, and convenient for installation. Due to its low
modulus of elasticity and material is linear until failure, the design of PFRP structures are
governed by instabilities rather than by strengths. Local instability of the column occurs when
the compressive plates of the structure undergo local buckling in a sinusoidal pattern. This
study analyzes the local buckling and post-buckling resistance of a PFRP column, taken into
account defects of material properties and geometric imperfections. The results show that
geometric imperfections have significant influence on the local buckling resistance and
greatly reduce the post-buckling resistance of the column. A comparison between nonlinear
buckling analysis and theoretical calculations by Kollar, as well as the experimental values,
demonstrates that Kollar's theoretical formula is suitable for determining local buckling
resistance of PFRP column. The author proposes to use this formula in the design calculations
for load-bearing PFRP columns.
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Tom tit. Vat liéu polyme gia cuong soi san xuat bang phuong phap dtic kéo (Pultruded Fiber
Reinforced Polymer - PFRP) ngay cang duoc sir dung phd bién trong linh vuc xay dyung do
gia thanh hop 1y, cuong d6 cao, trong luong nhe, kha ning chéng an mon tét, thi céng thuan
tién. Do modun dan hoi thip va tng xir tuyén tinh dén pha hoai, thiét ké cua vat liéu nay
thuong bi khdng ché bai on dinh. Mat 6n dinh cuc bd cua cot xay ra khi cac ban chiu nén cua
cau kién bi oan theo kiéu luon s6ng. Nghién ctru ndy phan tich tai trong gay oan téi han va
stc khang sau oan caa cot PFRP c6 tinh dén khuyét tat vé tinh chét vat liéu va khuyét tat hinh
hoc. Két qua cho thay, khuyét tat hinh hoc ¢ anh huong rat 16n dén tai trong gay oan va lam
suy giam nghiém trong sic khang sau oan caa cot. So sanh phan tich 6n dinh phi tuyén véi
tinh toan Iy thuyét cua Kollar va gié tri thuc nghiém cho thy cong thirc caa Kollar 1a phu
hop khi xac dinh tai trong gay oan cuc bd. Tac gia dé xuat s dung cong thirc nay dé xac dinh
stc khang 6n dinh cot trong tinh toan thiét ké cot PFRP chiu nén.

Tir khoa: sac khang oan cuc b, cot PFRP, phan tich phi tuyén, khuyét tat vat liéu, khuyét
tat hinh hoc
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1. GIOI THIEU

Vit liéu polyme gia cuong soi (Fiber-Reinforced Polymer — FRP) la vat li¢u c6 hai thanh
phan chinh 1a cbt soi (thuong la soi thuy tinh hodc soi carbon) va keo (polyester,
vinylester,v.v..). Cac san pham FRP ngay cang dugc su dung rong rai trong linh vyc xay dung
cau va dan dung cong nghi¢p. Tam gia cuong sgi carbon (CFRP) st dung trong gia ¢, ting
cudng két cau xudng cap, hu hong, hoic nang cap sic khang theo yéu cau sir dung nhu trén
Hinh 1 (a). Cac thanh vat li¢u gia cuong soi thuy tinh (GFRP rebar) thay thé cdt thép trong két
CAu cau bé téng rat pho bién tai cac nuGce phat trién (Hinh 1 (b)), nho wu diém dic trung cua vat
liéu gia cudng soi 1a: Chong dn mon tdt, trong lwong nhe, d& van chuyén va thi cong, cuong do
chiu kéo cao,vv,.

Hinh 1. (@) TAm gia cuong trong KC dam BTCT [1] (b) Thanh GFRP trong két cdu cau [2].

Vit lidu gia cudng soi san xuit bang phwong phap duc kéo (Pultruded Fiber-Reinforced
Polymer — PFRP) Ia san pham cau kién két cdu duc san. Trong quy trinh san xuat, cac tham soi
VA C4C 16 hop soi don hudng dugc bo tri theo kién triic soi thiét ké, soi dugc kéo qua khudn dic
(v6i cac loai tiét dien pho bién twong tu két cu thép) va bom keo da gia nhiét. Hién tuong dong
ran keo xay ra, hinh thanh cac lién két véi két cau soi, tao ra cau kién dac san théng thuong la
c4c tiét dién chix I, chix H, chix C, hinh chir nhat, hinh tron,v.v.. Nhitng nim gan day, PFRP, véi
chi phi san xuat ngay cang hop 1y, dan duoc st dung phé bién trong linh vuc xay dung véi vai
tro két cau chiu lyc chinh (Hinh 2). Tuy nhién, dén thoi diém hién nay chua c6 tiéu chuan
Eurocode hay ciia ASCE dugc ban hanh chinh thic cho PFRP.

Hinh 2. C4u kién PFRP sir dung trong cau gian [3] : (a) cac thanh gian FRP ; (b) : Cau gian PFRP.
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Mot trong nhing nguyén nhan khién viéc hoan thanh tiéu chuan cua PFRP can nhiéu thoi
gian la do thleu so luong phong phu cac két qua thuc nghiém ciing nhu nghién cau ly thuyét,
mo phong vé tng xir cua cau kién PFRP dudi cac diéu kién lam viéc khac nhau.

La vat liéu c6 cuong do chiu kéo cao (dat trén 400 Mpa khi stir dung soi thuy tinh) nhung d6
cting thap (modun dan hoi theo phwong doc chi bang 1/7 cua thép), van dé on dinh va bién dang
I6n cua vat liéu PFRP 1a ndi troi trong thiét ké cau kién PFRP chiu tai. Mat 6n dinh cua cot
chiu nén, véi cot dai s& 1a mat 6n dinh tong thé (con goi 1a mat 6n dinh Euler), xay ra khi cot bi
oan tong thé theo truc phu (minor axis) va cot khong con kha ndng chiu tai ngay sau khi mét 6n
dinh xay ra. Khi chiéu dai cot ngin lai toi chiéu dai chuyén tiép ma ¢ do tai trong toi han gay
03n téng thé va tai trong téi han gay 0an cuc b 1a biang nhau thi ¢ chiéu dai cot ngan hon chiéu
dai chuyen tlep, 6n dinh cuc bo s& bat dau xay ra [3,4]. 0an cuc bo (hay mét on dinh cuc bo) 1a
mét hinh thirc mat 6n dinh két ciu, xay ra khi céc ban cua cau kién (vd. Véi tiét dién chit | 1a
ban canh va ban bung) bi 0an tao ra cac bién dang luon séng (half-wave lengths) trén cac ban.

Bién dang hron song trén cac
ban canh

Bién dang lwon song trén ban bung

Hinh 3. Mt én dinh cuc bo cot.

Hinh 3 thé hién hinh dang khi oan cuc bd ciia mét cot tiét dién chit | vai cac ban canh va ban
bung xuét hién cac bién dang luon song. Nghién ciu caa Mottram [4] chi ra riang, dé loai trir
cac hiéu tng ¢ hai dau cot 1&n tng xr 0an cuc bo, chiéu dai téi thiéu can thiét caa cot 1a 4 1an
nira budc song. Vi du trong Hinh 3 ¢6 thé quan st thay 5 chiéu dai ntra budc song trén ban canh.

Moi loai vat liéu déu cd khuyét tat, san sinh trong qua trinh san xuat, van chuyén hoic str
dung, gay nguy hai cho vt liéu va lam suy giam sicc khang cau kién. Véi vat lieu PFRP, do quy
trinh san xuat dac thi va khac biét cua cac hang ché tao, cac loai khuyét tat ciing phong phii va co
d6 16n khac nhau. Khuyét tat vé tinh chat vat liéu c6 anh huong rat 16n dén Gmg xa caa két ciu PFRP
nhung it dugc dé cap dén trong cac nghién ctu trude day. Mot sé nghién ciu cho thiy modun dan
hdi theo phuong doc truc caa céc ban canh dam tiét dién chix 1 vé hai phia so vai truc ban bung la
khac nhau [5]. Hinh 4 thé hién gia tri modun dan hdi trén c&c ban ciia dam I. Trén ban canh vé hai
phia ciia mot tiét dién chix | (san xuét boi Fiberline A/S, Pan Mach), modun dan hdi theo phuong
doc ¢6 gid tri thuc nghiém trung binh 16n nhat 1a 34,5 GPa, I6n hon gia trj trung binh bé nhét ciia ban
canh 29,7 GPa la 15,5%. Ngoai ra, modun dan hdi theo phuong doc cta ban bung lai bé hon ban
canh nhiéu, chi dat 26,3 GPa. Khuyét tat nay cd thé duoc xem 1a c6 tinh phé bién vai vat liéu PFRP.
Nghién ciu ctia Stoddard [6] ciing chi ra khac biét 13,3% ciia modun dan héi theo phuong doc trén
dam 1 v& hai phia caa ban bun trén cau kién ciia nha san xuét Strongwell (Hoa ky).
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Hinh 4. Khuyét tat vé modun dan hoi theo phwong doc cua vt liéu PFRP [5].

Véi khuyét tat vé tinh chat vat liéu nhu vay, mot ciu kiéu doi xiing vé hinh hoc (vi du tiét
dién chit 1) s& khong con dbi xting trén thyc té va luc tic dung dung tam hinh hoc trén ly thuyét,
thue té s& léch tam, gay ra cic moment phu tac dung I&n cau kién. Ngoai khuyét tat vé tinh chat
vat liéu, cau kién PFRP con cd cac khuyét tat hinh hoc. Trong quy trinh san xuat, cau kién duoc
kéo qua khudn duc véi nhiét do giam dan khi ra khoi khudn va viéc nhiét 6 giam khong déu,
két hop véi qua trinh van chuyén, luu kho c6 thé gay ra cac khuyét tat vé hinh hoc cua cau kién
PFRP.

Trong bai béo nay, tac gia sir dung phuong phap phan tich 6n dinh phi tuyén bang phan ti
hitu han va dua vao mé hinh cac khuyét tat vé tinh chét vat liéu va hinh hoc, dé danh gia anh
huong ddng thoi cua hai khuyét tat nay 18n @ng X mét 6n dinh cuc bo caa mot cot PFRP tiét
dién chit | chiu nén ¢ dau cot voi diéu kién bién 1a hai ¢au ngam. Nghién ctru nay ciing s& danh
gia anh huong caa khuyét tat tinh chat vat liéu va hinh hoc 18n stc khang sau 0an cua cot chiu
nén.

2. TAI TRONG TOI HAN GAY OAN CUC BQ

Lundquist va cong sy [7] st dung nguyén ly phan phdi moment, cho mot don vi moment
trén 1 don vi chiéu dai tac dung I1&n phan lién két cua cac ban (vd. gitra ban canh va ban bung)
va phan phdi cho céc ban dya trén do cling tuong dbi. Po cing cua ban dugc xac dinh tir phuong
trinh vi phan bac bon caa ban chiu nén véi moment tac dung doc theo mét trong cac canh voi
cac diéu kién bién khac nhau. Tai trong gay oan t6i han duoc xac dinh bang céach thiét lap
phuong trinh téng d cing bang 0 (diéu kién 6n dinh trung Iap). Tuy nhién phuong phap nay
cho loi giai phutic tap ngay ca véi vat liéu dang huéng, va khong cung cip duoc cic phuong
trinh rd rang cho tai trong gay oan téi han.

Tiéu chuan ASCE — sb tay thiét ké cau tric nhwa [8], s6 tay thiét ké Eurocomp [9], dé xuat
cac cong thuc tinh toan tai trong gay oan vaéi gia dinh phan lién két gitra cac ban la rang buoc
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gian don, b6 qua rang budc xoay giira céc ban. Gia dinh nay gitip don gian hoa van dé 6n dinh
cau kién thanh 6n dinh cua cac ban truc hudéng don 1€, dudi tai trong chiu nén dong deu.

Bleich [10] xem xét (rng xir ciia cac ban mot cach riéng biét, vai diéu kién bién 1a rang budc
g6c xoay giira cac ban lién k& nhu trén Hinh 5. Diéu kién bién nay thé hién chinh xac hon rang
budc gitra cac ban, so véi gia thiét rang budc gian don duoc st dung trong [8], [9]. Kollar [11]
va Qiao va Shan [12], trén nén tang ly thuyét cua Bleich [10], phét trién biéu thirc dang déng
xéc dinh tng Suit toi han gay 0an cuc bd cho vat liéu truc huéng PFRP. Quy trinh (dang thir
nghiém) thiét ké theo hé sb tai trong va stc khang (LRFD) [13] lua chon cong thirc caa Kollar [11]
trong cong bé cua ho. Ung suit gay odn xac dinh theo Kollar [11] duoc trinh bay dudi day.

Spring constant k&

T T D T
d & dddd

M

Free edge

Hinh 5. M6 hinh gia dinh dé tinh toan ang suat gay oan tgi han.
Ung suat téi han gay oan ban canh duoc xac dinh boi [3], [11]:

2 2
O'Loc,flange = ﬂ-— D, (Mj + E D, (1)
4 2 2
t; (bf /2) a T
by
[
o |
ol = tw
=
—4 1
(@) I-section

Hinh 6 Tiét dién chix 1.
Véi ban bung, tng suat gay oan cuc bo 12 [3], [11] :
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2 2
O'Loc,web :t QZ (w/DLDT +Dit +2Ds) 2
w

Trong d6 Di, Dr, Dit va Ds 13 d cing khang udn cua ban truc hudng. Chung duoc xac dinh
nhu sau [3] :
E|_t,:33 D ETtg ] VT ELtS ‘D, = GLTtS

Di=—t® Dj=— % . D= =
- 12 (1—V|_VT) T 12(1—V|_VT) o 12 (l—VLVT) , 12

(3)

Trong cdng thic (3) tp 1a bé day cua ban (I tr hoic tw) trong Hinh 6.

NéU o1oc flange/ (EL)f < oLocwen/(EL)w, ban canh oan trude ban bung véi ang suét gay oan 1a [11]:

Oloca = 1 > 7 DDy +12D, (4)
(bf /2) t 1+ 4-:I-Zézl—ﬂange

(Br), [1— G:’”ge ((EEL)) w } (5)

% Va kI-flange =
kI—flange (bf /2) dW

TI‘Ol’lg do C; I-flange =

Trong cdng thirc (5) Ki-fiange 1& hang s6 16 xo dé tinh dén rang budc xoan & ving lién két ban
canh - ban bung va hw(=h-tf) la chiéu cao ban bung.
NEU o1 oc.fiangel (EL)t > oLoc,wen/(EL)w, ban bung s& odn trudc va ing suét toi han gay odn cuc bo
cua tiet dién chir I dugc xac dinh nhu sau [3], [11]:

22 | 24DiDr (1+4.148 e ) ©)
Oloca =
hitw | + (D +2D)(2+0.62E)
£ 1
lweb = — ———
) 1+ 10§I-web . 4( D‘r )f O'Loc,web ( EL )f
Trong d6 va Kiweb = 1-
1 br O'Loc,flange ( = )w

~ 1+10[(Dr),, / Kraweo O |
(7)
Tac gia [14] da st dung h¢ cong thire d& xuat cua Kollar [11] ¢ trén, xac dinh tai trong gay
0an téi han cua cot tiét dién chix | kich thudc 120 x 60 x 6 mm va so sanh véi gia tri thuc
nghiém. Két qua cho thy, khac biét giira tinh toan ly thuyét cua Kollar va thuc nghiém 1a <

15%, 1a chap nhan duoc dé ap dung cdng thirc caa Kollar vao thuc té thiét ké.

3. PHUONG PHAP MO PHONG
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Trong md phong hodc danh gia wng xu két cau, vat lisu PFRP dugc xem la vat liéu truc
huéng hoic vat liéu dang hudng theo phuwong ngang ([3] [15]). Vat liéu truc huéng co ba truc
vudng goc véi tinh chat vat liéu caa mdi truc khac nhau. Vat liéu dang hudéng theo phuong
ngang la trudng hop dac biét cua vat liéu truc husng, voi tinh chat vat liéu cua hai phuong trong
mot mat phang ngang 1a nhu nhau. Trong cau tric cua PFRP, cac soi thuy tinh don huéng co
dong gop quan trong nhat vao sirc khang cua vat liéu va ching duoc phan bé theo chleu doc
cua cau kién. Voi hai huéng con lai, vat liéu phan bé cé thé duoc xem co ban la gidng nhau.
Do d6 md phong PFRP nhu vat liéu dang hudéng theo phuwong ngang 1a ph hop.

bat hudng “1” 1a huéng doc truc, huéng “2” 1a hudéng vubng goc vaéi hudng 1, va hudng
“3” 1a hudng theo bé day cua tiét dién. Vi du véi ban bung, cac hudéng “17, “2”, “3”, duoc md
ta trén Bang 1, cot (1). Voi cach dat tén nhu vay, ta c6 9 tham sb vat liéu can thiét cho md hinh
la E1, E2, E3, G12,G13,G23, V12,13 VA V23. Hudng “2” va “3” ¢ tinh chat co 1y dugc xem la tuong
d6i gidng nhau [3], do &6 md hinh md phong phan tir hitu han chi can 6 tham s6, bao gom: Ex,
E2=E3, G12=Gi3, G23, V12=V13, V3. Ngoai ra khi phan tich tng suat trong mat phang, chi co cac
tham s6 caa miat phang 1-2, bao gdom Ei, Ez, Giz va Va2 1a can thiét [15], gia tri ciia Gzs Va Vos
duoc xem 14 ¢6 anh huéng rat nho. Trong nghién ciu nay ta chon vzs Véi gid tri 12 0,35 12 gia

tri toi da theo 1y thuyét [15]. Tir d6 G,, = %
TV,

bang thuc nghiém va dugc cung cap ¢ Bang 1.

= 4 GPa .C4c tham s6 con lai dugc xac dinh

Bang 1. Tinh chat vat liéu cua ban trong phan tich phan tir hitu han ABAQUS.

Tiét dién Canhll Cénhl2 CénhlI3 Céanhl4 Bungl5 Bungl6
1 () (©) (4) (5) (6) (7)
1) ) ©) (4) (5) (6)
E: (GPa) 34,4 29,7 34,5 31,2 26,3 26,2
E. (GPa) 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8
G12 (GPa) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Vip 0,23 0,25 0,24 0,21 0,22 0,23

Viéc lya chon phan tir ¢6 anh huong rat quan trong dén téc do tinh toan va tinh chinh xac
cia md hinh. Trong nghién ctu ndy, tac gia sir dung phan tir tam day S8R. S8R sir dung dung
8 nat cho méi phan tir vai cong thac ma tran do cang ap dung ly thuyet tam Mindlin cho bién
dang cit bac nhat. S8R c6 kha ning twong thich ve chuyén vi, giam thiéu su dut doan giira canh
phan tir va duoc cac nghién ciru trude day dé xuat trong mé phong vat liéu PFRP ([16]-[18]).
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Tai trong trong nghién ctru nay I tai trong tap trung tac dung ¢ dau cot. Biéu kién bién la
rang budc ngam. D1eu kién bién duoc mé phong bang céach sir dung hai ban cing (rigid plate)
khong bién dang, gan vao hai dau cot nhu trén Hinh 7. Chuyen Vi cua céc ban cing duoc khong
ché boi cac diém tham chiéu (reference points) nam trén mai ban. St dung chic nang “ khng
ché da diém” dé lién két diém tham chiéu (diém chu) vai diém phu thudc (cac canh cua tiét dién
chit | tiép xdc véi ban cang), bién dang caa toan bo mat nay duoc khéng ché qua bién dang cua
diém tham chiéu, tranh cac bién dang cuc b khdng mong mudn phat sinh ¢ dau cot. Rang budc
ngam duoc thuc hién bing cach rang budc diém tham chiéu. Tai mot diém tham chiéu s& rang
budc toan bd 3 chuyén vi va 3 goc xoay dé hinh thanh ngam. O diém tham chiéu con lai s& bi
rang bugc 2 chuyén vi va 3 goc xoay. Chuyén vi theo hudng doc truc cua cot duoc ty do dé 1am
diém tac dung lyc.

diém tham chiéu

.

[
4
§

L7777
e
2777

tam cung

tam clirng

ok ok
diém tham chiéu

Hinh 7. M6 hinh héa diéu kién bién cua cot FRP.

Khuyét tat vé tinh chat vat liéu (modun dan hdi theo phuong doc E1 cua cac ban 1a khac
nhau, t6 dam trong Bang 1), v&i c4c gié tri cung cap tir cot (2) dén cot (7) & Bang 1, duoc dua
vao mé hinh phan tir hitu han ABAQUS bing cach dinh nghia 6 loai vat liéu va gan cho 6 tiét
dién ban twong ung dai dién cho cac ban canh va ban bung. Khuyét tat hinh hoc sir dung trong
nghién ctru nay la khuyét tat c6 hinh dang nhu Hinh 8. Khuyét tat hinh hoc c6 dugc bang phan
tich mat 6n dinh cuc bo qua 1oi giai gia tri diac trung (phan tich nhiéu loan tuyén tinh trong
ABAQUS). Phuong phép nay bo qua su thay doi hinh hoc ciia cot khi gia ting tai trong toi diém
phan nhanh gy pha hoai. Céc nhiéu loan dugc dua vao tiét dién da chia ludi va tim kiém céc
khiém khuyét kich hoat sy mat 6n dinh do hiéu @ng bac hai, tir 46 tim ra hé sé tai trong (nghiém
cua loi giai gia tri ddc trung) cia pha hoai mat on dinh cuc bo. Két qua caa phan tich nhidu loan
tuyén tinh cho ta gia tri ddc trung, chinh 14 tai trong gay oan tgi han, va mot hinh dang oan
tuong tng ( vi du nhu bién dang trén Hinh 8). Sir dung hinh dang oan nay dé diéu chinh toa do
cac nut caa mo hinh hoan hao (khéng c6 khuyét tat hinh hoc) ta c6 mé hinh mai voi khuyét tat
hinh hoc. V& do 16n cua khuyét tat, Hinh 8 dang cho gia tri khuyét tat tham chiéu véi gié tri
bién dang 16n nhat 14 1 mm. Trong nghién ciru nay, tac gia sir dung 5 truong hop gia tri khuyét
tat hinh hoc c6 d6 1én: 0 mm ( khong khuyét tat), 0,1 mm ( khuyét tat rat nho), 0,5 mm, Imm
va 2 mm ( khuyét tat 1on) dé xem xét anh huong do 1on khuyét tat hinh hoc ti tng xir cia cot
dudi tai trong tap trung.
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Do 16n '
tham chiéu
(1 mm)

U, Magnitude

+8.333e-02
+0.000e+00

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01

------

Hinh 8. Hinh dang st dung trong khuyét tat hinh hoc.

A

tai trong

AN
AN
AN
AND

Hinh 9. M ta phuong phap phan tich 6n dinh phi tuyén bang phuong phap Riks stra doi.

Phan tich on dinh phi tuyén sir dung phuong phép Riks sura d6i ( phuong phap d dai cung),
duoc Riks [19] dé xuat va duoc Crisfiled [20] diéu chinh dé cai thién vé hiéu qua tinh toan.
Trong phuong phap nay, ca chuyén vi va tai trong déu duoc xem la cac bién thay d6i dong thoi
(khac véi phuong phap cua Newton 12 gia thiét tai trong 1a bién dé tim chuyén vi twong @ng).
Phuong trinh bd sung dé giai hé phuong trinh trong mdi trang thai can bang 1a phuong trinh d¢
dai cung, trong do cac budc gia ting dugc xac dinh boi bai duong tron ban kinh A véi diém
gia ting tiép theo 1a giao diém giira duong tron voi duong tai trong hién tai (load path), nhu mé
ta trén Hinh 9. Phuong phap nay dugc xem la phu hop hon phuong phap Newton, dac biét khi

d6 dai cung

iy

63r2J

pal?
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xuét hién nhiéu diém toi han trong phan tich 6n dinh phi tuyén. Phan tich 6n dinh phi tuyén
giup nghién ciru dugc tng xu thuc té cua két cdu nhu quan h¢ gitra tai trong/chuyen vi hoac
g suat/ bién dang. Luu M rang khi két cau khong c6 khiém khuyét va 1a vt licu dédng huéng
véi tinh chat vat liéu Ia tuyén tinh va tai trong tac dung dang tim thi phan tich 6n dinh phi tuyén
s& khong cho két qua hoi tu.Trong nghién ciru nay, do vat lidu ludn cé khuyét tat (tinh chat vat
liéu trén cac ban 1a khac nhau) nén cau kién khong con dbi xing va luc tac dung dang tam trén
thuc té s& 1a léch tam, vi vay phan tich 6n dinh phi tuyén cho két qua hoi tu duoc ngay ca khi
khong cé khuyét tat hinh hoc.

4. ANH HUONG CUA KHUYET TAT

Hinh 10 la dd thi quan h¢ giira tai trong va chuyén vi cot cho hai truong hop: (1) khang c6
khuyét tat hinh hoc, thé hién qua cac diém sé liéu hinh vuong; (2) khuyét tat hinh hoc rat nho
(gid tri khuyét tat 16n nhat 12 0,1 mm), the hién qua cac diém sb liéu hinh tam giac. Phuong
phap xac dinh gia trj tai trong téi han gay oan cuc bé cho trudng hop khong cé khuyét tat hinh
hoc Pcro dd duoc trinh bay trong nghién ctiu cia tac gia [21] vai tai trong gay oan toi han trong
truong hop nay 1a Pero = 253 kN va gid tri tai trong téi da 13 Permaxo = 421 kN. V6i trudng hop
c6 khuyét tat hinh hoc rat nho (0,1 mm), c6 thé thay tur

Hinh 10 rang anh huéng caa khuyét tat 1én ang xir cua cot 12 rat 16n. Dau tién 1a stc khang
sau 0an toi da ctia cot suy giam dang ké khi c6 khuyét tat hinh hoc du 12 rat nho, giam tir 421
kN xudng con 297 kN ( giam 29,4%).

h
=
=

QUAN HE TAI TRONG - CHUYEN VI COT

P =421 kN

400 -

Tii trong (kN)

Ving sire khang sau
odn , truong hop khéng

=<
P oo =297 kN
300 F —
Ving stre khang
sau oan, truong
Prrﬂ £
% ___________

200

100 | .
-B-Khong khuyeét tat

—&Khuydt tit 0,1 mm

0

0 2 4 6 g 10
Chuyén vi (mm)

Hinh 10. Quan hé tai trong - chuyén vi cot, truong hop khdng khuyét tat va khuyét tat hinh hoc 0,1
mm.
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Dé xac dinh tai trong gay khai phét oan cuc b, rd rang khi khuyét tat xuat hien ngay tir buéc
gia tai dau tién thi khong thé xac dinh diém khoi phat oan cuc bo thdng qua bién dang ngoai
mat phang cua ban canh hay ban bung nhu trong nghién ctru trude day [21]. Trong truong hop
nay co thé gia thiét diém khai phét oan cuc bo 1a thoi diém d6 cing két ciu c6 thay doi lon.
bay la phuong phap thuong dugc cac nha nghién ctu sir dung khi diém khoi phét gay oan
khong thé xac dinh rd rang. Téc gia lya chon thoi diém do cung bat dau suy giam hon 50%. Str
dung gia thiét nay, véi truong hop khuyét tat hinh hoc rt nhé (0,1 mm), ta cd Pero1 = 219 kN
(diém tam giac mau xanh 14 trén

Hinh 10). Nhu vy gia trj tai trong gay oan khi khdng c6 khuyét tat giam 13,4% so véi truong
hop khuyét tat 0,1 mm.

V& ting trudong sic khang sau oan (post-buckling resistance): Truong hop khdng cé khuyét
tat hinh hoc, stic khang sau 0an ting thém 66,4% ; truong hop khuyét tat 0,1 mm, suc khang
sau 0an chi tang thém 35,6%. Ngoai ra gia tri tai trong cuc dai cta hai truong hop chénh léch
rat cao, (Pmaxo-Pmaxo, 1)/Pmaxo = 29,4%. Str dung cong thie cua Kollar [11] nhu trinh bay ¢ trén
de x4c dinh gia tri tng suét tai han gay oan cuc bo trong truong hop nay, ta cd tng suat gay
0an cuc b 1a 151 MPa, twong (g voéi tai trong gay oan cuc bo 214 kN. Gié tri nay nho hon
2,3% so véi truong hop khuyét tat 0,1 mm va nhé hon 18,2% so véi truong hop khéng co
khuyét tat hinh hoc.

.
=
=

QUAN HE TAI TRONG - CHUYEN VI COT

Tii trong (kN)

ving tai trong cue dai

300 |

Poo, = 297kN

200 | Pens = 207N Py = 198N

P, =191kN

& Khuyét tit 0,1 mm
-&-Khuyét tat 0,5 mm
-@-Khuyét tit | mm
-I-Khuyé[ 4t 2 mm
100 |

0 2 4 6 Chuyén vi (l'nm)8
Hinh 11. Quan hé tai trong — chuyén vj cua cac trudng hop khuyét tat.
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Hinh 11 1a d6 thi quan hé tai trong - chuyén vi cot cho 4 truong hop khuyét tat hinh hoc véi
do 16n: 0,1 mm;05mm;1mmva2mm. Tu db thi trén, ching ta thay riang véi ca 4 trudng
hop c6 khuyét tat, ving tai trong cuc dai la gan nhu khong thay ddi véi cac gia tri déu ¢ vung
297 kN. Nhu vdy, thay doi do Ion cua khuyét tat hinh hoc khong lam thay déi stc khéng cuc
dai cuia cau kién. Diéu nay 1a do tac gia sir dung mau khuyét tat cé hinh dang gidng véi hinh
dang c4u kién khi mat 6n dinh cuc bd, nhu vay khi ciu kién khi bat ¢du mat on dinh cuc bo, su
thay doi d6 Ion khuyét tat s& duoc bao gébm vao trong bién dang tong thé cua cau kién.

C4u kién sau khi oan cuc bo s& c6 xuét hién hién tuong tai phan phéi tng suat nhu trén Hinh
12 cho dén khi sirc khang dat cuc dai, nén cudi cuing thi ang xir cia cac cau kién co khuyét tat
s& giéng nhau. V& tai trong gay oan, cac gia tri xac dinh theo mbc do cang suy giam <50%, ta
c6 cac gid tri cho cac truong hop khuyét tat 0,1 mm ; 0,5 mm ; 1 mm va 2 mm lan luot 12 Peros
=297 kN, Pcros =207 KN, P = 198 KN, Per2 = 191 KN.

Hinh 12. Tai phan phdi ting suat sau oan cho t6i trang théi tai trong cuc dai [22].
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Cot khong khuyét tat
(1) (2) 3) 4 S)

Cot c6 khuyét tat 0.1 mm
1) 2 3) @

Cot c6 khuyét tat 1 mm

Cot c6 khuyét tat 2 mm

Hinh 13 Hinh dang sau oan cua cé4c cot.

Hinh 13 thé hién hinh dang sau oin cua cac cot twong ung Véi cac truong hop khéng cé
khuyét tat va co khuyét tat. V& truc quan, c6 thé thiy rang cac cot khi co khuyét tat hinh hoc,
s6 luong nira bude song (half-wave length) déu 1a 4, trong khi véi cot khong co khuyét tat thi
s6 luong nira budc song 1a 5. Nhu vay, khuyét tat hinh hoc 1am thay d6i hinh dang sau oan cua
ciu kién sau khi twong tac voi khuyét tat vat lieu va nhu vay lam suy giam sic khang sau oan
cua cau kién.

5. KET LUAN

Nghién ctru nay sir dung phuong phéap mé phong phan tir hitu han 6n dinh phi tuyén bang
phan mén ABAQUS, trong d6 tinh dén anh huong cua khuyet tat vé tinh chat vat liéu (modun
dan hoi theo phuong doc trén cac ban canh va ban bung cua cau kién chit | khac nhau) va khuyét
tat hinh hoc, I8n tai trong toi han gay oan Per va tai trong cuc dai Pmax. Cac két luan va kién
nghi dugc rut ra nhu sau:

e Biéu thirc dang dong cua Kollar 1a twong ddi pht hop dé xac dinh gia tri tai trong tgi
han gay 0an cuc bo cua cot PFRP véi khac biét <15% khi so sanh vai gid tri thuc nghiém.
Gia tri tir cong thuc caa Kollar nho hon 18,2% so vai két qua mé phong 6n dinh phi
tuyén (khong c6 khuyét tat hinh hoc) ; nho hon 2,3% so véi két qua md phong 6n dinh
tuyén tinh. Tir két qua so sénh, tac gia dé xuat p dung cdng thirc nay vao viéc xac dinh
tai trong téi han gay oan cuc b trong thiét ké cot PERP chiu nén.

624



Transport and Communications Science Journal, Vol 74, Issue 5 (06/2023), 611-626

e Anh huéng cua khuyét tat hinh hoc, du véi do 16n rat nho (0,1 mm), gay anh huong rat
I6n dén tai trong gay oan tGi han cua cot PFRP (giam 13,4%) va dic biét 1am suy giam
nghiém tong sirc khang sau oan (giam 29,4%).

e Gia tang do 16n cua khuyét tat hinh hoc khong lam thay ddi sirc khang cuc dai sau oin
ma chi 1am suy giam tai trong téi han gy oan. Nguyén nhan Ia hinh dang khuyét tat
hinh hoc str dung trong md hinh 1a cting giéng véi hinh dang khi oan cuc bo cua cot.
Néu tac gia sir dung mot hinh dang khuyét tat khac thi sic khang cuc dai sau oan c6 thé
thay d6i cling véi do 16n khuyét tat.

e Do anh huéng cua khuyét tat vat liu va hinh hoc 1a 16n, tac gia thay ring can thiét dé
xuit hé sé khiém khuyét (imperfection factor) phu hop trong duong cong thiét ké cua
cot PFRP trong quy trinh d&é dam bao vé tinh khdng chéc chan cua cac khuyét tat trong
thiét ké.

e Do strc khang mat on dinh cot phu thudc vao bé day, bé rong chiu tai cia ban ma khong
phu thudc vao chiéu dai cot. Bé tang suc - khang nay, khi can thiét co thé gia tang bé day
ctia ban hoic bé rong phan chiu tai caa cau kién. Ngoai ra viéc bd tri cac suon tang cang
ngang sao cho bé rong khoang (theo phuong doc) nhé hon bé rong chiu tai ciing gitip
tang sic khang mat 6n dinh cuc bo caa cot PFRP.

e Viéc khdng ché cac khuyét tat trong qua trinh san xuat, lap dat va st dung 1a can duoc
cai thién dé gia tang kha niang on dinh cuc bo (va tong thé) cua cau kién.

e Céac nghién cau tiép theo vé cac loai khuyét tat hinh hoc véi hinh dang khéc, va khuyét
tat vé tai trong (téc dung léch tdm) la can thiét dé cung cip thém hiéu biét vé anh huéng
cua tirng khuyét tat va tuong tac giita cac khuyét tat 1én sic khang caa cau kién.

LOI CAM ON

_Bai béo nay la mot phan cua dé tai NKCH cAp truong, Truong DH Giao thong van tai TP
Ho6 Chi Minh, ma so KHDN2301.
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