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Chương 3
PHƯƠNG PHÁP TÍNH TOÁN KẾT CẤU THÉP
3.1. KHÁI NIỆM CƠ BẢN
3.1.1. Mô hình thực tế của kết cấu công trình và sơ đồ tính toán
Trong giai đoạn thiết kế, quan trọng nhất của người thiết kế là làm sao đưa được từ công trình thực tế thành các mô hình (sơ đồ) tính để từ đó có thể tính toán được. Mô hình (sơ đồ) tính toán này đã được lý tưởng hóa, phản ánh đầy đủ trạng thái làm việc của kết cấu. Việc quyết định mô hình tính toán bao gồm việc định ra các mô hình và lựa chọn mô hình là việc rất quan trọng, nó phụ thuộc vào trình độ khoa học kỹ thuật và nhiệm vụ đặt ra trong tính toán.
Theo xu hướng hiện nay, mô hình cần đạt hai yêu cầu:
· phản ánh được những trạng thái làm việc chủ yếu nhất để khai thác tối đa khả năng chịu lực, đồng thời đảm bảo công trình làm việc an toàn;
· mô hình cần được đơn giản để thuận tiện trong tính toán thiết kế. Những ví dụ cụ thể về tính liên kết, sơ đồ tính dàn và khung nhà công nghiệp…
Để thành lập sơ đồ kết cấu thép hoặc kết cấu công trình nói chung dựa trên những yếu tố sau:
· Quy mô công trình: kích thước chính của công trình, điều kiện tác dụng của tải trọng, mục đích và niên hạn sử dụng công trình. Về cơ bản quy mô công trình được xác định theo yêu cầu sử dụng và bố trí công nghệ;
· điều kiện của nền móng và tác động của môi trường;
· tình hình cung cấp vật tư.
Khi thành lập sơ đồ công trình đồng thời dự tính tiết diện kết cấu (hình dáng, kích thước), liên kết nút, điều kiện kỹ thuật và khả năng về chế tạo kết cấu, về vận chuyển và dựng lắp công trình. Khi thành lập sơ đồ kết cấu cần tận dụng các kích thước theo môđun và thống nhất hóa, tận dụng thiết kế định hình và thiết kế mẫu của cấu kiện và công trình. Đối với công trình cá biệt thì việc lập sơ đồ phải qua nhiều phương án so sánh, đòi hỏi nhiều sáng tạo. Theo xu thế hiện đại, sơ đồ kết cấu công trình phải đồng thời thỏa mãn sự làm việc hợp lý về mặt kết cấu và thể hiện phong phú về mặt kiến trúc. Nói chung, giá thành công trình được quyết định bởi sơ đồ kết cấu công trình.
3.1.2. Các giai đoạn tính toán kết cấu thép
Trên cơ sở sơ đồ tính đã được xác định, nội dung tính gồm có xác định nội lực, chọn tiết diện của kết cấu, tính các chi tiết và liên kết. Trong một số trường hợp cần xác định chuyển vị, các thông số dao động…. Đối với kết cấu thép hoặc kết cấu công trình nói chung, nội dung tính toán thực hiện qua hai giai đoạn:
· giả định trước các thông số về hình học, tiết diện, độ cứng của kết cấu, bộ phận hoặc chi tiết, cấu tạo liên kết;
· xác định nội lực và kiểm tra tiết diện đã giả định.
Để thực hiện giai đoạn một phải dùng các kết quả về lý thuyêt tối ưu, các bài toán hợp lý, các điều kiện về cấu tạo và sử dụng, các kết quả thực nghiệm và kinh nghiệm, các phương pháp gần đúng. Tổng hợp các kết quả này được thể hiện thành các chỉ dẫn.
Nội dung giai đoạn hai là sử dụng các lý thuyết kết cấu thép để kiểm tra sự làm việc của kết cấu và chi tiết theo các nhóm trạng thái giới hạn. Đây là giai đoạn quan trọng và quyết định trong toàn bộ nội dung tính toán kết cấu thép. Nếu nội dung kiểm tra ở giai đoạn hai không đạt yêu cầu thì điều chỉnh các giả thiết ở giai đoạn một và tính lại theo giai đoạn hai. Ví dụ như: tính liên kết, phương pháp chọn tiết diện các loại cấu kiện, các giả định độ cứng tính nội lực khung…
Việc quan trọng nữa trong tính toán kết cấu là dự tính sự tác động của tải trọng, cường độ đặc trưng vật liệu, sự làm việc của thép trong từng trường hợp cụ thể. Tải trọng ngoài ở đây mang nghĩa rộng, có thể là tải trọng do công nghệ, áp suất khí quyển, tác dụng hóa học như ăn mòn kim loại, tác dụng do nhiệt độ ảnh hưởng tới tính chất vật liệu, chuyển vị gối ….
Với những nội dung tính toán trên, các tiêu chuẩn áp dụng thay đổi theo thời kỳ ra đời và phát triển của công nghệ xây dựng, kỹ thuật tính toán có thể chia ra các thời kỳ sau [11],[18]:
Từ 1945 trở về trước: phát triển lý thuyết tính toán theo ứng suất cho phép []
= R/k, trong đó: R. Cường độ phá huỷ của vật liệu, xác định bằng thực nghiệm; Sử dụng duy nhất một hệ số k>1 khi tính sự thay đổi các tham số, còn gọi là hệ số an toàn.
Từ 1946-1955: Sử dụng phương pháp tải trọng phá huỷ, vẫn dùng hệ số an toàn có kể đến hiện tượng biến dạng dẻo của vật liệu trong quá trình tăng tải.
Năm 1955, nhà bác học Liên Xô N.X. Xtreleskii (1885-1967, thành lập và là người đầu tiên làm chủ nhiệm bộ môn Kết cấu kim loại – trường ĐH Xây dựng Mátxcơva) đã phát triển phương pháp tính toán (thiết kế) kết cấu mới là phương pháp trạng thái giới hạn, trong phương pháp này thay một hệ số bằng nhiều hệ số cơ bản, giá trị các hệ số này xác định dựa trên phương pháp thống kê các tham số chính (tải trọng, độ bền vật liệu, kích thước hình học kết cấu, điều kiện làm việc) xem như là các đại lượng ngẫu nhiên và thể hiện thông qua các hàm phân phối phù hợp.
Từ 1962-1970: song song với lý thuyết tính toán theo trạng thái giới hạn, phương pháp “bán tin cậy” với 5 nhóm hệ số đã được đưa vào tính toán. Trong 5 nhóm hệ số có 1 nhóm kể đến tính chất quan trọng của công trình (ngoài phạm vi kỹ
thuật và kinh tế thông thường). Các nhóm hệ số này nói chung được gọi là hệ số độ tin cậy. Giai đoạn này bắt đầu hình thành lý thuyết Độ tin cậy và dự báo tuổi thọ để tính toán công trình.
Hiện nay phần lớn tiêu chuẩn các nước trên thế giới (Tây Âu, Mỹ, Úc…) đều áp dụng hoặc bản chất là phương pháp thiết kế kết cấu theo trạng thái giới hạn. Việt nam đã áp dụng phương pháp tính toán theo trạng thái giới hạn từ năm 1965, hiện nay các tiêu chuẩn tính toán đều dựa theo phương pháp này.
3.2. TRẠNG THÁI GIỚI HẠN CỦA KẾT CẤU
Mục đích của việc tính toán kết cấu là bảo đảm cho kết cấu không bị vượt quá trạng thái giới hạn khiến cho chúng không thể sử dụng được nữa, trong khi vẫn đảm bảo ít tốn kém nhất về vật liệu cũng như nhân công chế tạo, dựng lắp.
3.2.1. Tổng quan
1. Trạng thái giới hạn
Trạng thái giới hạn (TTGH) là trạng thái mà kết cấu thôi không thỏa mãn các yêu cầu đề ra đối với công trình khi sử dụng cũng như khi xây lắp. Đối với kết cấu chịu lực, người ta xét các TTGH sau:
· Nhóm TTGH thứ nhất: mất khả năng chịu lực hoặc không còn sử dụng được nữa phá hoại về bền: mất ổn định, mất cân bằng vị trí, kết cấu bị biến đổi hình dạng...
· Nhóm TTGH thứ hai: không còn sử dụng bình thường được : bị võng, bị lún, bị rung, bị nứt.
2. Điều kiện tính toán:
Nhóm TTGH thứ nhất, điều kiện an toàn về khả năng chịu lực có thể viết dưới dạng:
N  S
(3.1)
trong đó: N – hiệu ứng tải trọng tác dụng lên cấu kiện (nội lực, ứng suất.. );
S – khả năng chịu lực của cấu kiện có thể chịu được (giới hạn chảy, giới hạn tỷ lệ, cường độ tính toán … của vật liệu).
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hạn
Hình 3.1. Các trạng thái của kết cấu

Sức bền
Đặt M = S -N, được gọi là miền an toàn (safety margin) hay quãng an toàn. Điều kiện an toàn được xác định đối với kết cấu khi M = (S,N) > 0 và xảy ra phá hoại khi M = (S,N) < 0 (hình 3.1). Khi M=0, sẽ xác định mặt phá hoại hay trạng thái giới hạn. Đây là ranh giới giữa miền an toàn và miền không an toàn trong không gian tham số tính toán và nó cũng thể hiện trạng thái mà một kết cấu không còn đáp ứng chức năng theo thiết kế. Trạng thái giới hạn có thể là một hàm tường minh hoặc một hàm ẩn của các biến ngẫu nhiên cơ bản, và nó có thể ở dạng đơn giản hoặc phức tạp. Các phương pháp phân tích độ tin cậy được khai triển tương ứng với các trạng thái giới hạn theo tính chất và mức độ phức tạp của nó.
· Nội lực N có giá trị lớn nhất có thể xảy ra trong suốt thời gian sử dụng. Nội lực N gây bởi tải trọng tính toán, đó là tải trọng lớn nhất có thể có trong thời gian đó. Tải trọng tính toán N là tích số của tải trọng tiêu chuẩn PC với hệ số độ tin cậy về tải trọng Q (xét đến khả năng tải trọng thực tế có thể biến đổi khác với tải trọng tiêu chuẩn một cách bất lợi).
Khi có nhiều tải trọng (Pi) tác dụng đồng thời, phải tính toán với tổ hợp bất lợi nhất của các tải trọng. Xác suất để xuất hiện đồng thời nhiều tải trọng mang giá trị lớn nhất được xét bằng cách nhân tải trọng hoặc nội lực với hệ số tổ hợp nc.
m
  
N   Pc N  n ,
(3.2)
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Trong đó

Ni  – nội lực do Pi = 1; n - hệ số an toàn về sử dụng, xét đến mức độ
quan trọng của công trình; m- số lượng tải trọng tác dụng cùng một lúc lên công trình.
· Khả năng chịu lực S là nội lực giới hạn mà cấu kiện có thể chịu được, S phụ thuộc các đặc trưng hình học của tiết diện cấu kiện và các đặc trưng cơ học của vật liệu. S biểu dạng tích số của đặc trưng hình học tiết diện A với cường độ tính toán f của vật liệu và với hệ số điều kiện làm việc c.
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M

, khi tính theo giới hạn chảy;

ft 

fu , khi tính theo giới hạn bền.
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m
Như vậy, khả năng chịu lực S viết là
S  Af


Af y c
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(3.3)
c
M
u
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trong đó: u = 1,3 – hệ số an toàn đối với cấu kiện tính theo giới hạn bền.
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Cuối cùng, điều kiện an toàn về khả năng chịu lực (3.1) kết hợp (3.2), (3.3) có thể viết dưới dạng:
N  

m
Pc N 
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n  Afy c  S
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n  i
i1

i   Q   c
m

(3.4)
Nhóm TTGH thứ hai, điều kiện giới hạn phải đảm bảo:

 [
]

(3.5)
trong đó:  là biến dạng hay chuyển vị của kết cấu dưới dạng tác dụng của các tải trọng tiêu chuẩn trong những tổ hợp bất lợi nhất. Nếu i là biến dạng
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gây bởi tải trọng đơn vị thì   Pcn   ;
(3.6)
[
] biến dạng lớn nhất cho phép để kết cấu có thể sử dụng bình
thường, được qui định trong tiêu chuẩn hay xem bảng D.14- PL.
3.2.2. Tải trọng và tác động, tổ hợp
Tải trọng và tác động để tính toán kết cấu được lấy theo tiêu chuẩn nhà nước “TCVN 2737–1995 Tải trọng và tác động”.
a. Phân loại tải trọng
Tùy theo thời gian tác dụng, tải trọng được chia thành tải trọng thường xuyên và tải trọng tạm thời (dài hạn và ngắn hạn, tải trọng đặc biệt).
Tải trọng thường xuyên là tải trọng không biến đổi về giá trị, vị trí, phương chiều trong quá trình sử dụng công trình. Loại tải trọng này gồm có: trọng lượng các bộ phận của nhà và công trình kể cả trọng lượng bản thân kết cấu; trọng lượng và áp lực đất đắp, tác dụng của ứng lực trước.
Tải trọng tạm thời là những tải trọng có thể có hoặc không có trong một giai đoạn nào đó của quá trình xây dựng và sử dụng. Loại tải trọng này lại chia ra: tải trọng tạm thời dài hạn; tải trọng tạm thời ngắn hạn; tải trọng đặc biệt; tải trọng động.
Xét tính chất thay đổi theo thời gian tải trọng tĩnh và động khác nhau, tải động thay đổi, lặp nhiều lần. Tải trọng tĩnh có vị trí và hướng không đổi hoặc thay đổi rất nhỏ theo thời gian, tải trọng động thường lấy hệ số động từ 1,1-1,2.
b. Tải trọng tiêu chuẩn và tải trọng tính toán
Đặc trưng cơ bản của tải trọng là giá trị tiêu chuẩn của chúng, được xác lập trên cơ sở thống kê và được cho trong tiêu chuẩn. Đó là trị số lớn nhất có thể có của tải trọng trong trường hợp sử dụng bình thường.
Tải trọng thường xuyên do trọng lượng các kết cấu được xác định theo số liệu của các tiêu chuẩn và của các nhà máy chế tạo, theo kích thước và khối lượng thể tích của vật liệu. Tải trọng tạm thời tác dụng lên sàn nhà được qui định theo [21]. Tải trọng gió cũng được xác định theo các chỉ dẫn của tiêu chuẩn này.
Hệ số độ tin cậy về tải trọng Q xét đến sự biến thiên của tải trọng do những sai lệch ngẫu nhiên khác với điều kiện sử dụng bình thường mang tính tức thời ngắn hạn. Trị số của Q được xác lập bằng cách thống kê quan trắc những tải trọng thực tế có trong thời gian sử dụng công trình. Trị số này dựa vào xác suất độ tin cậy của tải trọng không vượt qua tải tính toán là (No)=0,999, có nghĩa cho phép có thể 0,1% trường hợp tải trọng vượt qua tải tính toán No trong quá trình sử dụng.
Tiêu chuẩn tải trọng qui định các trị số Q tùy theo loại tải trọng. Ví dụ trọng lượng vật liệu thép Q = 1,05; với tải trọng gió Q = 1,2; tải trọng tạm thời trên sàn
Q =1,3 hay 1,2 tùy trường hợp cụ thể [21].
Khi tính đến kết cấu theo nhóm trạng thái giới hạn thứ nhất thì dùng tải trọng tính toán, tức là tải trọng tiêu chuẩn nhân với hệ số độ tin cậy về tải trọng. Khi tính kết cấu theo nhóm trạng thái giới hạn thứ hai thì chỉ dùng tải trọng tiêu chuẩn.
c. Tổ hợp tải trọng
Các tải trọng tác dụng đồng thời lên công trình, tạo nên những tổ hợp tải trọng, các tổ hợp tải trọng được chia ra:
· Tổ hợp cơ bản, bao gồm các tải trọng thường xuyên, tải trọng tạm thời dài hạn và ngắn hạn.
· Tổ hợp đặc biệt, gồm các tải trọng thường xuyên, các tải trọng tạm thời dài hạn và ngắn hạn, và một trong các tải trọng đặc biệt.
Xét sự xuất hiện đồng thời của các tải trọng người ta dùng hệ số tổ hợp nc để nhân với các trị số tải trọng trong của tổ hợp (xác suất xuất hiện đồng thời của nhiều tải trọng là ít xảy ra hơn là khi chỉ có ít tải trọng). Khi trong tổ hợp cơ bản mà chỉ có một tải trọng ngắn hạn thì giá trị tải trọng ngắn hạn được lấy toàn bộ, tức là nc = 1. Còn trong tổ hợp cơ bản có hai hay nhiều tải trọng ngắn hạn thì giá trị mọi tải trọng ngắn hạn này nhân với nc = 0,9. Khi tính với tổ hợp đặc biệt thì mọi tải trọng ngắn hạn nhân với nc = 0,8. Tải trọng thường xuyên và tải trọng tạm thời dài hạn không nhân với nc.
3.2.3. Cường độ tiêu chuẩn và cường độ tính toán
Cường độ tiêu chuẩn là đặc trưng cơ bản của vật liệu được qui định trong các tiêu chuẩn thiết kế kết cấu. Do tính chất vật liệu luôn biến động, nên trị số cường độ tiêu chuẩn phải xác định theo xử lý thống kê (hình 3.3, số liệu thống kê >1000 mẫu) các chỉ tiêu cơ học và lấy bằng chỉ tiêu loại phế phẩm của tiêu chuẩn quốc gia, với độ đảm bảo không dưới 0,95.
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  kN/cm 2
Các giá trị cường độ fy, fu, đối với thép cacbon được cho trong bảng A.1-PL.

Hình 3.4. Hàm phân phối giới hạn chảy của thép CT3
Cường độ tính toán f và ft bằng cường độ tiêu chuẩn chia cho hệ số an toàn vật liệu M. Hệ số an toàn vật liệu M xét đến ảnh hưởng của các yếu tố làm giảm đi khả
năng chịu lực của kết cấu: sự làm việc thực tế của kim loại trong kết cấu phức tạp hơn so với mẫu kim loại chịu lực kéo lúc thí nghiệm cơ tính, mẫu kim loại thí nghiệm là nhỏ, ngẫu nhiên, thời gian thí nghiệm ngắn mặc dù thực tế kết cấu thật làm việc lâu dài. Có một số trường hợp tính năng của kim loại trong kết cấu kém hơn tính năng theo qui định; kích thước của chế phẩm thép cán có khi nhỏ hơn kích thước danh nghĩa v.v...
Hệ số M được lấy như sau: với thép cường độ thông thường và cường độ cao vừa có c 3800 daN/cm2, M = 1,05.
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Với các dạng chịu lực khác, cường độ tính toán được xác định từ cường độ kéo, nén, uốn cơ bản (f và ft ) nhân với các hệ số chuyển đổi. Ví dụ cường độ trượt thì dùng hệ số 0,58 nhân với fy ... Cường độ tính toán chịu trượt của thép fv = 0,58 fy
/M
xuất phát từ công thức
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Một số hệ số sử dụng trong việc xác định cường độ tính toán:
· Hệ số điều kiện làm việc c: Kể đến những sai lệch từ sơ đồ tính đến sự làm việc thực của các cấu kiện kết cấu, liên kết, công trình và sự thay đổi tính chất vật liệu do ảnh hưởng nhiệt độ, độ ẩm, tác dụng lâu dài của tải trọng, tải trọng lặp và các yếu tố khác mà không phản ánh được hết trong quá trình tính toán, nhưng có khả năng ảnh hưởng đến khả năng chịu lực, biến dạng của kết cấu – hệ số điều kiện làm việc kể đến các yếu tố này. Hệ số điều kiện làm việc được xác định trên cơ sở số liệu thí nghiệm và lý thuyết về làm việc thực tế của vật liệu, kết cấu, móng trong điều kiện làm việc thi công và sử dụng. Giá trị của hệ số điều kiện làm việc c được cho trong bảng C.2- PL.
· Hệ số an toàn về sử dụng n: phụ thuộc vào mức độ quan trọng, cấp độ bền của công trình, chia ra ba cấp: I – cao, II – thường, III – thấp. Những công trình đặc biệt quan trọng ảnh hưởng trực tiếp đến kinh tế xã hội, môi trường như nhà máy nhiệt điện lớn, lò cao, tháp truyền hình độ cao từ 100m, cung thể thao, chợ, trường học, nhà sản xuất nhịp từ 100m, ống cấp nước chính, bồn chứa dầu có thể tích từ 10000m3, ... có n > 0,95, nhưng 1,2. Các công trình công nghiệp dân dụng thông thường, mang tính chất phổ biến có n = 0,95. Các công trình ít quan trọng hơn như nhà kho, nhà tạm, nhà ở một tầng thì n <0,95, nhưng >0,8.
3.3. TÍNH TOÁN CẤU KIỆN
3.3.1. Cấu kiện chịu kéo đúng tâm
Sự làm việc của cấu kiện đặc chịu kéo đúng tâm hoàn toàn phù hợp với biểu
đồ chịu kéo của thép. Độ bền của cấu kiện chịu kéo được kiểm tra theo công thức:
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N  f 
An
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(3.7)
Trong đó: N – nội lực dọc do tải trọng tính toán;
An – diện tích thực, đã trừ đi các giảm yếu của tiết diện cấu kiện;
c  hệ số điều kiện làm việc của cấu kiện chịu kéo, xem bảng C.2-PL.
Tính theo (3.7) đảm bảo ứng suất pháp trong thanh  nhỏ hơn giới hạn chảy, vật liệu không bị biến dạng dẻo quá mức và không bị phá hoại. Trong trường hợp cho phép có biến dạng dẻo lớn, hoặc đối với thép cường độ cao không có vùng chảy thì có thể tính theo giới hạn bền, nhưng có thêm hệ số an toàn u , lấy bằng 1,3:
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N  ft  c
An
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(3.8)
Trong đó: An diện tích tiết diện thực của cấu kiện: An=A-A0 với A là diện tích tiết diện nguyên, A0 là diện tích lỗ giảm yếu;
Diện tích giảm yếu là diện tích bị mất đi do yêu cầu chế tạo. Như với liên kết bu lông (trừ bu lông cường độ cao)- khoét lỗ bu lông gây giảm yếu cho tiết diện:
· Khi bulông bố trí song song (hình 3.5), tiết diện kiểm tra là tiết diện 1-1: An
= A- Al , trong đó Al =mtdl là diện tích giảm yếu do các lỗ bulông gây ra, với m là số lượng lỗ trên 1 hàng bulông; t- chiều dầy cấu kiện mỏng nhất; dl - đường kính lỗ bulông.
· Khi bố trí bulông dạng so le thì diện tích giảm yếu lấy trị số lớn hơn trong hai trị số sau (hình 3.6,a):
Giảm yếu do các lỗ xếp trên đường thẳng 1-5: Tổng diện tích ngang của các lỗ nằm trên đường chữ chi 1-2-3-4-5 trừ đi lượng s2t/(4u) cho mỗi đoạn đường chéo giữa các lỗ; trong đó:
s - bước lỗ so le, tức là khoảng cách song song với phương của lực giữa tâm của các lỗ trên hai đường liên tiếp nhau;
t - bề dày thanh thép có lỗ;
u -   khoảng   đường lỗ, là khoảng cách vuông góc với phương của lực giữa tâm các lỗ trên hai đường liên tiếp.
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Hình 3.5. Kiểm tra bền bản thép


5
Hình 3.6 - Cách xác định diện tích thực
Đối với thép góc có lỗ trên hai cánh thì khoảng đường lỗ u là tổng các khoảng cách từ tâm lỗ đến sống thép góc, trừ đi bề dày cánh (hình 3.6,b).
Trong đó: bl – hệ số điều kiện làm việc, cho phép kể đến sự làm việc dẻo của liên kết lấy như sau: đối với dầm đặc, cột và các bản nối bl = 1,1; đối với kết cấu thanh của mái và sàn bl = 1,05 (hệ số bl phải kể đồng thời với hệ số điều kiện làm việc của kết cấu).
Tính toán về bền của cấu kiện rỗng chịu kéo đúng tâm theo công thức (3.7) và (3.8), trong đó An là diện tích thực của toàn thanh.
3.3.2. Cấu kiện chịu uốn
a. Tính cấu kiện chịu uốn trong giai đoạn đàn hồi
Với cấu kiện chịu uốn có nhịp lớn hơn chiều cao tiết diện (5 lần hoặc hơn) ứng suất pháp phân bố tuyến tính. Trạng thái giới hạn của cấu kiện chịu uốn được xác định khi ứng suất pháp ở thớ biên hoặc ứng suất tiếp lớn nhất của tiết diện đạt giới hạn chảy c (hình 3.7,b).
[image: image58.png]


Ứng suất tại một điểm cách trục trung hòa một khoảng “y” được tính =My/Ix, trong đó: M – mômen uốn tại tiết diện đang xét, Ix - mômen quán tính tiết diện.
Ứng suất lớn nhất khi

y  h 2 : max=М(h/2)/Ix, với Wx = Ix(2/h),
có max = M/Wx
(3.9)
Độ bền của cấu kiện chịu uốn trong một mặt phẳng được kiểm tra bền theo TTGH thứ nhất bằng công thức:
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(3.10)
trong đó: M, V – mômen uốn và lực cắt do trọng tính toán; Wn – mômen chống uốn của tiết diện thực;
I – mômen quán tính của tiết diện nguyên;
S – mômen tĩnh (nguyên) của phần tiết diện trượt đối với trục trung hòa; t – bề dày thành cấu kiện.
Theo trạng thái giới hạn thứ hai cho cấu kiện chịu uốn, biến dạng đàn hồi 
gây bởi tải trọng tiêu chuẩn không được vượt quá độ võng giới hạn cho phép [].
  []
(3.11)
Ví dụ: cho một dầm chính một nhịp, hai gối tựa khớp, chịu tải phân bố đều, kiểm tra độ võng theo công thức sau
5 q l4
l
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max 
n


(3.12)
384 EI
400
Trong đó:

max- độ võng lớn nhất của dầm;

qn - tải trọng tiêu chuẩn; l – nhịp dầm;
l/400- độ võng cho phép của dầm chính (xem bảng D.9-PL).
b. Tính cấu kiện chịu uốn có biến dạng dẻo
Sau khi ứng suất các thớ biên đạt tới giới hạn chảy (hình 3.7,b), giai đoạn đàn hồi kết thúc, các thớ bên trong lần lượt đạt giới hạn chảy, vùng dẻo ăn sâu vào trong tiết diện và lan rộng theo chiều dài dầm. Biểu đồ ứng suất có dạng hình thang, ở
giữa là tâm đàn hồi. Nếu P tiếp tục tăng, mọi thớ theo chiều cao đều đạt c, vùng dẻo phát triển trên toàn bộ tiết diện, biểu đồ ứng suất có dạng chữ nhật, xuất hiện “khớp dẻo”.
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Dầm có thể quay xung quanh trục khớp dẻo, biến dạng tăng vô hạn (nếu không kể đến vật liệu làm việc trong giai đoạn củng cố) và dầm coi như bị phá hoại.

[image: image5]
Hình 3.7. Sự phát triển biến dạng dẻo trong dầm theo chiều dài: a-Sự phát triển biến dạng dẻo trong dầm khi chịu tải phân bố đều; b-biểu đồ ứng suất trong tiết diện dầm; c-biểu đồ mômen;1-vùng biến dạng dẻo; MI-giới hạn làm việc đàn
hồi; MII-giới hạn xuất hiện khớp dẻo
Với giả thiết thép là đàn hồi dẻo lý tưởng, biểu đồ ứng suất ở giai đoạn khớp dẻo sẽ có dạng hai hình chữ nhật, mà hoành độ là c. Mômen uốn giới hạn ứng với giai đoạn này là:
M   c  ydA   c 2S   cWd ,
(3.13)
Trong đó S – mômen tĩnh của nửa tiết diện đối với trục trung hòa (đối với dầm có tiết diện đối xứng);
y – khoảng cách từ trọng tâm vi phân tố diện tích đến trục trung hoà; Wd
- mômen chống uốn dẻo.
So sánh công thức này với công thức thông thường của giai đoạn đàn hồi M =
cW, ta thấy 2S đóng vai trò của mômen chống uốn, nhưng ở giai đoạn dẻo. Mômen chống uốn dẻo Wd lớn hơn mômen chống uốn đàn hồi W.
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Ký hiệu c=Wd /W=Md /W - hệ số dự dữ khả năng chống uốn cho làm việc dẻo, giá trị của c xem hình 3.8,3.9.
có Wd
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Af

/ Aw  1/ 4
/ Aw  1/ 6

(3.14)
Trong đó:

Af / Aw - tỷ số giữa diện tích bản cánh và bản bụng.
Với thép cán chữ I, nếu

Af / Aw 0,67 c=1,1.
Thép chữ I tổ hợp, theo (3.12) có c=1,2-1,4, có thể tham khảo sơ đồ (hình 3.9)
để thấy được quan hệ giữa c và

Af / Aw .
Từ biểu thức (3.12) nếu cho Af
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(hình 3.8d).

 0 : c=1,5 (hình 3.8b); cho Aw  0

: c=1
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Hình 3.8. Giá trị hệ số c phụ thuộc vào hình dạng tiết diện: a- hình thoi; b- hình chữ nhật; c- hình I; d- thanh dàn ghép từ thép góc
Sự hình thành khớp dẻo trong dầm còn phụ thuộc điều kiện biên, dạng tải trọng tác dụng theo chiều
dài dầm. Hình 3.7,

với dầm

đơn
giản hai đầu liên kết khớp chịu tải phân bố đều, biểu đồ MI, MII tương ứng với trạng thái giới hạn đàn hồi,
đàn hồi dẻo của dầm. Chiều dài
vùng dẻo ld xác định thức MIIc.W.

từ bất đẳng


Hình 3.9. Biểu đồ quan hệ giữa c và


Af / Aw
Công thức tính cấu kiện chịu uốn có xét biến dạng dẻo, thay Wd=cW là:
[image: image82.png]a)
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= M

c.W

f  c hoặc W

 cf  c

(3.15)
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Tác dụng đồng thời của ứng suất
c
[image: image86.png]


pháp và ứng suất tiếp làm tăng sự biến dạng dẻo. Sự chảy xuất hiện khi ứng
suất tương đương tđ =

đạt
giới hạn chảy. Biểu đồ ứng suất tương đương không phải là hình tam giác mà là đường cong (hình 3.10).


Hình 3.10. Biểu đồ ứng suất tương đương
[image: image87.png]


Sự chảy có thể xuất hiện không chỉ ở các thớ biên, mà thậm chí ngay cả ở trục
trung hòa khi mà ứng suất tiếp đạt    c /

; trị số này gọi là ứng suất chảy khi
[image: image88.png]


trượt thuần túy  c   c /
.
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Tiêu chuẩn cho dùng phương pháp tính gần đúng để tính cấu kiện chịu uốn đồng thời với cắt có xét đến biến dạng dẻo như sau: xác định ứng suất tương đương ở chỗ chuyển tiếp cánh và bụng cấu kiện (tại đó, cả  và  đều lớn) theo thuyết bền năng lượng, ứng suất tương đương này được so sánh với cường độ tính toán đã được tăng lên 15%, xét giả thiết có sự phát triển của biến dạng cục bộ không đàn hồi trong bản bụng dầm:
 tđ 

 1,15

f c ,
(3.16)
Trong đó: 1,15 – hệ số xét đến sự phát triển biến dạng dẻo trong dầm (tương đương với hệ số “c” trong 3.16).
Khi cấu kiện chịu uốn theo cả hai trục x, y trên tiết diện, lúc này cấu kiện chịu uốn xiên, có thể kiểm tra điều kiện bền theo công thức sau:
Mx/(cx  Wx.n.min)+My/(cyWy.n.min)≤ fyγc khi τ≤0.5fv
(3.17)
Trong đó: thuộc  xy .

cx và cy

phụ thuộc hình dạng tiết diện (bảng C.1-PL);  - phụ
3.3.3. Cấu kiện nén đúng tâm
Các trạng thái giới hạn của cấu kiện cứng (ngắn) chịu nén được xác định bằng sự phát triển của biến dạng dẻo khi đạt ứng suất chảy, còn của các cấu kiện mảnh (dài) – sự mất ổn định.
a. Tính về bền
Đối với những thanh ngắn (cứng), chiều dài không lớn quá 5 – 6 lần bề rộng tiết diện. Trạng thái giới hạn là khi ứng suất đạt giới hạn chảy, nên công thức tính toán cũng giống như của thanh chịu kéo
[image: image90.png]L
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 = N 
An

f c

,
(3.18)
b. Tính về ổn định
[image: image91.png](),5




Xét thanh có trục tọa độ như hình vẽ 3.11a. Phương trình vi phân gần đúng của đường đàn hồi có dạng hình sin y=-sin(x/l0),
Khi giữ N không đổi, năng lượng mômen do ngoại lực Me=N. Năng lượng mômen nội lực Mi=EI, EI độ cứng của thanh, =-y” – độ
cong trục thanh.
Hình 3.11. Thanh chịu nén đúng tâm: а – sơ đồ
tính; b – quan hệ tải trọng và độ võng thanh
[image: image92.png]


Xét tại vị trí giữa thanh =-y”(x=l0/2) = 𝜋2/𝑙2, thay  vào giá trị Mi và đặt
Mi=Me, ta có lực tới hạn 𝑁𝐼 =𝜋2𝐸𝐼/𝑙2- đây chính là công thức Euler, cùng với nó
𝑐𝑟
0
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là ứng suất tới hạn tương ứng
 cr 

I   2 EI A
l 2 A

 2 Ei 2
2
o

  2 E
2


,
(3.19)
Trong đó: A - diện tích tiết diện thanh; i =

- bán kính quán tính;

  l0    i -
độ mảnh; lo=l/n=l - chiều dài tính toán (khoảng cách giữa các điểm ngăn cho thanh không bị cong, xem hình 3.12); - hệ số xét điều kiện
liên kết hai đầu thanh; n – số lượng nửa sóng hình sin, n là số nguyên dương, tùy theo giá trị n (n=1, 2, 3, …), sẽ ứng với các đường cong dạng thứ 1, thứ 2, thứ 3 khi mất ổn định.
Còn có thể xem xét sự làm việc của thanh chịu nén theo độ cong trục thanh như sau:
· Khi lực nén còn nhỏ hơn lực tới hạn
thái cân bằng ổn định.

N  N cr thanh chịu nén ở vào trạng
· Khi lực nén đạt tới trị số tới hạn

N  N cr , =0 (điểm 1, hình 3.11,b) và
dN/d=0. Đường cong =(N) nằm ngang. Đây là trạng thái cân bằng phân nhánh (cân bằng thẳng và cân bằng cong).
· Khi lực nén đạt tới trị số tới hạn

N  N cr , >0 thanh có thể trong trạng
thái ổn định (điểm 2, hình 3.11,b) và mất ổn định (điểm 3, hình 3.11,b) với cùng một giá trị lực nén N. Thanh không còn thẳng nữa, bị uốn cong trong mặt phẳng có độ cứng nhỏ nhất ở trạng thái cân bằng cong (hình 3.11, a). Sau đó, dù tải trọng chỉ tăng rất ít, thanh cũng bị cong rất nhanh và mất khả
năng chịu lực. Ứng với >0 lực tới hạn ký hiệu N II

(loại II).
Ví dụ: chỉ với N/Ncr=1,001 =0,0142l khá lớn, ứng suất nén lớn trong thanh tăng gấp 3,41 lần thanh bị phá hoại).
Hình 3.12. Chiều dài tính toán thanh
Thực tế thép là vật liệu đàn dẻo, khi  tăng, ứng suất đạt nhanh đến c và vùng biến hình dẻo ăn sâu vào tiết diện; tiết diện bị giảm yếu không chịu nổi tải trọng nữa. Do đó, thanh mất khả năng chịu lực gần như đồng thời với mất ổn định loại 1- NI . Ta có thể coi lực tới hạn Euler là giới hạn khả năng chịu lực của thanh nén
đúng tâm. Biểu đồ thực tế N- của thanh đàn dẻo không giống như biểu đồ lý thuyết của thanh đàn hồi nói trên: sau khi đạt Ncr, thanh có biến dạng đàn hồi, lực N tăng được một chút rồi giảm ngay vì có biến dạng dẻo.


Công thức Euler chỉ đúng khi vật liệu làm việc đàn hồi nghĩa là E=const.


cr

  2 E  
2
tl

hay

  

(3.20)

Đối với thép cường độ thấp có
𝜎𝑡𝑙20𝑘𝑁/𝑐𝑚2, có 𝜆 ≥ 105. Thép có cường độ cao, áp dụng công thức Euler khi
𝜆 ≥ 85.
Hình 3.13. Sơ đồ làm việc đàn hồi dẻo của thép
Với thanh có độ mảnh < 105, sự mất ổn định xảy ra khi đã có biến dạng dẻo. Lúc này thanh bị oằn dưới một lực N không đổi, trên tiết diện thanh căng có vùng lồi và vùng lõm. Các thớ vùng lõm bị nén thêm, làm việc với Et=d/d (hình 3.14) -
bằng hệ số góc của tiếp tuyến với đường cong biểu đồ kéo, nên Et còn gọi là môđun tiếp tuyến; các thớ vùng lồi bị giảm ứng suất, dùng E ban đầu =E.
Trên tiết diện đang xét, luôn tìm được trục z-z mà ứng suất không thay đổi ∆=0, gọi trục trung hòa – điểm O (hình 3.14b) (thường không trùng với trục trọng tâm tiết diện z0-z0), nằm bên thớ kéo tiết diện. Sự biến đổi của ứng suất trong mỗi phần sau khi có hiện tượng oằn:
∆1=Et.∆ (Phía tăng tải nén thêm do ứs uốn phụ thêm do thanh cong)
∆2=E.∆ (Phía giảm tải)
Trong đó ∆ là biến dạng uốn của một thớ bất kỳ, phụ thuộc vào
y là khoảng cách thớ đến trục z. Có thể viết được ∆=y/

Hình 3.14. Trạng thái ứng suất-biến dạng
thanh nén đúng tâm khi mất ổn định: a- biểu
đồ ứng suất; b- tiết diện thanh
Năng lượng mômen ngoại lực gây bởi lực nén N khi thanh cong Me=N(+a) bằng năng lượng mômen nội lực Mi, xác định dựa vào tổng tích phân trên diện tích A1, A2 (hình 3.14,b):
Mi

  1 ydA   2 ydA   Ey dA   E y dA
2
2
t
A1
A21
A1
A2
( E  y 2 dA  Et  y 2 dA ) ( EI 1  Et I 2 )

(3.21)
A1
A2
 Mi  TI với TI  EI1  Et I 2
T gọi là môđun quy đổi, T  EI1  Et I2
I



  2T

Công thức Euler được viết lại dưới dạng:

cr
2

(3.22)
Lực tới hạn tương ứng:

 2TI
Nr
l 2


(3.22a)
T phụ thuộc dạng tiết diện, và E, Et tức là vào đường cong của vật liệu.
Đặt 0=cr, có  = √𝑇/𝜎0. Với các giá trị 0 khác nhau, xác lập đường cong quan hệ cr- (hình 3.15). Trong đó: e𝑙- giá trị giới hạn của độ mảnh .
cr
T
0
el

Hình 3.15. Biểu đồ quan hệ ứng suất tới hạn và môđun quy đổi theo độ mảnh của thanh:1-đường cong Euler; 2- đường cong ứng suất tới hạn của thép CT3; 3- môđun T
Để tính cr dùng (3.21), xác định trục trung hòa, phụ thuộc vào hình dạng tiết diện, vị trí các trục. Thấy rằng, khi  < e𝑙, theo các dạng tiết diện khác nhau, ứng suất tới hạn cr khác xa nhau đáng kể, chủ yếu do ảnh hưởng của Et (hình 3.16).
Công thức Nr cho trị số tối đa có thể có của lực tới hạn, khi toàn bộ thanh chuyển vào vùng dẻo. Trước khi đạt tới Nr, thanh luôn luôn là thẳng. Thực ra điều này khó xảy ra nên thí nghiệm luôn luôn thấy lực tới hạn thực luôn luôn nhỏ hơn Nr theo công thức. Đó chính là điều được giải thích bằng lý thuyết Shanley, lý thuyết được chấp nhận hiện nay.
a) b)

c)
cr
Af
Hình 3.16. Ảnh hưởng của hình dạng tiết diện đến ứng suất tới hạn: a-mất ổn định tiết diện chữ I trong mặt phẳng bụng; b- trong mặt phẳng cánh; c- quan hệ cr-
Theo Shanley (Mỹ)[21], khi thanh đã cong mà tiếp tục tăng lực các thớ vùng lồi được giảm tải, có sự giảm biến dạng nhưng rất chậm, thậm chí không giảm vì
ứng suất nén tiếp tục tăng lên do lực nén tăng (có hai mô đun E và

Et ). Trong khi
đó các thớ vùng lõm thì biến dạng tăng nhanh, đồng thời Et giảm nhanh, thì toàn bộ tiết diện nằm trong trạng thái dẻo. Shanley kiến nghị dùng công thức tính lực tới hạn dùng cho vật liệu làm việc ngoài đàn hồi:

  2Et

ứng suất tới hạn:
Lực tới hạn:

cr
2
  2 Et I

[image: image15]

(3.23)
(3.24)
r
l 2
Ngày nay lý thuyết môđun tiếp tuyến được công nhận, dùng làm cơ sở cho
việc lập các công thức tính toán trong quy phạm các nước. Tuy nhiên các công thức quy phạm của các nước không giống nhau là do xét đến các yếu tố khác nhau về vật liệu, về sai số chế tạo, v.v…
Trong thực tế, k ông thể có sự nén dọc trục hoàn toàn, mà luôn luôn có những
nguyên nhân gây thêm sự uốn như độ lệch tâm ngẫu nhiên, độ cong ban đầu. Do đó,
cấu kiện chịu nén dọc trục phải được tính toán như nén lệch tâm với độ lệch tâm
ngẫu nhiên eef (do chế tạo, vận chuyển, dựng lắp, liên kết thanh vào nút ….).
Kiểm tra ổn định của thanh chịu nén xét thêm lệch tâm ngẫu nhiên ( cr,e) sẽ là:
 N
cr
A

  cr ,e c

  cr ,e  
f


(3.25)
Trong đó:
- hệ số uốn học hay hệ số ổn định khi tính cấu kiện nén đúng tâm.
Để hiểu rõ hơn, hệ số  bao gồm hai thành phần:
  cr ,e

  cr

 cr ,e

  


(3.26)

[image: image16]
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f
f
 cr
Trong đó: 1=cr,e/f – xác định từ điều kiện uốn dọc;
  cr

  2TE 
 2
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T   2T
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(3.27)
0
1
2
3

4
5
6
7   
Hình 3.17. Ảnh hưởng của độ lệch tâm
đến độ mảnh

Hình 3.18. Quan hệ giữa hệ số ổn định và độ mảnh quy ước
Trong giai đoạn đàn hồi T=E,  =𝜋2/̅2, ̅  = √ƒ/𝐸 – độ mảnh quy ước.
2=cr,e/cr – hệ số xét đến ảnh hưởng yếu tỗ ngẫu nhiên, gây uốn thanh, phụ
thuộc vào độ mảnh, nhỏ nhất khi 100, quan hệ 2  

thể hiện trên hình 3.17.
Hiện nay trong tiêu chuẩn đưa công thức kiểm tra ổn định có dạng sau:
 N 
od
A

f c hoặc A 

f c


(3.28)
Trong đó: Hệ số  phụ thuộc vào độ mảnh của thanh và vào cường độ tính toán của thép, hình dáng tiết diện. Theo hình dáng tiết diện chia ra ba nhóm: a, b, c (hình 3.18). Quan hệ giữa  và ̅ theo hình dạng tiết diện được thể hiện trên hình 3.18. Trị số của  được cho trong bảng D.3 –PL theo độ mảnh
 hoặc độ mảnh quy ước  (bảng 3.1). Khi tính toán trên máy tính, có thể xác định  bằng các công thức (6.7), (6.8), (6.9) - chương 6.
Bảng 3.1. Hệ số uốn dọc  của cấu kiện chịu nén đúng tâm
	Độ mảnh quy ước
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
	Hệ số  theo những dạng tiết diện khác nhau
	Độ mảnh quy ước
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
	Hệ số  theo những dạng tiết diện khác nhau

	
	a
	b
	c
	
	a
	b
	c

	0,4
	999
	998
	992
	3,2
	660
	602
	526

	0,6
	994
	986
	950
	3,4
	615
	562
	492

	0,8
	981
	967
	929
	3,6
	572
	524
	460

	1,0
	968
	948
	901
	3,8
	530
	487
	430

	1,2
	954
	927
	878
	4,0
	475
	453
	401

	1,4
	938
	905
	842
	4,2
	431
	421
	375

	1,6
	920
	881
	811
	4,4
	393
	392
	351

	1,8
	900
	855
	778
	4,6
	359
	359
	328

	2,0
	877
	826
	744
	4,8
	330
	330
	308

	2,2
	851
	794
	709
	5,0
	304
	304
	289

	2,4
	820
	760
	672
	5,2
	281
	281
	271

	2,6
	785
	722
	635
	5,4
	261
	261
	255

	2,8
	747
	683
	598
	5,6
	242
	242
	240

	3,0
	704
	643
	562
	5,8
	226
	226
	226


Chú ý: - Giá trị  trong bảng đã được tăng 1000 lần.
Hình dạng tiết diện a, b, c, độ mảnh quy ước giới hạn xem bảng 3.2.
Bảng 3.2. Ký hiệu hình dạng tiết diện
	
	mất ổn định
	α
	β
	λmax

	
	a
	0,03
	0,06
	3,8

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	b
	0,04
	0,09
	4,4

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	c
	0,04
	0,14
	5,8


3.3.4. Cấu kiện chịu kéo lệch tâm và nén lệch tâm
Những cấu kiện này vừa chịu lực dọc trục (kéo hay nén) vừa chịu mômen uốn. Trong hầu hết mọi trường hợp, các cấu kiện chịu lực dọc đặt lệch tâm so với trục. Sau đây chúng ta sẽ không phân biệt cấu kiện chịu lực kéo uốn hay nén uốn với cấu kiện chịu kéo lệch tâm hay nén lệch tâm. Quan hệ giữa độ lệch tâm và mômen uốn
là e =

M , M, N là mômen và lực dọc.
N
a. Tính về bền
Cấu kiện kéo lệch tâm và cấu kiện nén lệch tâm được tính theo độ bền. Kiểm tra độ bền trong giai đoạn làm việc đàn hồi theo công thức:
N  M

 fc.
(3.29)
An
Wn
Khi cấu kiện làm bằng thép dẻo (c  5800 daN/cm2) và chỉ chịu tải trọng tĩnh thì trạng thái giới hạn về độ bền có thể xét đến sự phát triển của biến dạng dẻo. Khi các thớ biên đạt giới hạn chảy, sau đó vùng dẻo ăn sâu vào bên trong và cuối cùng xuất hiện khớp dẻo giống như ở cấu kiện chịu uốn, nhưng ở đây, trục trung hòa dịch về một phía. Công thức tính toán có xét đến biến dạng dẻo theo tiêu chuẩn là:


A f 

3 / 2

· 
M
cW  f

 1
(3.30)

n
c  
n    c
Hệ số c tùy thuộc dạng tiết diện, cho trong tiêu chuẩn thiết kế kết cấu thép.
b. Tính về ổn định
Mất ổn định của thanh dài khi vừa chịu nén và mômen uốn dẫn tới thanh mất khả năng làm việc. Điều này có thể được giải thích qua sự cân bằng năng lượng,
chuyển dịch tâm uốn của tiết diện, cụ thể như sau:

Ai
· 
Ae
· 
thanh ổn định,
Ai  Ae
· 
thanh mất ổn định, Ai  Ae
· 
trạng thái cân bằng tới hạn.

(S,N) < 0


miền không an toàn





Phương trình trạng thái giới


(S,N)=0


(S,N) > 0


miền an toàn
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