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Chuong 2
TIET DIEN CHU NHAT CHIU NEN LECH TAM PHANG

2.1. SO PO VA CONG THUC CO BAN

2.1.1. So do6 va ky hiéu
Xét tiét dién chir nhat cé céc canh b, h.
h - chiéu cao tiét dién, 1a canh song song véi mat phang uén.
b- bé rong, 1a canh vuong géc mat phing uén.
Trong nhitng truong hop thong thudng cot thép doc chiu luc duge dat tap trung theo
canh bvaky hiéula A, A;.
Al - dién tich tiét dién c6t thép & phia gan véi luc doc dat léch tam N, trong
ving bi nén nhiéu.
A, - dién tich tiét dién c6t thép & phia d6i dién véi A, ct thép A, c6 thé bi kéo
hodc nén it.
a, a' khoang cdch tir trong tdm A, A, dén mép ti€t dién gan nhat.
hy = h — a - chiéu cao lam viéc cua tiét dién.
Z,=hy —a' - khoang céch giffa trong tam A  va A[.
X - chiéu cao ving nén tinh déi, goi tat 1a chiéu cao ving nén;
R, - cudng do tinh todn v€ nén cua bétong. Gid tri Ry, duge 1dy theo phu luc 2
nhan vé6i hé s§ diéu kién lam viéc v, cho & phu luc 1. |
o,, O - ling sudt trong cot thép A va Al.

R,, R, - cudng do tinh todn vé kéo va nén ctia cdt thép, 14y theo phu luc 3.

&g - hé s6 tinh todn gidi han ving nén, l1ay theo phu luc 4.
So d6 luc tic dung thé hién trén hinh 2.1a va 2.1b, véi truc U dé 14y momen la truc
di qua trong tam clia A, hoac A!. Nhu vay gid tri e, dugc 14y bang e hodc e' (xem cong
thire 1-20).

e- khoang céch tir diém dat luc doc N dén trong tam c6t thép A..
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e=mey,+0,5h-a (2-D
n =1 - hé s6 xét dén anh hudng udn doc, xdc dinh theo cong thuc (1-11). Vi
tiét dién chit nhat khi A, = % <8¢0 thé bd qua udn doc, n = 1. |

e' - khoang cach tir diém dat Iuc N dén trong tam A . Thy trudng hop diém dat N

& khoang gitta hay &-bén ngoai A, A ma c6 cdch tinh khic nhau.

a) B e | ¢)
| N
ol e, T
A { 1 A oshs oA
'L\ Y
i
) % -
b) - e -
| ne, L~ /
- A A,
| e N —<-~o >
S ™y b
A, L A, :
]\ - X -
i 2 h,
By h

Hinh 2.1. So do tinh todn
a, b - so dé luc téc dung, ¢ - so dé ung sudt; d- tiét dién
2.1.2. Diéu kién va cong thitc co ban
Piéu kién vé do bén 12 cdc diéu kién (1-1a) va (1-20) trong d6 truc co ban dé lay
moémen di qua trong tm c6t thép A, va nhu vay M, = Ne, diéu kién (1-20) dugc viét thanh:
Ne < Mlgh (2_2)
Trong mot s6 truong hop dac biét truc 1ldy moémen duge cho di qua trong tam A va
diéu kién sé la:
Ne' <M,y (2-3)
M, - mémen giGi han thé hién kha ning chiu luc cla tiét dién ldy d6i véi truc
di qua trong tam cot thép A..
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M,,,- momen kha nang chiu luc cla tiét dién ldy d6i v6i truc di qua trong tAm
A; (tby truong hop tinh todn s€ 14p cong thiic sau).
Kha nang chiu nén cia ti€t dién N, dugc xdc dinh bang toéng hinh chiéu cic luc:

Ngn =R,bx+0 A -0 A, (2-5)

Trong cong thitc (2-4) va (2-5) tinh todn véi gid tri tuyét doi clia o, va o) theo chiéu
dd ghi trén hinh 2.1c. Néu o 1a nén thi & cong thic (2-5) 14y ddu cong trudc oA,
Truong hop o, duoc tinh theo cong thic véi diu dai s6, quy ude tng suat kéo la duong
thi van gilf nguyén déu cia cong thitc (2-5) vi lic o, 1a nén s€ mang dau am. Gid tri clia

o, va o, 1y theo muc 1.6.5, cu thé la:

Khi : x>2a'thi o, =R, (2-6a)
Khi : x < Eghg thi 6, = R, (2-6b)
Nhu vay diéu kién dé dung hét kha nang chiu luc clia c6t thép la:

22’ <x <&gh, (2-6¢)

Tinh todn c6t thép hoac kiém tra kha nang chiu luc thudng duogc tién hanh theo diéu
kién (2-2) v6i M}, theo (2-4) trong d6 x duge xdc dinh tir diéu kién N = Ngp. Vi gia
thiét 1a diéu kién (2-6¢) duoc thoa man thi c6 phuong trinh (2-7a):

N=Ny =Rybx+R A{ -RA, (2-7a)

Khi xdy ra x > Eghy, gap trudng hgp nén léch tam bé (mic nhién cong nhan x > 2a’
do d6 o, =R_.), d¢ xédc dinh x cén giai déng thdi hai phuong trinh. Phuong trinh tha
nhat la di€u kién can béng luc nén:

N =Ny, =R bx+R A} ~0,A, (2-7b)

scids

Phuong trinh thit hai 1a quan hé giita (ng suit o, va chiéu cao viing nén x, 1dy theo
mot trong cac cong thire (1-23) hoac (1-25).

Can chi y 1a chi c6 thé giai h¢ hai phuong trinh vira néu khi da biét c6t thép A,, A/
(bai todn ki€m tra) hodc bi€t quan hé gilta A, va A! (tinh todn c6t thép d6i ximg). Khi
chua biet A; va A (bai todn tinh c6t thép khong d6i xing) c6 thé xdc dinh x bing cong
thirc thuc nghiém, gan ding.

Tiéu chudn thiét k€ TCVN 5574 -1991 ¢6 dua ra cac cong thitc sau:

Khi e; < 0,2hy, tinh x theo cong thic (2.8a):
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x:h—(l,8+0’5h—1,4§RJeo (2-8a)
0
Khi 0,2h < ¢; < e, tinh x theo (2-8b):

x = 1,8 (e, - €) + &by (2-8b)
Trong dé: €op = 0,4 (1,25h - Eghy) (2-9)
Khi (‘:0 > eOp lffy X = éRhO (2'8C)
Ngoai cdc cong thitc (2-8) cling con cé mét s6 cong thirc khic:

1-8p
c=|z + h (2-10)
= 50¢; } °
x =| & +(1-30)(1~Eg) |, 2-11)

Trong hai cong thitc trén thi g, = Ehg' Cong thic (2-10) dung cho moi g, con cong

thiic (2-11) chi dung duge khi €, < —;—, khig, >% thi lay x = Egh,,.

Can chit y rang gid tri gan diing clia x xdc dinh theo cic cong thic (2-8a) dén (2-11)
chi duge dem dung dé tinh M,,;, theo (2-4) ma khong ding dé xdc dinh gid tri o, theo
cdc cong thuc (1-23) hodc (1-25).

Khi x4y ra x < 2a' dung diéu kién (2-3) dé tinh todn s& thuan loi hon (x < 2a' mac
nhién cong nhan x < &ghy do d6 6, = R,). Tinh M,;:

M,,;, =R,AZ, +R,bx [a - -E-J (2-12a)

Nhan xét rang thanh phan thit hai trong cong thitc 1a kha bé, va néu bd qua thi viéc
tinh todn thién vé an toan hon, vi viy thudng ngudi ta bé qua dé tinh todn don gian.

Gap truong hop a' khd 16n, viéc bd qua thanh phan thi hai & cong thitc (2-12a) dan
dén viéc giam dang ké M, hodc tang dang k€ c6t thép A, thi trong tinh todn c6 thé bo
qua cot thép A hodc ké thém thanh phan thit hai.

Ghi chit quan trong: Cdc biéu thic da Igp dé xdc dinh M, M 20n ¥a Ny, chi c6 gid tri
(dwgc chdp nhdn la ditng) khi dién tich cot thép A,, A} déu duong. Khi ding cdc cong thitc da@
Iap ma tinh dugc cot thép am thi chi ¢6 thé két ludn la khong cdn dén cot thép theo tinh todn (ddt
thép theo cdu tao) con cdc két qud tinh todn (trung gian hodc cudi cing) la khong phdn dnh
diing thuc (€.
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2.2. TINH TOAN COT THEP BOI XUNG

Biét kich thudc tiét dién b, h, chiéu dai tinh todn /,, ndi luc M, N, ching loai vat
liéu. Yéu cau tinh todn cot thép déi xing A, = A .

2.2.1. Chuan bi so liéu

- Xéc dinh cuong do tinh todn chiu nén cua bétong Ry, theo phu luc 2 va khi can thi
k€ thém diéu ki¢n 1am viéc ¥y, theo phu luc 1. X4c dinh moédun dan hdi E,.

- Tim cuong do tinh toan R; R, cua cot thép theo phu luc 3.

- Tim hé s6 &, theo phu lyc 4.

- Gia thiét cdc dai lugng a, a' dé tinhhy=h-a;Z, =h, - a'.

. , . . . Ay L .
- Xét anh huong cua uén doc, khi —~<41ay ny = I, khi =~ >4 cantinh N_, va i} theo
h h

chi dan & muc 1.5.2. Trudng hop tinh todn N, theo (1-16) thi con can phai biét cc gia
tri Mg, Ny, d€ xéc dinh he s6 @, va gi thiét dién tich cét thép hoac ty lé cot thép dé tinh

9 ” 3 7 * id a . l
J,. Trong tinh todn thuc t€ cé thé bo qua anh hudng uén doc khi _t% <8.

- Xét do léch tam ngau nhién e, tinh e, €, va e theo cong thic (2-1).

Tinh todn cot thép bét dau tir viéc x4c dinh chiéu cao viing nén x.

2.2.2. Xac dinh so bo chiéu cao viing nén x,

Truéc hét can xac dinh so bd chiéu cao ving nén 16i can cit vio dé dé phan biét cac
truong hop tinh todn.

2.2.2.1. Xdc dinh x, khi R, =R,

Véi nhiéu loai cot thép thudng diing c6 R, < 400MPa va nhu vay R =R, . Gia thiét
dicu kién (2-6¢) duge thda min, cé thé x4c dinh x theo cong thic (2-13) rit ra tir diéu
kién (2-7a) va dat la x,.

N
X, =— 2'13
R (2-13)
RS

2.2.2.2. Xdc dinh x; khi R #

Truong phai Au My khong phan biét gid tri cudng do tinh todn ciia c6t thép khi nén
va khi kéo vi vay khong c6 truong hop R # R, . Trudng phdi Nga va mot s6 nudc khdc
¢ phan biét va khi R( khd cao thi R, <R,.
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Dé tinh todn so bo chiéu cao cling nén x, cling tam gia thiét x thda man diéu kién
(2-6¢). Lay gié tri N & cong thdc (2-7a) thay vao diéu kién (2-2) véi ddu bang va dung
bi€u thic M, & cong thitc (2-4) véi o) = R, rit ra dugc phuong trinh bac hai ciia x.

2 2N

x“=2(h, +t)x+——(e+1t.)=0
( 4] 5) Rbb( g)

RSCZa

 R.-R

S 5C

Giai phuong trinh bac hai, 18y nghiém cé nghia 1a x;.
2.2.3. Cac truong hop tinh toan

Gié tri x, vira tinh todn dugc chi mdi 1 so bo. Cin dua vao x; dé phan biét cic
truong hop tinh todn la nén léch tdm 16n théng thudng, nén 1éch tam bé hay la truong
hop dac biét.

2.2.3.1. Nén léch tdém lon thong thuong

Khi ma 2a’<x, <&;h; dicu kién gia thiét 1a ding. Lic nay ldy x = x, va o, =R,

thay vao cong thuc (2-4), két hop diéu kién (2-2) va chi ¥ rang N = R, bx riit ra dugc
cong thiic tinh A[.

o = Ne+0,5x—hy)

: 2-14
s R!Z, (2-14)

cot thép d6i ximg, 1dy A, = A_.

2.2.3.2. Nén léch tam bé. Khi x; > &hy

Khong ding duge gid tri x, vi khong phit hop véi diéu kién gia thiét. Lic nay d€ tim
X cin phai giai dong thoi ba phuong trinh: phuong trinh (2-7b) v6i A, = A;, phuong
trinh quan hé gilia o, va x lay theo moét trong cac cong thic (1-23) hoac (1-25) va phuong
trinh (2-2) két hop (2-4). K&t qua nit gon lai dugc mdt phuong trinh bac ba ctia x.

x3+a2x2+a1x+a0=0 (2-15a)

Pem dit & = —:— , dua phuong trinh vé dang khong thi nguyén:
0
E ki +kE++ky =0 (2-15b)
Cic he so k,, k;, ki dugc xdc dinh phu thudc vao phuong trinh quan hé gitta o, va x,

duoc cho trong bang sau:
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Phuong trinh
o, - X ky k, ko
(1-23) -(Ep +2) 2(1 + @y + ne - 20) 2n (208 - Y - €)
(1-23a) -(Eg +2) 2(ne+ER) +y(2-y-&r) | -n[y(2-y- &)+ 2eEp)]

1 1 1
1-25b —(y-1L7B, -1 —[ne(1+L2B,)|+B, —n -—nf,e
(1-25b) cr=L7B =1 | [ne(+12B)]+B, ~ny onb ,
N e . Z, e E,

= ; e=—30=05(1-&x);y=—"2: 3, =—""-;C=0,5+0,60,

R,bh, b, T (1=8r)5y h, . 1,2R, P

Giai phuong trinh bac ba c6 thé bang cach gan ding véi chd y do bién thién clia &
trong khodng gifia &g va 1, c6 thé ding phuong phép dé thi hodc cé thé tham khéo cdch
giai & phu luc 5.

~ -~ ~ 7 = ar , 9 h P
Theo y nghia vat ly thi £ chi bién thién trong khoang &g < € < T Tuy vay vdi su
0

cdn than cén thiét ¢é thé han ché & trong khoang sau:
Ep <E<I (2-16)

Trong cdc phuong trinh quan hé o, - x da c6 dung mot vai diéu gin ding, don gian
héa do d6é c6 mot s6 truong hop giai phuong trinh (2-15) duge nghiém khong nam trong
giGi han da néu (khi n va € déu khé bé thudng tim duoc € > 1), lic nay cin dung diéu
kién (2-16) dé xdc dinh &,

Sau khi c6 &, tinh x = Eh,,.

D¢ tranh viéc phai lap va gidi phuong trinh bac ba qué phiic tap ma két qua ciing
chua bao dam ding hoan toan, trong tinh todn thuc t€ ¢é thé ding cong thic thuc
nghié¢m (2-8); (2-10) hoac (2-11) dé x4c dinh x. Sai s¢ giita cic cong thiic gan ding vdéi
nhau va véi nghiém cta phuong trinh (1-15) la binh thudng, c6 mdt vai trudng hgp hoi
16n, tuy viy két qua cot thép tinh dugc chénh léch khong ddng ké va van dam bao diéu
Kién an toan.

Vi x da cd, dung diéu kién (2-2) két hop véi cong thitc (2-4) nit ra ¢6ng thikc tinh Al.

‘ , 2-17
) RSCZa ( )

cot thép doi xiing 1y A = Al.

2.2.3.3. Truong hop ddc biét. Khi x; < 2a’

Khi xdy ra x, < 2a' thi gia thiét dé tinh x, khong con ding do d6 ciing khéng dung
duge. Liic nay néu tinh toan chinh x4c thi s&€ dugc x > x, tuy vay X vin con nho hon 2a’.
Dé tinh toan c6t thép ding diéu kién (2-3) két hop cong thiic (2-12b), riit ra:
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Ne' N(e=Z,)

= - (2-18)
f RsZa RsZa

Cot thép doi ximng lay A = A,.
Khi a' 1a kh4 16n ¢6 thé dung cong thic (2-26) dé tinh A..
2.2.4. So do tinh cot thép doi ximg

Bai toan tinh c6t thép d6i xting cau kién chiu nén léch tam, tiét dién chit nhat, c6 cét
thép dat tap trung theo canh b dugc so do héa nhu trén hinh 2.2.

S6 ligu cho truée: b, h, I, M,N, e,
Chling loai vat lidu: bé tong, c6t thép

Y

Chuan bi s6 liéu tinh toan:

Tim R, Ep, Ry, Ry, | Eg, hé s6 &g (theo cac phu luc)
Gia thiét a, a". Tinh h,, z,

Xétudn doc, tinh N, 1

Tinhey, e, €

!

I - Tinh 6t thép d6i ximg

Lép va giai phuong trinh
X, = (2-13) tim x

Xac dinh x bang cach gidi

2] phuang trinh (2 -15) hedc ding
cong thitc gan duang (2-8)(2-10)
X =X, A'5=As=(2'18) A‘S=A5=(2'17)
A=A, =(2-14)

Danh gia, x Iy két qua

Hinh 2.2. S0 do tinh c6t thép doi xing
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2.2.5. Panh gia va xir Iy két qua tinh toan

Theo céc cong thic da 1ap c6 thé tinh todn duge A,, A! la duong hodc am. Khi tinh
dugc A, = A} < 0 chimg t6 kich thudc ti€t dién qua 16n, khong cén dén cét thép. Lic
nay néu cd thé duge thi nit bét kich thudc tiét dién (hodc ding loai vat liéu ¢6 cudng do
thdp hon) dé tinh lai. Khi khong thé riit b6t nhu vira néu thi cdn chon dit c6t thép theo
yéu cau t6i thiéu, goi 1a dat cot thép theo yéu cau cau tao.

Chid y rang khi tinh todn dugc A, A am thi cac két qua trung gian tinh duge hoac
duge chap nhan (chiu cao ving nén x,; Umg sudt trong bétdng va trong cot thép...) Ia
khong chinh xdc, ching chi ¢ tdc dung nhu 1a diéu kién d€ tinh todn chit khong phin
anh ding su 1am viéc thuc t€ cia ti€t dién.

Khi tinh dugc c6t thép duong, tinh ty 1& cot thép:

A +A _100(A, +A))

— 5% hoac u. %
b= oh Al bhy

(o]
Kiém tra diéu kién (1-5): poin < M < o

Khi p, <y, chiing to kich thude tiét dién 1a hai 16n, cin x{r Iy nhu khi tinh duge
coOt thép am.

Khi p, > p., ching to kich thudc ti€t dién qud bé, can phai tang kich thudc tiét
dién hodc dung vat liéu cé cuong do cao hon (hoac diing ca hai bién phap) roi tinh todn
lai € théa man p, < p,, .

Chon va bo tri c¢dt thép can tuan theo quy dinh vé chiéu day 16p bao vé va khoing hé
gilta cac cot thép. Sau khi bo tri cot thép cin xdc dinh gid tri a, a' tinh lai hy, Z,, so sdnh
ching véi gia tri da dugc dung trong tinh todn trude day. Khi gia tri hy va Z, vira tinh
toan dugc 1a 16n hon hodc bing cic gid tri da dugc ding thi két qua 1a thién vé an toan.
Néu gid tri hy va Z, vira tinh todn dugc bé hon cdc gid tri dd dugc ding thi két qua
nghiéng vé phia thi€u an toan, can ¢6 xir 1y thich ddng. Khi mitc do6 bé hon la khong
dang ké thi chi can chon cét thép tang lén so véi két qua tinh duge (miuc tang lén c6 thé
bang hodc 16n hon mic gidm ca Z,). Néu mitc d6 bé hon 13 dang ké thi cin gia thiét lai
a va tinh todn lai.

Mot van dé rat quan trong trong khi diing cdc cong thic dé tinh todn 1a viéc thong
nhat don vi. Khi ding don vi clia cudng do vat liéu 1a MPa = N/mm? thi c4n d6i don vi
chiéu dai (b, hy, Z,...) thanh milimét va don vi clia n6i luc 1a Niuton, Niutonxmm (ky
hiéu 12 Niu va Nmm dé tranh nhdm l4n v6i N da dung dé ky hiéu luc nén). Khi s6 lieu
dau vao dugc cho theo don vi khic (vi du kich thuGce tiét dién theo cm, noéi luc theo kN,
kNm) can diing hé s6 chuyén déi don vi thich hgp, tranh sy nhdm 14n 1am sai két qua.
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2.2.6. Thi du

Thi du 1. Cot tang 5 cta khung nha mot nhip, san toan khdi, chiéu dai cot / = 3,8m,
tiét dién chit nhat b = 25cm; h = 40cm, bétong mdc 300 (theo tiéu chudn cii) c6t thép
nhém CII. Yéu cdu tinh toan cot thép déi xding. Khi cot chiu cap noi luc M = 138kNm;
N = 650kN, trong d6 noéi luc do tai trong thudng xuyén va tai trong tam thdi dai han gay
ra lﬁ Mdh = 80, Ndh = 500.

Khung mot nhip, ting trén I, = 1,25/ = 1,25x3,8 = 4,75m.

Bétong mac 300, khi khong xét hé sé diéu kién lam viéc c6:

Ry, = 13MPa, E;, = 29000MPa. Cét thép Cll c6 R, =R, =280MPa

V6i R, = 13; R, = 280 ¢6 &g = 0,608 (phu luc 2, 3, 4)

Gia thi€t a = a' = 4cm; hy = 40 - 4 = 36cm = 360mm; Z, = 320.

I, 475

Xét uon doc: 04 =11,8 > 8. Can xét uén doc.
Do léch tdm tinh hoc ¢, = M = 138 =0,212m =212mm.
N 650
A 1AL oA . . I h
Do 1éch tam ngéau nhién e, 2 max | —,— [=13,3mm.
600 30

Da léch tam ban dau e, = max(e,, e,) = 212mm.
X4c dinh hé s6 1 theo cong thitc (1-11) trong dé N_, theo (1.16b).
Gia thiét ty 1& c6t thép p, = 1,5% = 0,015.
J, = (A, +A’)0,5h—a)? = u_bhy(0,5h—a)?
=0,015x250x360(200 — 40)* = 34,56 x10° mm*

3 3
g E, _ 210000 —7.24: ] = bh” _ 250x 400 —1333% 10° mm*
*TE, 29000 12 12

d =O,5—0,01—IQ—O,OIRb =0,5—0,01ﬂ-—0,01x13=0,251.
h 400

Cmin

e 212
5 =L="""20,53>8_ : ¢.=1 (khong cé ung luc trudc
c h 400 Cmm (Pp ( g g 1 )

¢, =1 +B%Ii . Bétong nang P = 1. Trong cong thic tinh @, thi M va M, dugce 14y doi
véi mép tiét dién chiu kéo:
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M =138 + 650 xG—’zim268

0,4

M, =80+ 500 x 5 =180
180
? = 268
Ncr=6’42Eb —L Ll +0,1 +ast
Iy |9 0’1_;.5_6
P
6
=6,4x290.000 1333x10 0,11 +0.1 |+7.24x34,56x 10°
47502 1,67 0,1+0,53

=3873100 = 3873kN.
1 1

R N
]—— 1=
N 3873
e=neo+§—a=1,18x212+ﬁ§9—40=410mm
X, = N =650X1000:200mm
R,b  13x250

x| < Eghy = 0,608 x 360 = 218mm. Dong thoi x, > 2a' = 80.

A = Ne+0,5xhy) _ 650x 107 (410 +100 - 360)
* R.Z, 280x 320
A +AL 1088x2
b Tbh,  250%360

= 1088mm°

=0,024 =2,4%

B, thuc € 16n hon tri s6 da gia thiét dé tinh N_.

Chon ¢6t thép: mdi bén diing 3922 ¢6 d‘i{an tich: 1140 mm®. B6 tri nhu trén hinh 2.3.

Lay chiéu day 1dp bao vé 25mm (= ¢) tinh duoc chiéu day 16p dém a =25+ % =36mm

hy = 400 - 36 = 364mm, 16n hon gid tri dung trong tinh todn la 360mm.

Khoang hd gitta hai c¢6t thép:

250 —2x 25 — 322

=67mm > 50, dat yéu cau.
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6622

42

Fa———
e o*—ﬂ § aj)250 (O o %
fb C1 Q O
¥ [
% 2 2 2
- 400 .

Hinh 2.3. Tiét dién cor - thi du 1.

Cot thép dai trong ot chon 66 2 1/4¢0¢ ax-

Khoang cdch cot dai ay = 250 < 15¢44cmin = 330.

Thi du 2. Cot clia nha cong nghiép mot tang. Tinh toan cho phan c6t dudi cau truc
véi chiéu cao H| = 6,4m, ddm cau truc khong lién tuc. Tiét dién chit nhat b = 40cm;
h = 80cm, béténg cé cap do bén 25, c6t thép loai RB400. Yéu cau tinh cét thép d6i xing
chiu cip ndi luc M = 480kNm. N = 500kN.

Chiéu dai tinh toan [, = 1,5H, = 1,5%6,4 = 9,6m.

Bétong cap 25 c6 Ry, = 14,5MPa, E; = 30000MPa.

Cot thép RB400 ¢6 R, =R, =365MPa.

Hé s6 £ = 0,558.

Gid thie¢ta=a'=5cm; hy =80 - 5 =75cm = 750mm; Z, = 700mm.

Xét uén doc:

Il:?—f—é=12>8
h 0,8
3 3
y = Db _ 400x8007 0060108 mm?
12
2.5E.0 2, , 6
N, = 52b =25><30000><127O60><10 _ 13880000Niy
12 9600
N_ = 13880kN.
1 1
TN T s
N, 13880
ei=Mr@=O,96m96Omm
N 500
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Do léch tam ngau nhién e, > max (—-{— va i) =27mm
600 30

Tinh todn cdt nhu cdu kién tinh dinh.
ey =¢, +¢, =960+ 27 = 987mm.

e =1ne, +§—a=1,04x987+§g~9—50:1377mm

—

N 500x1000

X, = = =86mm < 2a’ = 100
R.b  14,5x400

Tinh toan theo trudng hop dac biét:
N(e—-7Z,) 5000001376 ~700)
R.Z, 365x 700
CA+AL 1323x2
bh,, 400x 750

= 1323mm?

Al =A, =

=0,0096 = 0,96%

K

Chon ¢t thép: méi bén dat 3925, chon chiéu day I16p bao vé 35mm; a =35 + ¢/2 =
48mm (hinh 2.4a):

X; = 90,6 < 2a' =96.
Ghi cha. Gid thit nlue chon I6p bdo vé 25mm, a = a’ = 25 + ¢2=38mm, x; = 86 > 24’ = 76mm.
Tinh lai c6t thép theo cong thic khdc véi hy = 762, Z, = 724.

A _ar < Ne+0.5x—hg) _ 5000001376 +43-762)
RZ, 365x 724

= 1243mm’

Thi du 3. Cot ¢ chiéu dai tinh toan [, = 2,8m, ti€t dién chir nhat b = 30cm;
h = 50cm, bétdng cap do bén 20, cot thép nhom CIL Néi luc tinh todn gobm N = 1320kN,
M = 218kNm. Yéu cau tinh todn cot thép doi xing.

Bétong cdp 20 ¢6 R, = 11,5MPa, E, = 27000; c6t thép CII ¢6 R, = R, = 280. He s6
&R = 0,61
Gia thi€t a = a' = 4cm; hy = 50 — 4 = 46cm = 460mm; Z, = 460 — 40 = 420mm.

lﬁ:z—’S—:S,6<8, bo qua udn doc, = 1.
h ,5

M2
€, :im—ﬁm=0,l65m =165mm;

N 1320

2800 ., 500
va
600 30

D¢ lech tam ngiu nhién e, > max [ ) =17mm
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Ciu kién thudc két ciu siéu tinh:
e, = max (e, €,) = 165mm.

e= 165+§%w40 =375mm

N 1320x1000

X| == =400mm
R,b  11x300

Exhy = 0,6 x 460 = 276 < x,. Tinh todn theo trudng hgp nén 1éch tam bé. Dung cong
e, 165

thitc gdn ding dé xdc dinh x. Hé s6 g, =-*+=—=0,33
h 500
X=|Eg + l"éRz h, =| 0,6+ 0.4 2]460=304
1+ 50¢;, 1+50x0,33
A=A = Ne+R bx(hy-x/2) 1320000x375-11,5x300x304(460 -152)
R'Z, 280 % 420
= 1462mm?

CAFAL 1462x2

= =0,0247 =2,47%
bh,  300x460

K

Chon c¢ot thép: méi bén chon 4922 (hinh 2.4b)

6025
a) 2om 1 b)
alf i %,
@] O, | 2%
ANE 800 .5 0

Hinh 2.4. Tiét dién cot thi du 2 va 3

Ghi chit. Trong thi du 3 néu mudn tinh todn x bdng cdch ldp va gidi phuong trinh thi:

e 375
=0,5(1 - =0,2; e=—=—=0,815
¢=0.5-5g) h, 460
yzéﬁ-zizgz(},%& n= N = 1320000 =(,8696 .
h, 460 R,bh, 11,5x300x460

k, =20-3=-2,6
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k,=2(1 + @y +ne—2¢) = 2(1 + 0,2 x 0,913 + 0,8696 x 0,815 — 0,4) = 2,9826.
ko = 20208 + 7p —€) = 2 x 0,8696(2 x 0,2 x 0,815 - 0,913 x 0,2 — 0,815)= —1,168.
Phuong trinh s€ la:
£}~ 2,657+ 2,98265 - 1,168 =0
Gid dugc & = 0,71; x = 0,71 x 460 = 326.

_ 1320000x375—11,5x300x 326(460 - 163)
280x 420

=1368mm? .

A

2.3. TINH TOAN COT THEP KHONG bOI XUNG

Trong thuc t& chi c6 mot s it truong hgp nguoi ta méi dat cot thép khong ddi xing
A, # A, V6i mot cap noi luc M, N cho trude thi tinh todn c6t thép khong doi xiing cho
tong lugng cot thép A, + AL bé hon trudng hop cot thép déi ximg (dac biét 1a khi nén
lech tam bé). Tuy vay khi cau kién chiu M d6i dau ma gid tri tuyét déi gan bang nhau thi
tong lugng c6t thép trong trudng hop dat doi xing va khong doi xting chénh nhau khong
dang ké. Cot thép khong doi xing that su cé hiéu qua vé tiét kiem vat lieu chi khi tiét
dién chiu momen khong déi dau hoac mémen theo chiéu nay khd 16n hon mé men theo
chiéu nguge lai. Trudng hop dac biét ciia c6t thép khong déi xing 1a chi tinh todn cot
thép & mot phia, phia kia khong dat c6t thép hodc chi dat theo ciu tao (khong ké dén
1rong tinh todn).

DE tinh todn cot thép khong doi xing trudc tién ciing cin chudn bj s6 liéu giéng nhu
da lam & muc 2.2.1 d6i véi cot thép daéi xing.
2.3.1. Truong hop tinh toan

Khi dat c6t thép khong doi xing, ban dau chua ¢6 cdch gi xac dinh dugce x dé dua
vao d6é ma phan biét trudng hop tinh todn. Liic nay c6 thé dua viao do léch tam:

Khi ney, > €, - tinh theo nén léch tam 1on

ney < g, - tinh theo nén léch tam bé.

Tiéu chudn TCVN 5574 cho cong thic thuc nghiém e, = 0,4 (1,25h — &gh,) ¢6 thé
ldy gan ding e, = 0,3h,.

2.3.2. Nén léch tam lén

Diéu kién dé tinh todn 1a ne, > e, va chiéu cao ving nén x théa man diéu kién
(2-6¢). Liic nay c6 hai phuong trinh 1a (2-2) va (2-7a) dé xdc dinh ba 4n s6 la x, A, va
A’ . Day la bai todn cé nhiéu nghiém. Trong thuc t€ khong cin tim dugc tat ca cdc
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nghiém ma chi can mot nghiém hop 1y 1a duoc. Dé gidi bai todn cé thé cho trudc mot gid
tri clia mot trong ba an sO ri tim hai 4n con lai. Chi ¥ ring cdc 4n s6 x, A, A/ chi bién

thién trong mot khoang nhat dinh, tuong déi hep nén gid tri cho truéc hgp 1y phai nam
trong khoang x4c dinh vira néu. Trong ba 4n thi khoang bién thién ctia x 12 16 rang hon
ca (2a' < x < Eghy) vi vay cho x mot gid tri dé tinh A, A! 1a thuan lgi hon. Ciing ¢6 thé

cho trudc Al dé tinh x va A, hoic cho trudc A, dé tinh x va A!. Tuy vay vi khodng bién
thién ctia A, 1a kha bé va khé du dodn nén trong thyc t€ tinh toan it ding cach cho truéc
A, ma thong thuong chi cho trude x hoac A .

2.3.2.1. Chon x, tinh A} va A,

Cho x mot gid tri tuy ¥ trong khoang 2a’ <x <&xh,,.
Thay x da c6 vao bi€u thic (2-4) va ding diéu kién (2-2) v6ichi § o/ =R__ s& riit
ra cong thic dé tinh A . D6 12 cong thac da dugc lap (2-17). Vieét lai:

2-19
i RSCZa ( )

Cong thic (2-17) va (2-19) ¢6 dang hoan toan giong nhau, cai khic cha yéu 1a gid
tri cua X.

Khi tinh dugc A} > 0, dem x va A thay vao phuong trinh (2-7a) riit ra cong thiic
tinh A
_ Rybx+R AI-N

A‘i
| R

(2-20)

h
Ung v6i mbi gid tri clia x ¢6 A_ va A! tuong Uing tuy vay tong luong cot thép A+A'
thay d6i khong 16n, vi khi tang x thi A! gidm con A, tang. Cé thé ching minh duoc

1]

h, +a

bang toan hoc khi x =x, = thi tong c6t thép A, + A! 1a bé nhat. Trong mot s§

tai liéu ngudi ta khuyeén 14y x = Exh, dé tinh todn véi ¥ nghia sit dung hét khi nang ving
bétong chiu nén va cé duge tong A, + A, gdn vdi gia tri bé nhat.

Trudng hop tinh todn dugc A} < O thi chon lai x bé hon réi tinh lai. Khi di chon x
bé nhit bang 2a' ma van tinh dugc A} < 0 thi chon A! theo cdu tao va tinh A, theo cong
thic (2-26).

2.3.2.2. Chon A tinh xva A,
Khi biét trudc hoac chon trude A; cdn tinh x tir diéu kién (2-2) v6i dau bing:
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Ne = Rbbx(ho —-’-2‘-) +RA/Z, (2-21)

Pé tranh viéc giai phuong trinh bac hai, dem dat & = B—X-—,am =E&(1-0,5&) thay vao
0

(2-21) rat ra:
— Ne — Rsc?sza (2_22)
R, bh?

§:1—,/1—2am (2-23)

Hoac tir o, tra ra & theo bang 6 phu luc 6.

I

Tinh x = £h, va kiém tra diéu kién 2a’ < x < &gh (€ < &p). Khi thoa mian dicu kién
vita néu thi thay x vd A’ vio cong thiic (2-20) dé tinh A,

Khi & > & chimg tO A! da biét la chua du, can tang A] roi tinh lai hoac xdc dinh
A’ theo cong thifc (2-19).

Khi x = &h, < 2a', ké ca trudng hop o, < 0, ching t& A 1a qué 1dn, néu cé thé
dugc thi giam b6t A roi tinh lai. Néu van gilf nguyén A’ thi tinh A, theo truong hop
dac biét 6 muc 2.3.2.4.

2.3.2.3. Truong hop A, =0

D6 la trudng hgp dic biét khi khong cdn dén cot thép A (tinh duge A] <0, khong
dat cot thép chiu nén hoac chi dat theo cdu tao véi A! >0,0005bh, khong ké vio trong
tinh toan).

Lic nay tinh o, theo cong thic (2-22) trong d6 cho A; = 0. Canh tay don néi

luc 1a Z,,.

X
Zy =hg == =(1-0,5)hy =chq (2-24)

6=1-0,5£=0,5(1+1-20, | (2-25)

Dién tich cot thép A, c6 thé dugc tinh theo cong thic (2-20) trong dé cho A, =0
hoac tinh theo cong thic (2-26):

A = N(e-2,)

‘ 2-26
) RZ, (2-20)
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2.3.2.4. Truong hop ddc biét x < 2a’

Khi biét trudc AL, tinh o, & ma x = Eh, < 2a’, k€ ca trudong hop o, < O thi khong
thé dung x dé tinh ti€p. Lic nay tinh A, theo cong thiic (2-18).

Truong hop a' 1a kha 16n, dung (2-18) sé tinh dugc A, khd 16n. C6 thé s& tiét kiém
hon néu bé qua A’ trong tinh todn va ldc nay khong can di€u kién x > 2a'. Tinh todn A,
theo cong thirc (2-26).

Két hop cong thifc (2-18) va (2-26) c6 thé viét thanh:

N(e-72)

A, =
" RZ

(2-27)

Trong d6: Z = max (Z,; Zy,).
2.3.2.5. Chon A, tinh x va A,

C6 thé chon trude c6t thép chiu kéo A, d€ tinh todn. Lic ndy rdt A’ tir biéu thic

(2.7a) roi dem thay vao (2-4) sé dua vé€ dugc mot phuong trinh chifa x:
Rbbx(g——a'J =RAZ, -Ne-Z,)

Ciing ¢6 thé lap dugc phuong trinh trén day bing cdch ldy mémen cic luc ddi véi
truc di qua trong tam c6t thép A va vudng géc véi mat phang udn.

Giai phuong trinh, tim dugc x, khi x théa man diéu kién han ché (2a' < x < &ghy) thi
thay x vao cong thic (2-19) dé tinh Al. Néu tim duoc x khong thoéa man diéu kién han
ché& ching to gid tri A, dd chon 1a khong hop 1v, can chon lai.

Nhu da nhan xét & phan ddu clha muc 2.3.2, viéc cho trude A, dé tinh todn mang
nang tinh chat ly thuyét, thuc t€ it dung dén.

2.3.3. Nén léch tam bé

Diéu ki¢n d€ tinh todn 12 e, < €,p- Gidi han cua chiéu cao viing nén x 1a phy <x <h.

Nén léch tam bé khi théa man diéu kién (2-28) thi xem 1a riéng bétong di kha ning
chiu luc, cét thép hoan toan dat theo cau tao.

Khi N > Nj; cén tinh todn. Liic nay c¢6 4 an s6 cén xédc dinh 1a A, A!, x va o, trong
lic chi cé ba phuong trinh. D6 1a phuong trinh (2-2) két hgp cong thic (2-4), phuong

trinh (2-7b) va mot trong cac phuong trinh quan hé gitta o, va x.
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Pay 1a bai todn cé nhiéu nghiém, tuy vay trong thiét k& thuc t&€ chi cAn mot nghiém
hop 1y 12 duoc. D¢ tim dugc nghiém, vé nguyén tic c6 thé cho trudc gid tri cha mot 4n
s6 bat k¥ réi gidi hé phwong trinh dé tim ba 4n con lai. Chd ¥ réng cdc 4n s6 x, A,, A,
o, chi bién thién trong mét khoang xac dinh kha hep, nghiém tim duge chi hop 1y khi
cho trudc 4n s6 mot gid tri phit hop. Trong cdc an thi khoang bién thién cla x 1a khd rd
rang vi vay thuong ngudi ta chon trudc x dé tinh cdc 4n con lai. Tuy vay ciing c6 thé
chon trude A, dé€ tinh todn.. Khong dat van dé chon truée o, hoic Al vi khod du dodn
khoang bién thién hop 1y clia chiing, néu chon trudc mot gid tri khong pht hop sé ¢6 két
qua khong hop 1y va phai tinh lai mét s6 lan.

2.3.3.1. Chon trudc x dé tinh todn

V& nguyén tac toan hoc ¢6 thé chon trudc cho x mot gia tri tly ¥ trong khoang x4c
dinh Ehy < x < h. Tuy vy nén xac dinh x theo cong thirc thuc nghiém (2-8) hoic (2-10).
Tinh todn c6t thép A’ theo cong thic (2-17).

Vé phuong dién 1y thuyét, khi da ¢6 x va A thi ¢6 thé tinh o, va tir (2-7b) nit ra

cong thic tinh A

o - Rubx+R AL-N

5

(2-29a)
c

Gia tr1 o, tinh theo cong thic (1-23a) hoac (1-23).

Tuy vay chi nén dung cong thitc (2-29a) khi o, la tvong déi Idn con khi o, kha bé
thi kha nang pham sai s6 trong tinh todn la 18n vi rang céc cong thic xdc dinh x va o,
déu la cong thic thyc nghiém, gin ding. Hon nita khi do léch tam e, 14 kha bé, cot thép
A, chiu nén thi viéc tang do léch tam tir €, thanh ne, s€ lam giam dién tich A. Lic nay
s€ la bat lgi cho A, n€u giam do léch tam. Vi nhiing 1y do trén, ngoai yéu cau vé diéu
kién cau tao, cot thép A, cua cau kién chiu nén léch tdm bé con cin théa min diéu
kién (2-29b) sau:
0,Al <A <A (2-29b)

Yéu cau A, <A| la d¢ phong khi tinh dugc o, qud bé, theo (2-28a) ¢6 thé tinh ra A,
qud 16n, khong ding véi thuc t&€. Yéu cau A, > 0, Al 1a dé phong khi do 1éch tim qud bé,

két qua tinh theo (2-29a) dugc tinh véi d6 léch tam 16n hon s& chua di an toan. Hé s6 0,
14y theo bang sau:

e,/hg 0 0,02 0,04 006 | 0,08 0,10 012 | 20,15
0 1 0,94 0,86 0,78 0,70 0,60 0,50 0,30

a
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2.3.3.2. Chon trudgc A, dé tinh todn

Nén léch tam bé c6 thé chon trude cot thép A, theo cdu tao. Liic nay c6 ba phuong
trinh dé xdc dinh ba 4n s6. Sau khi thyc hién moét s6 bién ddi cin thiét dua vé mot
phuong trinh chia x:

O,SRbbdx2 +(2RAZ, — Rybda")x — (Ne'd + tRAZ,) =0
Trong do6: . '
d=h-&phyt=h+&h;;e' =7, —e.
Giai phuong trinh, kiém tra diéu kién chia x, dem x thay vao cong thiic (2-17) dé tinh
A;. Néu x khong théa man dicu kién han ché da néu ching t6 gid tri A, da chon Ia

khong hop 1y.

2.3.3.3. Truomg hop dic biét A, = 0 N

Nén léch tam bé véi ne; < e, ¢6 thé

thiét k&€ voi A, = 0. Liic nay can tinh todn

dé bétong va cot thép A chiu todn bo

néi luc. Vi khong cé cot thép A,, khong

c6 dieu kién gi cho o, nén cling khong

Ll

R,

EEAREEXEE
| RA
2a’ <x<h. i

can dicu kién x > &ghy,. Chi cén diéu kién

X

[

Lap phuong trinh dé x4c dinh x bing h
diéu kién (2-3), ldy mémen déi vdi truc
di qua trong tam A} (hinh 2.5).

Hinh 2.5. S0 dé tinh todn khi A, = 0

Ne' = M,,, = Rbbx(g—a'J (2-30)

e'=0,5h—ne, —a’
biéu kién ve kha nang chiu luc 1a:

N<N,, =Rybx + R, A! (2-31)
Dé don gian viéc giai phwong trinh (2-30) dat:

a, =—; T=a,(0,5¢,-1).
a

a

Rt ra:
Ne'

T =
Rbba’2

(2-32a)
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a, =1+ J142T (2-32b)

Hoac tir T tra o, & bang cha phu luc 6.

'

X=o,a

Diéukiénlax <h
Neéu tinh dugc x > h thi bat buoc phai dat cot thép A, khong thé bd dugc.
Sau khi c6 x, dem thay vao (2-31) rit ra cong thiic tinh A} :

) R

5C

(2-33)

Khi céan dat cot thép A, theo cdu tao thi lay A, > 0,0005bh,,.

2.3.4. Panh gia va xu ly két qua

Két qua tinh cot thép khong déi ximg c6 thé duong hoac am. Viéc xir Iy ti€n hanh
theo muc 2.2.5 nhu déi véi truong hop dat cot thép doi xing.

Trudng hop nén léch tam bé, néu can tinh c6t thép khong déi xing thi ciing chi nén
ti€én hanh khi do léch tam e, > 0,15h,. Vé6i do léch tam bé hon, toan bo tiét dién chiu

nén, chi nén dat c6t thép d6i xding.
Khi dat cot thép khong doi xing, trudng hop nén léch tim bé ludn xay ra A = A,
con trudng hop nén léch tam 16n thi A ¢4 thé 16n hon hoac nho hon A, Khi ma R, bx <N

thi A} 16n hon A, va ngugc lai.

2.3.5. Thi du

Thi du 1. Theo s6 liéu cla thi du 1 & muc 2.2.6, yéu cau tinh c6t thép khong doi
xtng. S6 liéu (da cho va da tinh dugc):

b =250; h =400; a = a' = 40; hy = 360; Z, = 320mm.
Ry =13, R, =R, =280 MPa; &, =0,608;
N = 650kN; M = 138 kNm; ¢y = 212mm; 1 = 1,18;
e = 410mm; Eghy = 216mm.
Tinh ti€p:
€op = 0,4 (1,25h &g hy) = 0,4 (1,25 x 400 — 216) = 114mm
neg=1,18 x212=250>¢,,=114.
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Tinh theo nén léch tam 16n.
Chon x = Eghy = 216mm.
_ Ne-Rybx(h, -0,5x)

A
A = 650000x410-13x250x216360-108) _ o o
| ‘ 280 320
A= Rbbx+§sAs =N _ 13x250x216+2288<())x 1000650000 _ o

Téng luong cot thép A, + A’ = 1186 + 1000 = 2186mm>.
Két qué gan bang khi tinh theo déi ximng.

Chit thich. Trong thi du trén, néu chon x khdc di cang duoc, gid su chon x = 150mm (24’ =
80 < x < Eghy = 216). Véi x = 150 tinh duge Al = 1423mm>; A, = 843mm?, téng luong cot

thép la: A, + A = 2266mm®. Két qud gdn béng véi cac truong hop da tinh.
Thi dy 2. Cot tiét dién chit nhat b = 40cm; h = 60cm, chiéu dai tinh todn /, = 3,6m;

bétong mac 250 (cii) cot thép RB400W. Noi luc tinh toin gom N = 2200kN,
M = 352kNm. Yéu cau tinh c&t thép khong déi xing.

S6 liew: R, = 11,5, E, = 27000; R, = R’ = 365 MPa. £; = 0,585. Gia thiét a = a' = 4cm;
hy = 56cm = 560mm; Z, = 520mm.

/

Xét uon doc: £ == =6 <8.Bd qua udn doc, n = 1.
h 0,6
e =M~=£2-:O,l6mr 160mm;e, =20mm
N 2200

e, = 160;e = 16O+2;O——~40 = 420mm.

egp = 0,4(1,25h —Eghy) = 0,4(1,25x600 - 0,585 x 560) = 177

ney = 160< e, = 177. Tinh todn theo nén l¢ch tam bé.

g, =0 100 567
h 600

X=|Ep + 1_‘3‘*2 h, =| 0,585+ 0,415 - |560 = 364mm
1+50¢2 1+50%0,267

A = Ne—Rbx(h, —0,5x) 2200000x 420 —-11,5x 400 x 364(560 — 182)

' =1802mm*
| R, Z, 365% 520
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Tinh o, theo cong thic (1-23):

1-* 1_364

o =|2—To 1 |R, =|2—-360 _|365=250MPa
N * 1 71-0,585

Rybx+R A —N 11x400x364+365x 1802 —2200000 )
A, = e T o = 68mm
B O, 250
& 1004 267,0, =0,3
h, 600

0,0025bh,, = 560mm*

Diéu kiénchon A;: A 2 ,
0,A’ =0,3x1802 = 600mm

L4y A, theo gié tri 16n hon trong 3 gié tri & trén, A, = 600.
A, + Al =600 +1802 = 2402

2402

- -0,0107=1,07%
400 % 560

K
Ciing vdi bai todn trén thir gidi véi trudng hop A, = 0. (Thuc t€ chon A, theo ciu tao
t6i thi€u A = 0,0005 x 400 x 560 = 112mm? va khong ké vao tinh toan).
e'=0,5h —ney —a' =300 - 160 — 40 = 100mm

_Ne’ _ 2200.000x100
Ryba?  11,5%400x 40

a, =1+v1+2T =1+/1+62,5 =8,97

x=o,a =8,97x40=359mm

T

= 31,25

v - N=Rybx _ 22000001 1x 400 % 359
R, 365

A, +Al =112+1824 =1936mm”

= 1824mm?

2.4. TINH TOAN KHA NANG CHIU LUC
2.4.1. Cac loai bai toan

Khi di biét kich thudc tiét dién va ciu tao cot thép co thé tinh todn kha nang chiu
luc theo mét s6 bai todn khac nhau:

- Kiém tra xem tiét dién cé du kha nang chiu dugc mét cap noi luc M, N hay khong.
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- Véi luc nén N cho trudce tinh xem tiét dién chiu duge mot mémen M bing bao nhiéu.
- V6i d6 léch tam ¢, cho trude tinh xem ti€t dién chiu duge luc nén N bang bao nhiéu.

- V6i M cho trude tinh xem tiét dién chiu dugc N bang bao nhiéu.
2.4.2. Kiém tra kha nang chiu cap néi luc M, N

Theo chiéu tic dung cia M dé xdc dinh vi tri va tri s6 clla A, A (trudng hop cot
thép doi xing thi khong can). Chuan bi cdc s6 lieu nhu trong muc 2.2.1. Chd ¥ ring &
day khong gia thiét a, a' ma xdc dinh truc ti€p tlr s6 liéu cau tao.

Pé biét duogc truong hop tinh todn can tim gid tri cua chiéu cao ving nén x. Trudc
hét gia thiét dicu kién (2-6¢) dugc thoa man dé tir phuong trinh (2-7a) riit ra x va dat
la x,.

_N+RA-R A
R,b

(2-34)

X

Dua vao gia tri x, dé phan biét céc trudng hop.
2.4.2.1. Nén léch tdm lon thong thuong

Khi x, nam trong pham vi 2a' < x, < &ghy, k€t qua diing véi gia thiét, lay x = x, thay
vdo cong thiic (2-4) véi o), =R dé tinh M|, va kiém tra theo diéu kién (2-2).

2.4.2.2. Nén léch tam bé
Khi tinh duoc x, > Exh, khong dung dugc gia tri x, vi gia thi€t khong ding. Lic nay
phéi giai dong thoi hai phuong trinh dé xac dinh x. Phuong trinh tht nhat la diéu kién
can bing luc (2-7b), phuong trinh thit hai 1a quan hé gitta o, va x (1-23) hoac (1-25).
Khi dung phuong trinh (1-23a) két hop (2-7b) rit ra duoc:
. (N-R AD(h-Eghy)+RA (h+ERhy)

(2-35)

Piéu kién cha x 1a Eyh, < x <h

Sau khi ¢6 dugc x dem thay vao cong thic (2-4) véi o) =R, dé tinh M, va kiém
tra diéu kién (2-2).

2.4.2.3. Truong hop ddc biét

Khi tinh dugc x, < 2a' cling khong dung dugc gid tri x,. Lic nay can ti€n hanh kiém
tra theo diéu kién (2-3) véi My xéc dinh theo (2-12b).
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2..4.2.4. Kiém tra su chiu nén ngoai mdt phdng uon

Ngoai viéc kiém tra véi cap noi luc M, N, khi b < h con cén kiém tra su chiu luc
theo phuong ngoai mat phang uén. Diéu kién kiém tra 1a N < N v6i N, 1 kha nang chiu
nén ding tam, xac dinh theo cong thitc (1-6).

2.4.3. Xac dinh M khi che truée N

Tién hanh theo cac bude nhu di 1ap trong muc 2.4.2. dé xdc dinh M, oh- Thay biéu

thitc ctia e vao dicu kién (2-2) tinh dugc e,

M, g, ~ N(0.5h—a)

€p = 2-36
0 N (2-36)
Tir e, va do léch tam ngau nhién e, tinh ra d¢ léch tam e,
M = Ne] (2‘37)

Khi xdc dinh M can chi ¥ dén dau (chiéu tac dung). Dua vao dau clia M dé biét cot
thép nao la A,, A]. Néu khong quy dinh trudc ddu cta M thi khi cot thép khong doi
xting s€ xéac dinh dugc 2 gid tri chia M theo hai chiéu ing véi cot thép A, 6 bén trdi hoac
bén phai.

2.4.4. Xac dinh N khi biét e,

Cho trudc do léch tam e, c6 nghia 1a cho trudc diém dat cha N. Dya vao diém dat dé
dé phan dinh cot thép A, A, (A, dat gan N hon). Gia thiét diéu kién x > 2a’ dugc thoa
mdn, dem thay biéu thitc chia N & (2-5) v6i o, =R vao diéu kién (2-2) rit ra phuong
trinh dé xac dinh x:

2(R Ae'~0Ae)

e 0 2-38
0 (2-38)

x? +2(e~hy)x+

Ciing c6 thé lap duoc phuong trinh (3-8) bang cach 148y téng moémen cic luc ddi véi
truc di qua diém dat ctia N.
Gia thiét tiép 1a x < Exh, dé 1y o, = R, thay vdo phuong trinh, giai ra, 14y nghiém

c6 nghia va dat la x4:

Al

2(R,Ac-R

!
8¢ e)

x5 = (hy —€)+ \[(ho —e)’ + (2.38a)

Trong nay e' = e - Z, dugc 1ay theo ddu dai s¢ dé tinh.

Dua vao x5 tim dugc dé phan biét cdc trudng hop.
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2.4.4.1. Nén léch tam lon thong thuong

Khi thoa man ca hai gia thiét 2a' < x4 < Ephy, thi lay x = x5 thay vao cong thifc (2-7a)
dé tinh N.

2.4.4.2. Nén léch tdm bé

Khi x5 > £ghy, phai tinh lai x.

Lic nay can giéi dong thoi hai phuong trinh dé tim X va o,. Phuong trinh thit nhat la
phuong trinh (3-38), phuong trinh thi hai 1a quan hé o, va x, ¢6 thé chon mot trong cdc
cong thic da lap (1-23); (1-23a) hoac (1-25).

Sau khi tim duoc x, dem thay vao cong thiic (2-4) véi o, =R, dé tinh M,y Tur

diéu kién (2-2) it ra:

M ’ _ ’
N = igh _ Rybx(hy x/2)+R AZ, (2-39)
e e

2.4.4.3. Truong hop ddc biét

Khi tinh dugc x; < 2a' (ké ca trudng hop x5 < 0) cin ding diéu kién (2-3) va cong
thitc (2-12b) dé xac dinh N:
B My, _RAZ

—— | 2-3%
e (e-Z,) ( :

N

2.4.4.4. Gid thiét trudc n

Trong biéu thic xdc dinh e c6 hé s6 n chua tinh dugc, vy ban ddu phéi gia thiét
mot gid tri n > 1 dé tinh todn. Sau khi ¢ duge N thi tinh lai 1, so sdnh véi gid tri da gia
thi€t, néu hai gid tri 1a gan béng nhau thi chdp nhan dugc.

2.4.4.5. Kiém tra ngoai mdt phdng
Gi4 tri N tinh dugc con can thoa man diéu kién N < N, nhu da trinh bay trong muc 2.4.2.4.

2.4.5. Xac dinh N khi cho truéec M

2.4.5.1. Tinh todn M, theo truéng hop chiu uon

Dua vao chiéu ctia moémen dé dinh vi c6t thép chiu kéo A,. Tinh toan M, 1a mémen
udn tiét dién chiu dugc khi N = 0.

Tur phuong trinh (2.7a) khi N = 0 nit ra x va dat la x,:

_RA-R A (2-40)
bR,

sC

X4
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Khi 2a" <x, <& h, ldy x = x, dé tinh M,,.
| M, =Ry bx(h, -0,5x)+R_A'Z, (2-41)
Cong thuc (2-41) twong tu nhu cong thite (2-4).
Khi x, > &gh, van ding cong thirc (2-41) trong d6 x = Exh,,
Khi x, < 2a’ (ké ¢a khi x, < 0) tinh M, theo (2-42):
My=R,AZ, (2-42)

24.5.1. Truong hopM > M,

Khi M > M, can xdc dinh hai gid tri N va N, tng véi trudng hop nén léch tam 16n
va nén léch tam bé.

Gia thiét diéu kién x > 2a’ dugc thda man (o, =R, ). Thay biéu thiic e vio biéu thic

(2-5) vao dicu kién (2-2) it ra phuong trinh bac 2 cua x.

R,bx? ~R bhx -R A/

(h~-2a")-oc,A (h-2a)+2nM =0 (2-43)

s¢

Tam gia thiét ) dé tinh todn nhu & muc trudc.

Gia thiét ti€p x < Egxh, dé ¢6 o, = R,. Thay o, = R, vao phuong trinh (2-43) tim duoc
hai nghiém x,, X, Ung v6i mbi nghiém c6 nghia tinh duoc gid tri N tuong tng.

V6i x théa man dicu kién gid thiét 2a' < x < Eghy, thi thay x vio céng thic (2-7a) dé
tinh N. | '

Véi x > Eghy can gidi dong thoi hai phuong trinh dé xdc dinh o, va x. Phuong trinh
(2-43) va mét trong cdc phuong trinh quan hé o, va x. C6 x s€ tinh duoc N.

Vi x < 2a’, bang cdch bién déi diéu kién (2-3) rit ra:

N = nNM-RAZ,
0,5h—a’

(2-44)

2.4.5.2. Truong hop M <M,

Lic nay xay ra nén léch tam bé va chi c6 moét gid tri N. Tinh todn bang cach giai
déng thdi hai phuong trinh dé tim x va o sau d6 tir x x4c dinh N,

2.4.5.3. Kiém tra N

Gia tri N tinh duge trong muc 2.4.5 déu khong dugc 148y 16n hon gia tri N, tinh theo
cong thic (1-6).
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2.5. BIEU PO TUONG TAC
2.5.1. Khai niém vé biéu dé tuong tac

Tuong tic & day la tuong tiac giita kha nang chiu mémen uén M va kha nang chiu
luc nén N.

Véi mot tiét dién ¢6 cot thép da bi€t biéu dé twong tac thé hién toan bé kha ning
chiu luc ctia né dng véi moi gid tri cia M va N,

Nhu da trinh bay trong muc 2.4 dng véi moi gid tri N tim duoc mot gid tri M, tng
véi moéi gia tri e, tim dugec moét gid tri N hoac tmg véi mdi gid tri M tim dugc mot hoac
hai gid tri N. Lap biéu dé véi hai truc 1a M va N. Mdi cip gid tri nhu vira néu cho mot
diém. Tap hop tat cd céc diém c6 dugc bicu d6 tuong tdc. Khi dit c6t thép déi xing biéu
d6 ¢6 dang nhu trén hinh 2.6. Trong hai truc cé thé 1y truc ding dé biéu dién M hoic N
tiy theo su thuan 1¢i khi thé hién va khi dung.

Hinh 2.6 thé hién biéu dé khi mémen M theo mot chiéu. Khi xét M theo hai chiéu
(duong va am) thi biéu dé dugc phat trién theo ca hai phia nhu trén hinh 2.7.

Mi gn
B
D
B
- N -
c D "M
Hinh 2.6. Biéu do tiwong tdc thé hién
theo hai cdch voi M theo | chiéu
My 8 ch N
0 v
C N
B
D’ - M
b D

Hinh 2.7. Biéu do twong tdc véi M hai chiéu

Khi xét ca N theo hai chiéu (nén va kéo) thi biéu dé dugc phat trién thanh dang khép
kin nhu trén hinh 2.8.
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AL (D
C\D,\/C _ o\c\/o

Hinh 2.8. Biéu do tuong tdc véi M va N theo hai chiéu.

Xét rieng géc mot phan tu v6i N nén, trén bi€u dé c6 ba diém dic biét. Diém D ing
véi N = 0 vd M, (cong thic 2-41, 2-42). Diém C dng véi M = 0 va N,,. Gid tri N, xdc
dinh theo cong thic (1-6). Diém B ting v6i M, ,, va Ny . C6 thé ching minh dugc ring

!
h,+a

khi a=a’, diém B tng v6i trudng hop x = xp = = 0,5h. Vdi gia tri nay cua x, néu

tinh todn c6t thép khong d6i ximg s& c6 dugc téng lugng cot thép A, + Al 1a nhé nhit.

Biéu d6 tuong tac chia mat phing 1am hai mién: bén trong va bén ngodi. V6i mot
cip nodi luc M, N cho trude ¢6 mot diém trong mat phang. Khi diém dé thude mién trong
(diém T) tiét dién du kha nang chiu luc. Néu diém dé thudc mién ngodi (diém K) tiet
dién khong du kha nang chiu luc (hinh 2.9).

Trén biéu dé, ving lan can diém B ¢4 thé 1a nén léch tam 16n hodc bé, phin con lai
trong doan DB tuong tng véi nén léch tam 16n, trong doan BC - nén léch tam bé.

V§i cdc diém ndm ngay trén biéu dé (diém P) kha niang chiu luc vira ding bing noi
luc ma tiét dién phai chiu. Khi diém d6 nam trén doan BC thi mét trong hai ndi luc M
hodc N giam xuéng s€ 1am tang do an toan va nguoc lai. Néu diém dé nam trén doan DB
thi khi M giam s€ tang an toan
con N giam s& nguy hiém. Trong
doan M > M, tUng véi mdi gid tri
cia M cd hai lyc N; va N,. Khi N Mi
thay doi trong khoang trén N; <N Mgy - = - - -

< N, thi ¢6 duge an toan (gia thiét MES e

{

|

!
-
e

N, > Nj) con néu N vuot ra ngoai

pham vi trén 12 nguy hiém.

T m———

biém B ung véi M_,, Véi
momen nay tiét dién chi da kha
nang chiu luc khi N vira béing
ding N, ¢on n¢u N ting lén hay
giam xudng tiét dién déu bi nguy Hinh 2.9. Biéu do va cdc cdp néi luc

=

w
Zp-——-
Z ;s — — —
D

=

=

=

(=]
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hiém. Véi nhan xét nay, khi thiét k€ khong nén vi muc dich tiét kiém cot thép ma cho |
tiét dien 1am viéc & diém B néu chua ¢6 duge do tin cdy cdn thiét cta M va N,

2.5.2. Biéu dé tuong tac v6i A, khic A

Véi tiét dién dat cot thép khong d6i ximg, dac biét 1a khi A va A khéac nhau nhicu

thi biéu dé twong tac ¢6 mot doan 1ui hoi khéc so vdi cdc biéu d6 da vé cho tiét dién dat,
cot thép déi xting. DE xem xét vdn dé nay trude hét cin ban vé trong tam hinh hoc va
trong tam vt liéu cua tiét dién.

Trong tam hinh hoc O ctia h,
tiét dién chit nhat cach déu cdc
canh, 1a giao diém cta hai dudng
chéo. Trong tam vat liéu cua tiét
dién, ky hiéu O, dugc xic dinh !
c6 ké dén sy khac nhau vé kha i o
nang bién dang cla bétong va A
cua cOt thép thong qua gid tri
modun dan hdi cta ching.

Y

3}

Al

¥ ]
o

I

222

d, Yy
0,5h

i
1

Mot cich khdc, trong tam o

3

vat ligu O, 14 trong tam cua tiét A
dién tuong duong trong do da
‘quy doi dién tich c6t thép ra
dién tich bétong tuong duong.
He s6 quy déi 1a ty s6 cla

Hinh 2.10. Trong tédm hinh hoc O

va trong tdm vt lidu O, cua tiét dién.

- S E <
modun dan hoi n, = —

b
Lay truc di qua mép tiét dién phia ¢c6 A 1am chudn, khoang céch tir O, dén truc
chuan la y, duoc xdc dinh nhu sau:

_ 0,5bh* +n,(Ah, +Ala)

2-45)
Y bh+n (A, +A)) (&43)

Vi tiét dién c6 c6t thép déi xing thi y, = 0,5h, diém O, trung véi O.

Khi lap so d6 tinh todn chung ta lay truc di qua trong tam O dé xac dinh do léch
tam eg va tinh M = Ne,. Nhung néu 13y truc di qua trong tam O, thi momen M, sé la
(hinh 2.11a). - v |

M, =N(g - d,) = M- Nd, (2-46)
Trong d6: d, - khoang cich gita O va O; d, = 0,5h —y,.
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Nhitng nghién ciu vé€ su lam viéc cla tiét dién bétong cot thép cho rang tinh todn
véi truc qua O, 12 ding hon, tuy vay trong nhiéu trudng hop do sai léch khong ddng ké
nén duge bo qua. Ngudi ta chi néu ra van dé nay khi muén thé hién that chinh xdc (theo
Iy thuyét) biéu dé tuong tac.

b Mk
}.._ec._, N
a) ' dv
’| Y
o 0,
A, | A,

Hinh 2.11. So dé va biéu dé tnwong tdc khi A, > A,

Nhu vay khi luc N dat ding vao O, ti€t dién mdi thuc su chiu nén trung tdm va chiu
duge luc nén 16n nhat N; = N,,. Tuy viy néu so véi truc qua O thi lic nay tiét dién van
con chiu mot mémen M = M; = Nd,. Khi vi tri ddt luc N nam giita O va O, thi thuc
chat, so v6i O,, M da ddi chiéu. Trén biéu dé ¢ mot doan lii tir L (hinh 2.11b).

Khi A, > A, diém O, gan véi A hon, so dé va biéu d6 tuong tic nhu trén hinh 2.12.

__dv _ & _IN M
) Y M,
As 0 0 A
N
\ L
Ml°4

Hinh 2.12. So d6 va biéu do neong tdc khi A, > A’

2.5.3. Cac phuong phap vé biéu dé tuong tic

Biéu dé twong tac duoc tinh todn theo timg diém, ndi c4c di€m lai thanh dudng lien
tuc. Dé xdc dinh toa do timg diém c6 thé dung mot trong nhitng cdch da trinh bay & cdc
muc 2.4.3. dén 2.4.5: Cho N tim M, cho M tim N hoic cho ne, tim N. Dung bai toan
biét ne, tinh N trong viéc v& biéu d6 tuong tac ¢é nghia la tir géc toa do ké dudng xién
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lap v6i truc N mot géc ¢ ma tge = ne,. Diém can tim nidm trén dudng xién dé (khi da
tinh duoc N). C6 thé va nén ding két hgp cdc phuong phap vi méi phuong phép c6 chd
manh va ché yé&u cla né. Ba phuong phadp d3 trinh bay la v6i mot gia tri da biét cia dai
luong nay tim gid tri tuong ng cta dai luong kia. Dé v& biéu d6 thi chiing ta ty cho dai
luong nay céc gia tri khdc nhau dé tim cdc gid tri twong g cia dai luong kia va cé
dugc mot s6 diém.

Trong cdc phuong phap di biét phuong phéap nao ciling phai tinh todn thong qua mot
bién trung gian 13 x. Vay c6 thé xem x 1a bién doc lap dé tir dé xdc dinh cdc gia tri cla
M va N. Vé phuong dién vat 1y, cho x bién déi cé nghia 13 sir dung thay déi mitc do chiu
nén cua bétong tir 46 ma xdc dinh kha nang chiu nén ma kha nang chiu mémen cia ti€t
dién. V& mat thuc hanh 14y x 1am bién s6 1a don gian hon ca.

Trudce hét tinh x, theo cong thire (2-40).

Khi x, = 2a' thi lay x bién thién trong khoang x, < x <h.

Khi x, < 2a' (k€ ca khi x; < 0) 18y 2a' <x <h.

Nhan xét rang, khi tinh toén tiét dién, néu ké dén do léch tdim ngéu nhién e, va dnh
hudng chia uén doc 1 thi momen tir M tang Ién thainh M" = Nne, - xem cong thiic (1-18).
Trong tinh todn thuc hanh, & truc mémen ngudi ta khong dat gid tri M ma dat gia tri M*,
1am nhu vay viéc 14p va str dung biéu dé don gian hon.

Vi cédc gid tri cua x trong khoang 2a’ < x <& h, tinh gid tri N theo cong thiic (2-7a),
tinh M, oh theo cong thic (2-4) trong d6 o, =R, va tinh Nne, theo cong thiic (2-47) riit
ra tr diéu kién (2-2).

M’ =Nne, =M, , —~N(0,5h -a) (2-47)
Véi cdc gid tri x trong khoang Eghy < x < h, dung cong thic (1-23a) xdc dinh o, dung
cong thuc (2-7b) tinh N, dung cong thuc (2-4) tinh M, ,;, va xac dinh Nne,, theo (2-47).
2.5.4. Nhan xét vé biéu dé tuong tic

Biéu do tuong tac cla tiét dién dat c6t thép doi ximg c6 hinh dang nhu hinh 2.6. va
2.9. Khi dung biéu d6 nay dé xem xét kha nang chiu luc cla ti€t dién c6 mot s6 nhan xét
nhu sau (hinh 2.13):

- Diém I ndm bén trong mién chiu lyc véi M|, N;. Cic diém K, K,, K; nam bén
ngoai mién chiu luc thi hoac la ca My;, Ni; déu 16n hon M, Nj, hoéc it nht cling c6 mot
trong hai dai lugng 16n hon M;, N,. D6 1a trong dai thé. '

- Trong ving lan can doan DB tinh hinh ¢6 khdc. M6t di¢m Q & mién trong véi M

Ng- Mot diém R & mién ngoai trong lic dé My < M va Ni < Ng,. Nhu vay tiét dién
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chiu duge mot cip ndi luc M, N, trong liic khong chiu dugc cip Mg, Ny déu c6 gid tri
nho hon. Tuy vay cap ndi luc Mg, Ny cé do 1éch tam ¢ =—I\-T- I6n hon. Diéu nhan xét

vlra rdi nhu 1a mot nghich 1y, né dugce giai thich bang cdch phan tich su lam viéc cla tiét
dién bétong cot thép chiu nén léch tam 1on, sy pha hoai bat dau tir ving kéo. Khi M
va N déu giam nhung N giam nhic¢u hon thi luc kéo trong c6t thép s& tang 1én. Cong
thitc (2-20) cho thay, khi N 16n thi ¢t thép chiu kéo A, s& bé hon.

N
N

Ng Ng N,

Hinh 2.13. Nhdn xét vé biéu do tuong tdc

Hinh dang dudng cong cha biéu do tuong tac phu thuoc vao gia tri tuyét doi va ty lé
e ey e v e 4o o o N X
gitta cot thép & hai phia, vao gia tri tuong doi clia x4 1a &, ==+
0
Xét ti€t dien dat cot thép & phia bén trdi 1a A, bén phai la A,. Cho A, mot gid tri co
dinh vao mitc trung binh, cho A, thay déi tir O dén mot gid tri kha 16n. V& céc biéu d6
véi ca momen duong (A, chiu kéo) va momen &m (A, chiu kéo). Hinh dang cic biéu do
thay déi nhu thé hién trén hinh 2.14.
Xét riéng phin biéu d6 ting véi momen duong (A, chiu kéo) thdy nhu sau:

Khi A, =0 c6 dudng 1, diem D, triing goc toa do. Tuy A, = 0 nhung khi tang luc nén
N khd nang chiu momen tang cho dén diém B,.
Tang A, nhung A, < A, c6 dudng 2. Biéu do cé diem lui L, & phia trén. Khi A = A,,
c6 duong 3, d6i xiing.
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Hinh 2.14. Cdc dang duong cong ciia biéu dé neong tdc

Tang A, > A, nhung van giit cho &, = i—4 < &g (xem X, G cong thic 2-40), c6 dudng
0

4 v6i diém 1ui L, nam & phia dudi. Khi gid tri £, cang tang lén thi doan DB cang gidm.
Tang A dén miic &, > £g, doan DB bién mat (duong 5).

2.5.5. Bi¢u do tuwong tac khong thit nguyén

Lap biéu dé véi kich thude tiét dién va cot thép da biét nhu phén trén di trinh bay
chi thich hop cho mot trudng hop cu thé nao dé véi viéc van dung bi han ché. Lap biéu
dé vdi cdc thong s6 khong thi nguyén, dac biét 1a 1ap cac ho biéu d6 sé& ¢é dugc su van
~dung rong rai hon.

Xét tiet dién dat cot thép doi xing A= A; va thoa min diéu kién R, = R _.

®

N
bat: n= N ;o om= M2: ﬂ%z
R, bh, R,bhg  Rybhj
a a' X
o Ny hg
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_R.A

1
hIoT T—

RA,

o= - (2-48)
R,bh, R,bh,
Cong thic (2.7b) bién déi thanh:
n=E+a(l-q) | (4-49)
Trong dé ¢, =—;;-*-. Khi& <t thig,=1van=¢.
Vi £ > Ep va khi diing cong thic (1-23a) d€ xic dinh o s€ 6 duoc:
o = Ss oo 257%) (2-50)
TR 1+6-&;
Bién déi cong thic (2-47) thanh:
' m=£&(1-0,58)+(1-6)(a.—0,5n) . (2-21)

Dé lap mot biéu dé, cho 8, Exva o mot gid tri chon sdn, cho £ thay doi sé tinh ra céc
gid tri n v m. Mi cip n, m cho mot diém ctia biéu dé. Lay & thay d6i tir O dén &, sau
d6 tix £y dén h.

Vi 8, Eg chon san, lai cho o thay doi (o, ... ) s€ c6 dugc mot ho biéu d6. Nhu
vay mot ho bidu dé tng véi mot gid tri 8, &, nhiéu gié tri o.. Cho & thay ddi s€ c6 nhiéu
ho biéu dé véi cac 8, o khdc nhau. Hinh 2.15 v& mot ho biéu do nhu vay.

Am

0,6
a=05\ 5= =0,08

0,5 /—\ \ Er = 0,6

04 s N \
4 @=03 N \
----- NN

T = NN
BN

02 04 0,6 08 1,0 1.2 1.4 1,6 1,8 20

0,1

Y5

Hinh 2.15. Ho biéu do tuong tdc khong thit nguyén
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Khi v& biéu d6 cho mot tiét dién cu thé véi chiéu dai tinh todn [, cho trude, da xét
duoc anh huoéng ciia uén doc theo phuong yéu nhat (hé s6 udn doc ¢) dé tinh gid tri N,
(kha nang chiu nén diing tam, khi M = 0). Khi l4p biéu d6 khong thit nguyén chua xét
dugc di€u vira trinh bay vi vay gid tri n Ung v6i m = 0 chi mdi thé hién kha niang chiu
nén 16n nhat lic chua ké uén doc.

2.5.6. Duing biéu do tuong tac

Bi€u dé tuong tac cha tiét dién mot cau kién cu thé dugc dung cha yéu dé kiém tra
kha nang chiu luc theo cac bai toan trong muc 2.4.

D¢ kiém tra kha ning chiu cap noi luc M, N thi trude hét tinh e, 1 vda M = Nne,,.
Véi M* va N ¢6 dugc mot diém 1. Khi diém dé nim & mién trong ctia biéu dé thi tiét
dién di kha nang chiu luc. ‘

Pé xdc dinh M khi biét N thi tir N tim duoc diém P 12 giao clia dudng gidng tir N véi
bi¢u do. Tur P tim ra M*, tinh dugc e, va M.

Dé xéc dinh N khi biét e, gia thiét he sd 1. K& dudng xién cé géc 6 ma tg 0 = ne,,.
Dudng nay cat biéu do tai diém P,. Tix P, tim ra gid tri N (hinh 2.16). Chi y tg0 & day c¢6
don vi chiéu dai, phai tinh toan theo ty 1€ trén hai truc cta bi€u dé.

A - Nne,

e e e - 1

/'

[y
! N>

@
—¢>——— L
Y
b

N(‘)
Hinh 2.16. Ding biéu do twong tdc dé xdc dinh khd ndng chiu lic
Ho biéu dé khong thit nguyén, ngoai viéc dung dé kiém tra kha nang chiu luc nhu

trén (chi ding mot dudng ng véi o da biét) con ding dé tinh todn cot thép mot cach
nhanh chong.

Tir céc s6 lieu M, N, b, h, R, R, da cho, gia thiét a dé tinh hy va =hi. Tinh n,
0

neg. m. Dung ho duong cong véi & va &y thich hop s€ tir m, n tim dugc o va :
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_ 3Rpbhy (2-52)

A%
* R

Thi dy. Ldy s6 liéu & thi du 3 muc 2.2.6: b = 300, h = 500mm; [, = 2,8m; Ry, = 11,55
R, = 280MPa; N = 1320kN; M = 218kN. Gia thiét a = 37, hy = 463, 6 =%=0,08;

£, =0,61.

Da tinh toan dugc e, = 165mm; n = 1.
N 1320x 1000 — 0,864

n= = =
R bh, 11,5x300x463

m=M€ _ M _ g6 199 _ 308
463

CRybhZ  h
Véin = 0,864 va m = 0,308 tim trén ho biéu dé c6 diém K nam giita hai dudng cong
tng véi o = 0,2 va 0,3. Noi suy ¢6 duge o = 0,28 (gan diing).

_0,28x11,5%300x 467
280

=1610mm?

A

2.5.7. Thi du vé biéu do tuong tic
Thi du 1. Cho tiét dién nhu trén hinh 2.4b v6i [, = 2,8m; b = 30cm, h = 50cm,
A, = A= 2022 + 2425 = 17,4cm’, a = a' = 3,75cm, ldy tron a = a' = 4cm, Ry, = 11,
R, = 260MPa; &, = 0,64. Tinh todn va v& bi€u d6 tuong tic.
hy = 50 — 4 = 46cm = 460mm; Z, = 420mm.

- RsAs - RQCA: _
Ryb

X4

M, =R, A, Z, = 260x1740 x420 = 190x10°N,,mm = 190kNm.
Ny = ¢(R Ay + RA,) (cong thie 1-6).
A=A, +A =174 x2 = 34.8cm* = 3480mm°

Ay, = 300x500 —3480 = 146500mm”.
i = 0,288b = 0,288x300 = 8,6

=-11Q-=%zﬂ)-m32,4>28, cén xét uon doc
1 )
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¢ = 1,028 — 0,0000288x32,4% — 0,0016 x32,4 = 0,94
N = 0,94 (11x146500 +260 x3480) = 2365000Niu.
N, = 2365kN
Cho x bién thién trong khoang 2a' = 80 < x < Exhy = 276
" Ly x = 80;
CON= R, bx + .RSA;— RA, =11 x 300 x 80 + (0) = 264000 Niu = 264 kN
M, = Rybx (hy —0,5x) + R A Z,
=11x300x80(460-40)+260x 1740x420 = 300,9 x10°Niu mm = 300,9kNm.
M* = M, = N (0,5h - a) = 300,9 — 264 (0,5 x 0,5 - 0,04) = 2454 kNm.

Tiép tuc 14y cac gia tri khac cia x bang 120, 160, 200, 230, 250, 276, tinh dugc két
qua ghi trong bang:

x (mm) N (kN) M, (KNm) M* (kNm)
120 396 348.4 265,2
160 528 390,6 2797
200 660 4276 289
230 759 451,8 2924
250 825 466,4 2932
276 9] 4833 292

Ti€p tuc cho x bién thién trong khoang &zhy < x < h = 500, vé6i x = 300, (dung cong
thac 1.23a tinh o,):

G, = [1 Mz(x—_é&?@l] R, = [1 _ 2300 _276)}260 =204,3MPa

h—Egh, 500276

Al -cA.,

SCT TS

N=R,bx+ R
=11 x300 x 300 + 260 x1740 — 204,3 x1740 = 1087x10°Niu.
Mg = Rybx (hy — 0,5x) + R, A] Z,
=11 x300 x300 (460 — 150) +260 x1740 x420 = 496,9x 10°Nmm.

M* = 496,9 — 1087 (0,5 x5 — 0,04) = 268,6.
Tié€p tuc tinh todn véi cdc gid tri cua x bing 350, 400, 450, 480. Két qua ghi &

bang sau:

76



X (mm) o, (MPa) N (kNiu) Mg, (KNm) M* (kNm)
300 204,3 1087 497 269
350 88,2 1454 519 214
400 -27,8 1820 533 151
450 -144 - 2188 539 80
480 -213,6 2407 - -

Luc nén t6i da cot chiu duge N = 2365 kN, khi tinh v61 x = 480 c6 N = 2407 > N,,,
dimg tinh toan. Két qua dé vé biéu do ghi trong bang sau:

Thi dy 2. VE bi€u do tuong tic khong thi nguyen, cot thép doi xiing véi 6 =

a_—.—.wuuu_

0

AR,

§* 78

R, bh,

=0,01 x —-

260

0,2
13

Trong pham viO < £ <Er =0,6 cOn=¢.

Khi

voi

Ty 1¢ cot thép p = ;\1: =0,01, R, =260; R, =13;£, =0,6

E=0;n=0;m=(1-9) (a - 0,5n) = 0,92 x0,2 = 0,184

£=26=0,16;n=0,16
m = E(1 - 0,58) + (1- 8) (o — 0,5n) = 0,16 (1- 0,08) + 0,92 (0,2 — 0,08)

m=

0,2576.

Vi cdc gid tri khac clia £ < & = 0,6, két qua ghi trong bang sau:

N | 0 | 396 | 528 | 660 | 759 | 825 | 911 | 1087 | 1454 | 1820 | 2188 | 2365
M* | 190 | 2652 | 279.7 | 289 | 292.4 | 293 | 292 | 269 | 214 | 15t | 539 | ©
4 -0,08.

0

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
n 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
m 0,272 0,301 0,32 0,329 0,328
VéiEp<E<1+6=108.
Ak | E-06

n=¢+a(l-¢)=E+02(1-¢)
m=&(1-058)+ (-9 (a-0,5n)=¢& (1-0,5¢)+ 0,92 (0,2 - 0,5n)
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£ 0,7 0,8 0,9 1,0 1,08
0. 0,583 0,167 -0,25 -0,667 1,0
n 0,783 0,967 1,15 1,33 1,48
m 0,28 0,23 0,15 0,07 0

Két qua dé vé biéu dé tuong tac 1dy theo hai bang trén. Khi cho o thay déi sé c6 mot
ho biéu dé. Hinh 2.15 thé hién ho biéu dé vdi cic gia tri o = 0,2; 0,3; 0,4 va 0,5. Chii y
rang ho biéu d6 & hinh 2.15 mang tinh chat tugng trung, dugc thé hién chua that chinh
xdc do d6 chua dung dugc dé thiét k€ thuc t€. Dé ding cho thuc t&€ ¢6 thé tham khao cdc
biéu d6 & phu luc. Theo nguyén tic va thi du da néu, mdi co quan thiét k& nén tu 1ap cho
minh mot s6 biéu dé6 mau dé dung.

2.6. TINH TOAN VOI NHIEU CAP NOI LUC
2.6.1. Chon cac cap noi luc dé tinh toan

Khi t6 hop néi luc dé tinh todn c6t (xem muc 1.3) thong thudng méi cot duoc xét it
nhat hai tiét dién, méi tiét dién 6 6 cap noi luc trong hai té hop ca ban, nhu vy méi cot
c6 it nht 12 cap noi luc co ban. Ngoai ra con c6 thé c¢6 cic cip noi luc cla té hgp dic
biét. Theo nguyén tac thi tiét dién can phai du kha nang chiu tat ca cdc cap noi luc ¢6 thé
xdy ra. Khi dung biéu d6 tuong tic dé tinh todn cot thép hoac kiém tra thi viéc tinh vdi
mot s6 16n cdc cap noi luc khong c6 gi 1a phitc tap. Tuy vay, khi dung cong thic dé tinh
todn thi khoi lugng cong viéc tang lén nhiéu. Dé giam nhe khéi luong ngudi ta tim cach
bod bt mot so cip, chi chon ra mot s6 cip thudc loai bat lgi nhat dé tinh todn (cdn nhiéu
cot thép hon). Khi tiét dién ¢6 du kha nang chiu dugc céc cap thudc loai bat lgi nhat thi
né cling du kha nang chiu cdc cap con lai.

Diéu 3.21 cia TCVN 5574 - 1991 quy dinh: Chon cdc cap noi luc M, N bat lgi trong
dé ngoai gid tri tuyét déi cia momen con can xét dén chiéu clia nd. VGi mot luc nén N
da chon, dé tinh todn can 1ay M ¢6 gia tri tuong dng 16n nhat. Con néu v6i M da chon dé
tinh todn ma N tuong dng ¢4 kha nang thay déi thi can xét dén ca gia tri N bé nhat va N
16n nhat.

Trong céc cap noi luc clia bang t6 hop thi ca M va N déu thay doi do d6 khé chon ra
mot cap nao do 1a bat loi nhat ma thudng phai chon ra moét s6 cap dang nght ngo thudc
loai bat lgi nhat, trong dé néu dat c6t thép doi xiing thi khong can chi y dén chicu cua
momen con néu dat cot thép khong doi xing thi phdi chi y ca dén chiéu ciia momen (M
duong, M 4m). Cic cap thudc loai bat 1gi nhét la cdc cap:

- Cap c6 gia tri tuyét d6i momen 16n nhat.

- Cap c¢6 luc nén 16n nhat.
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- Cap c6 do léch tam e 16n nhat.

- Cap ¢6 M va N déu thuéc loai 16n.

- Cap ¢6 M va do léch tam e, déu thudc loai 16n.

Viéc chon bao nhiéu cip dé tinh todn khong cé quy dinh cu thé, c6 thé 1a 2, 3, 4
hodc nhiéu hon tiy thudc vao su phan tich ctia nguoi thiét k€. Néi chung ding cang
nhiéu cip d€ tinh todn thi do tin cay cang cao.

2.6.2. Tinh toan c6t thép véi nhiéu cap noi luc

2.6.2.1. Nguyén tac chung

Khi da chon dugc mét s6 cap noi luc, néu tinh cdt thép doi xing thi ti€n hanh tinh
cho tat ca cc cap roi 1dy gid tri 16n nhat dé bé tri.

Khi dat c6t thép khong doi ximg véi muc dich tiét kiém cét thép thi viéc tinh todn sé
tré nén phiic tap hon vi img véi mot cap noi luc thudng phai tinh mot sé Idn, ci sau moi
1an lai so sdnh két qua cua cdc cap khdc nhau dé diéu chinh nham dat duoc viéc st dung
c6t thép that hop 1y, tiét kieém. Dé tién theo ddi chiing ta ddnh s6 cdc cip noi luc la i = a,
b, c..., goi cot thép phia beén trdi 1a A,, bén phai 1a A, thit tu cdc lan tinh 1a j= 1,2... Ky
hi¢u clia mot cot thép trong qua trinh tinh todn 1a Ay hodc A;. Trong trudng hop can
phan biét ro rang c6t thép chiu kéo hodc chiu nén thi ¢6 thé thém dau phay cho c6t thép

?

chiu nén, thi dy, néu ky higu Ay;thi da c6 ngu y c6t thép d6 chac chan la chiu nén con

néu ky hiéu Ay; 1a chung chung. Hinh 2.17 néu mét thi du tiét dién duoc tinh véi hai cap
ndi lyc a, b & hai lan tinh. Khi cin phan biét 1 rang su chiu luc clia ¢t thép ¢6 thé ky
hidu AL, va Aj,. |

Viéc tinh todn phu thudc vao cac cap moémen 1a cing chiéu hay khac chiéu, tinh
todn theo nén léch tam 6n hay léch tim bé.

N, N,
/i\ M, _ /i\Mb

A
|

*Azg{ ”,__A_Ef_’, Axm_[ ”_j»g_ Lén 1

_’_‘1?__[] | B_ e A ﬂ ﬂ‘ Awe  Lan2

Hinh 2.17. So d6 ddr tén cot thép cdc lan tinh
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2.6.2.2. Truong hop cdc cdp momen cung chiéu

Tinh todn c6t thép khéng doi xing vdi cdc cip ndi luc ¢6 momen cing chi€u, trude
hét tinh cho tdt ca cdc cap va so sanh két qua. Khi c6 mét cap nao d6 cho A, va A déu
I6n nhat thi dimg viéc tinh todn va 14y két qua dé dé chon thép.

Truong hop c6 cap a cho A, 16n nhat con mét cap khéc, vi du cap b, cho A, 16n
nhat (trong s6 cac Apil) thi tiép tuc tinh véi hai cip d6, sau s& xir 1y véi cic cap con lai.
Hai cidp duogc xét thudng c6 it nhat moét cap duge tinh theo nén léch tam lon.

D€ dé theo dai, cho rang ca hai cap déu chiu momen duong, A, déng vai tro ct chiu nén
A', A, chiu kéo (hodc nén it). K€t qua tinh lin thit nhit cho A, > Ay va A, < Al
(thém dau phay vao A d€ n6i rang d6 1a cot thép luon ludn chiu nén).

a) Truong hop cdp a nén léch tdm bé

C6t thép cha cap a khong thé thay déi, chi c6 thé thay doi c6t thép cip b (nén léch
tam 16n). Xem lai khi tinh cdp b da ding x bang bao nhiéu. Khi da ldy x = £ph, thi
ngimng tinh todn va ding ngay A,,; va A, dé chon cot thép. Néu da 1dy x < &ghy thi
x6a bo két qua, tinh lai cap b nhung van xem nhu tinh lan thit nhat, véi x = Ehy, lic nay
Ay van 16n nhat thi ngimg tinh todn, con néu lai phat hién ¢6 cap c nao do ma A la
16n hon thi ti€p tuc xtr 1y véi cdp ¢ nhu da lam véi cép b.

b) Tritong hop cd hai cdp a, b déu nén léch tam lon.

z ~ - A 2 hY ! !
Tinh lan thi nhat c6 A, > Ay, va Ay, <Ay,

Tinh cap a lan thit hai v6i A}, = Ay, s€ duge gid tri A,y < Ayy- So sdnh A,y v6i
A, clia cdc cap con lai, néu A, van I6n nhat thi dimg tinh todn va chon cét thép theo
Ay va A,y Néu phit hién thdy c6 mot cap ¢ nao d6 ma A > Ay, thi ti€p tuc tinh todn
vdi cap ¢ nhu da [am véi cap a.

2.6.2.3. Truong hop cdc cdp mémen khdc chiéu

Tinh todn c6t thép khong d6i ximg cho nhiéu cip ndi luc ¢6 moéomen khac chiéu,
trude hét can tinh todn 6t thép khong doi xing cho tat ca céc cap.

Khi ¢6 mot cap nao dé ma ca A, va A, déu 16n nhat thi dimg tinh todn. Néu khong
¢6 cap nio nhu thé thi trong cdc cap moémen ciing chiéu chon ra mot cap dai dién dé so
sanh. Thi du chon dugc cap a chiu momen duong, cap ¢ chiu momen am. Khi ma ca A,
va A, cua cap nay déu 16n hon cap kia thi loai bo cap c6 c6t thép bé, chon mot cap khic
c6 mémen cung chiéu véi cip ¢é cot thép 16n dé tinh todn theo muc 2.6.2.2.
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Khi ma mbi cdp c¢6 cot thép & mot phia 16n hon cla cap kia thi tinh todn theo cdc
truong hop sau: |

a) Trudng hop ca hai cap déu nén léch tam bé thi dimg tinh todn, méi phia chon theo
¢t thép 16n nhit clia phia dé.

b) Trudng hgp mot cip nén 1éch tam 16n (thi du cap a), cap kia nén 1éch tam bé. Chi
¢ thé thay déi cot thép clia nén léch tam 16n. Khi c¢6t thép chiu kéo cha nén léch tam
I6n 12 bé hon ma khi tinh todn di ding x = &g h, thi dimg tinh todn. Néu khi tinh todn
ding x < Egxh, thi can tang x, tinh lai d& gidm c6t thép chiu nén va tang c6t thép chiu
kéo. Tuy theo két qua tinh lai nay ma xur 1y, ding tinh todn hoac tinh véi cap khac.

¢) Trudng hop mot cap nén léch tim I6n, cap kia nén léch tam bé ma cot thép chiu
kéo clia nén léch tam 16n lai 16n hon c6t thép cung phia cia nén léch tdm bé thi can tinh
lai véi cap nén léch tam 16n.

Thi du cdp a chiu momen duong, nén 1éch tam 16n, cap ¢ chiu mémen 4m nén léch
tam bé ma:

! - I
Alal > Alcl con Ap;;\] <Apcl

Tinh lai cap a lan thit hai véi A;)a2 = Ap; € duge Ay, < A,. Tuy theo ket qua tinh
1an hai ma xu 1y, khi A, van la 16n nhat trong cdc A, thi dimg tinh todn. Néu c¢6 mot
cap d ndo d6 ma Ay > A,,, thi lai dem cap &y ra d€ so sanh va tinh lai.

d) Trudng hop ca hai cap déu nén léch tam 16n.

Liic nay céc 1an tinh c6 thé nhiéu hon va tién hanh theo phuong phap tinh lap.

2.6.2.4. Phuong phdp tinh lap

Phuong phap tinh lap (hoac tinh vong) cho hai cap a, ¢ nén léch tam 16n c6 momen
khdc chiéu, cot thép khong d6i xing ma trong 14n tinh thit nhat mbi cap ¢ cot thép &
mot phia 16n hon ciia cap kia. Cot thép & moéi phia l1a chiu nén cua cap nay va chiu kéo
cua cap kia. Xét hai trudng hop sau:

a) Triwong hop 1. C8t thép chiu nén 16n hon.

Lic nay can xem khi tinh todn da 1y x nhu thé nao. Néu da lay x = £xh, thi ding
tinh todn. Néu da lay x < &xhy thi tang x dén Eghy, roi tinh lai. Sau khi tinh lai ma cot
thép phia chiu nén vin 16n hon thi dimg tinh todn con néu xay ra cot thép chiu kéo 16n
hon thi tinh ti€p theo truong hop 2.

b) Truomg hop 2. C6t thép chiu kéo 16n hon.

Thi du cap a chiu mémen duong, A, chiu kéo con cap ¢ chiu mémen dm, A chiu

kéo. Xay ra:
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/ ~ !
Atal >Atcl va Apal <Apcl

Tinh lan thit hai nén bt ddu bing cap ¢ c6t thép chiu kéo 16n nhat (thi du A, > A )

I

va tinh cot thép chiu kéo (A,) khi da chon trudc c6t thép chiu nénA ,,. Chon A,
nhu sau:

Apat <Apy SAy . Nén chon: ALi2Z 0,5 (Ap, +A,). Bi€t cot thép chiu nén
Al tinh ra cot thép chiu kéo A,». Neu A, < A, thi dimg tinh todn. Vi¢c tinh lap chi
ti€n hanh khi A , > A},.

Tinh 14an hai cho cap ¢ bang céch chon trudc c6t thép chiu nén A, =A,,,, tinh

]

42 - S0 d6 tinh todn mot vong thé hién

dugc c6t thép chiu kéo A ,. So sanh A, v6i A

trén hinh 2.18.

=

Tinhduge | BAt dau A Tinh duge
A chon A’ Ay
So sanh
Lay Ay = Ay

Hinh 2.18. So do mot vong tinh ldp

Khi xdy ra A, < A7, thi dimg.

!

a3 duge chon trude trong

Néu Ay, > AL, 1i€p tuc tinh todn lan thd ba véi A

khoang A|,< AL;; SAy,. Vdi Al,; dé chon ti€p tuc tinh todn mét vong mdi cho dén

!

o3~ INEU ket qua chua duge nhu mong muon thi tinh

khi tim dugc A 5 dé so sdnh véi A
ti€p vong thit 4, thi 5. Tinh nhu thé dén vong thit k (c6 thé k = 2; 3 1a di) khi Apck €O gid

tri gan bang A, thi dimg.

82



2.6.3. Nhan xét vé phuong phap tinh

Khi can tinh todn c6t thép cho mot tiét dién chiu nhiéu cap ndi luc khdc nhau thi
dung phuong phap tinh c6t thép doi xung 1a don gian hon. Cang don gian hon nita néu
dung duoc ho biéu dé tuong tac khong thit nguyén.

Viéc tinh cét thép khong déi ximg v6i nhiéu cap noi luc nham sir dung c6t thép mot
cdch tiét kiém, hop 1y trong nhiéu truong hop la khd phic tap va mang tinh Iy thuyét
nhiéu hon. Dé ¢6 thé van dung trong thuc t& nén vA cin lap cdc chuong trinh phin mém,
sir dung mdy tinh.

2.7. TIET DIEN CO COT THEP DAT THEO CHU VI

2.7.1. Pai cuong vé viéc dat cot thép theo chu vi

Trong nhiing phan trudc day da trinh bay cédch tinh todn cho truong hgp cot thép
chiu luc dugc dat tap trung theo canh b ¢ dién tich A}, A] (hoac A,, Ap). Khi canh h la
kha 16n, theo yéu cdu cau tao, doc theo canh h can dat thém co6t thép doc nhung chi xem
[4 cot cau tao ma khong ké vao trong tinh toén.

Tiét dién c6 cot thép dat theo chu
vi 1a khi cét thép chiu luc duoc dat . . . . ja |
phén ra tuong ddi déu trén ca canh b S
va canh h va thudng dat doi ximg theo S, |by/b
hat tryc (hinh 2.19). Goi s; va s, la ¢

khoang cach gifta cdc truc thanh cot . . .

L J

L

thép theo canh b va canh h. Khi ding al s IS S S, |a
2 2 2 2

cdc thanh cing dudng kinh ¢ va s, = s, h,

c6 truong hop dat cot thép déu theo h

chu vi. o )
Hinh 2.19. Tiét dién c6 cot thép

Thuong chi ¢6 thé dat cot thép déu dat theo chu vi
trong tiét dién hinh vuong hodc tiét
dién chir nhat ma by, h, 1a boi s6 clia khoang céch s. Khi dat khong déu thi nén tao ra
mét do cot thép theo canh b 16n hon theo canh h bang cdch dung s; < s, hoac chon
duong kinh cot thép dit theo canh b 16n hon.

Xét vé mat chiu luc, khi nén léch tam phang thi viéc dit thép theo chu vi it hi¢u qua
hon so véi viéc dat thép tap trung doc canh b. Tuy vay khi kich thudc tiét dién kha 16n,
s0 lugng cot thép kha nhiéu thi viéc dat cot thép theo chu vi lam cho thi cong don gian
hon vi khéng can dat them cot thép cdu tao. Hon nita khi ¢t ¢6 thé bi uon theo hai
phuong thi viéc dat thép theo chu vi trd nén can thiét.
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2.7.2. So d6 cot thép va so do ng suat

Tiét dién c6 kich thuée b x h trong d6 h 1 canh song song v6i mat phang uén. Cot
thép duoc b tri thanh timg 16p vuong goc vé6i canh h lan lugt cd dién tich 1a A, A,,... A,
trong d6 A, va A, 1a hai 16p ngoai cling dat theo canh b v6i A l1a c6t thép chiu kéo hodc
nén it hon, A, 1a c6t thép chiu nén nhiéu. Khoang cdch tir trong tam cic 16p cot thép dén
trong tam tiét dién 13 y;. Ldy déu cia y; 1a duong khi c6t thép & khdc phia véi lyc nén N dat
léch tam, y; 1a am khi & cling phia (so véi trong tam ti€t dién). Goi h,; 1a khoang céch tir
trong tam c6t thép 16p thit i dén mép ving nén. Moi h,; déu duong (hinh 2.20).

Deé 1ap so d6 dng suat, diing cdc co s& va gia thiét da néu ¢ myc 1.6. S€ la thuén ti¢n
hon khi theo quan diém bién dang, diing gia thiét ti¢t dién phéng dé xdc dinh bién dang
g; clla cdc 1dp cot thép, tir €; suy ra (ing suét ;.

Goi X, - khoang cach tir truc trung hda dén mép chiu nén;

x- chiéu cao viing nén tinh doi.

Khi tiét dién c6 mot phan chiu kéo x, < h, 1ay x = 6h (6 = 0,85).

Khi toan b tiét dién chiu nén, x4 2 h, ldy x theo cong thic (1-22) ¢6 thé tinh todn ¢
va g; theo cic cong thirc (1-24) va (1-25).

Tiéu chuan TCXDVN 356 - 2005 dua ra céng thitc thuc nghiém dé€ xdc dinh o

Ogn (@
o, = --‘“—“{——w 1)+ O (2-54)
o | & ‘
|—— 1
1,1
Gpi - Ung sudt trudc trong cot thép, vai cot thép thuong o, = 0.
Gy - Ung sudt gi6i han cua cot thép & vung chiu nén, v6i cfu kién lam tir bétong

nang, bétong hat nho, bétdong nhe gid tri o, dugce ldy nhu sau:
- Vi tai trong & muc 2a cua phu luc 1 14y o, = 50MPa
- V6i tai trong 6 muc 2b, 1ay 6, = 400MPa.
o= o - 0,008R,
Lay o = 0,85 d6i véi bétong nang, o = 0,8+0,75 d6i véi bétdong hat nhd (xem phu
luc 4). .

X S A N . P Ll Ag A
£, = —. Chiéu cao tuong déi vung chiu nén cua bétong.

oi
Theo cong thiic (2-54) tinh duge o; > 0 1a ing suit kéo, o; < 0 la Ung sudt nén. Gid
tri cua o; duge 1dy trong gidi han - R, < 0; <R,.
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Theo TCXDVN 356 : 2005 néu gié tri o, tinh theo cong thitc (2-54) d6i véi cot thép
nhém CIV, AIV, AV, AVI, AT VII ma vuot qua BR; thi phai tinh lai theo chi dan cua
tiéu chudn (cong thic 68, dicu 6.2.2.19).

% ne, N

qu——————t-

(T3 RN
oA, * n R,
oA, Y | oA
Y . x| J
81 82 - Xo -
£, g,
hy=h-a
h03 -
X -
hoa
| “Ihp=a
l -
. ! 4
¢ ®
e 1 /
A, |9 A, i A,
' b
AV |
® ¢ |
| /, |
|
2 g — a
Y3 IY4
p'
.
- y1 w] yn -
|
. 0,5h N 0,5h
h L

Hinh 2.20. So dé vmg sudt, bién dang va tiét dién c6 cot thép ddt theo chu vi
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2.7.3. Cong thic tinh toan co ban

So d6 tng sudt da lap & hinh 2.18 1a tong quét do d6 khong can phan biét nén léch
tam la 1dn hay bé, khong can céc diéu kién x < Egh, va x > 2a' nhu khi tinh véi tiét dién
thong thudng c6 coét thép dat tap trung theo canh b.

Lap cong thitc hinh chiéu:

Cong thitc mémen:

Hai phuong trinh (2-55) va (2-56) duge dung dong thoi v§i phuong trinh (2-54).

Viéc van dung cdc cong thic, phuong trinh vira néu dé tinh c6t thép 1a kha phiic tap
vi phai chon trudc vi tri cdc 16p c6t thép dé x4c dinh y, h;, giad thiét quy luat phan bs
dién tich cac 16p c6t thép va thuong phai dung céch tinh gan ding din. Dé van dung
trong thuc 1€ thi 1ap va dung ho biéu dé tuong tdc khong thit nguyen 13 thuan loi hon ca.

2.7.4. Lap biéu do tuong tac

Vé nguyén tac c6 thé 1ap bicu dé cho moi trudng hop dat c6t thép bat k¥, tuy vay
thong dung hon ca la trudng hop cot thép déi xing theo hai truc. Phuong phép dung bién
s0 trung gian X la thuan lgi.

Lap biéu dé cho mot cau kién cu thé khi da biét kich thudc tiét dién va bo tri c6t
thép bang céch cho x thay d6i, ban ddu lay x = 0,1h r6i tang din timg cap cho dén x = h.
Vé&i moi gid tri x tim dugc mot cap N va M*. Véi x khd bé c6 thé tinh duge N < 0, ting
vai truong hop kéo léch tam, khong diing cdc gid tri d6. Chi ldy s6 liéu dé vé biéu d6 khi
N=0.

Tinh thém mot gia tri nita v6i nén diing tdm (M* = 0), ldc nay N = R,bh + R ZA,.
Khi c6 xét dén uén doc can dua thém hésd @ < 1,
Thi du. VE bi€u d6 tuong tic cho tiét dién & hinh 2.18 véi céc s6 liu sau:
= 400; h = 800mm; /, = 6m; bétong c¢6 R, = 14,5MPa; cét thép 16 ¢ 22 c6
R, =365MPa; E, = 210.000; a = 40mm. S6 liéu ve cSt thép ghi o trong bang:

Ky hiéu A, A, A, A, As Ag

Dién tich (mm?) 1520 760 760 760 760 1520
y, (mm) 360 216 72 72 216 -360
h,, (mm) 760 616 472 328 184 40
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Tinh o, theo cong thifc (2.54) trong d6 18y o , = 400MPa.

o = o — 0,008 R, = 0,85 ~ 0,008 x14,5 = 0,734.

c

Seafe).
_olE

11

400

0,734
11

1

(0,734_1]m1202(0,734_1

Déng thoi - R, < o, <R, nhu vay - 365 < c; < 365.

1

|

A, A; A, Ay A Aq
h,, = 760 h,, =616 h; =472 h,, =328 h,s =184 hy = 40

& O, & G; & SK & O, &s Os & Gs
80 X 365 X 365 x 365 X 365 | 0,434 | 365 2 -365
160 X 365 X 365 X 365 | 0,488 | 365 | 0,869 | -186 X -365
240 x 365 X 365 | 0,508 365 | 0,731 5 | 1,304 -365 X -365
320 [ 0,421 365 {0,519 365 [ 0,678 99 |0,975]| -297 | 1,739 | -365 X -365
400 | 0,526 | 365 [0,649 | 157 0,847 | -160 | 1,219 | -365 X -365 X -365
480 | 0,631 196 {0,779 | -69 | 1,017 -334 | 1,463 | -365 x -365 X -365
560 {0,737 -5 {0909 -231 | 1,186 -365 x -365 x -365 x -365
640 | 0,842 | -154 | 1,039 | -352 X -365 x -365 X -365 x -365
720 10,947 -270 | 1,168 1 -365 X -365 X -365 x -365 X -365
800 {1,052 -363 | 1,298 | -365 X -365 X -365 X -365 x -365

Chi thich: Nhitng 6 ¢6 danh ddu x khong can tinh todn & ma cé thé' ldy o; = R _hodc o; = -R,.

A, =1520 A, =760 1= 760 A, =760 As =760 Ay = 1520

. y, = 360 y, =216 yy=T72 yo=-72 ys=-216 Yo = - 360
cA | cAy | oA | cAy | oA | cAy | 6A | cAy | 6A | 6Ay | oA | CAY

100 ] 10° | 10° | 10% | 10° | 10° | 10* | 10° | 10° | 10% | 10% | 10°

80 | 554 | 199 | 277 1598 | 277 | 199 | 277 | -19,9 | 277 |-59,8 | -554 | 199
160 | 554 | 199 | 277 | 59,8 | 277 | 199 | 277 | -199 | -141 | 30,4 | -554 | 199
240 | 554 | 199 | 277 | 59,8 | 277 | 199 4 -0,3 | -277 { 59,8 | -554 | 199
320 | 554 | 199 | 277 | 598 | 75 54 | -225 | 16,2 | -277 | 59,8 | -554 | 199
400 | 554 | 199 | 119 | 25,7 | -121 | -8,7 | -277 | 199 | -277 59,8 | -554 | 199
480 | 298 | 107 | -52 |-112| -253 | -18,2 | -277 | 19,9 | -277 | 59,8 | -554 | 199
560 -7 251 -175 1-37.8 | -277 | -19,9 | 277 | 199 | -277 | 59,8 | -554 | 199
640 | 234 | -84 | -267 | -57,6 | -277 | -19,9 | 277 | 19,9 | -277 | 59,8 | -554 | 199
720 | -410 | -147 | 277 | -59,8 | -277 | -19,9 | 277 | 19,9 | -277 | 59,8 | -554 | 199
800 | -551 | -198 | 277 | -59,8 | 277 | -199 | -277 | 19,9 | -277 | 59,8 | -554 | 199

&7




« R, bx oA N 0,5R,bx(h-x) 2ZCAy M’
10° 10} 10° 10° 10° 10°
80 464 1108 -644 167 398 565
160 928 967 -39 297 488 785
240 1392 281 1111 389 537 026
320 1856 -150 2006 445 539 984
400 2320 -556 2876 464 495 959
480 2784 -1115 3899 460 356 816
560 3248 -1567 4815 389 218 607
640 3712 -1886 5598 297 117 414
720 4176 -2072 6248 188 52 240
800 4640 -2213 6853 0 1 |

Véi M =0, cot chiu nén diing tam, lic nay phai ké dén udn doc theo phuong yéu nhit.

Bdn kinh quan tinh bé nhit i = 0,288 x400 = 115mm

A=

Iy _ 6000

1

=52,2>28, can ké uodn doc

@ = 1,028 — 0,0000288 x52,2% — 0,0016 x52,2 = 0,866

Tinh N, theo cong thic (1-6):

Lay gia tri cha N khong qua 5940 kN.

No = ¢(RyAy + R'A) = 0,866 (14,5 x 400 x 800 + 365 x 6080) = 5940000 Niu.

Trong két qua tinh todn c6 1 s6 N < 0, chiu kéo léch tam. bé cdc s6 lieu d6. Ung véi
N =0 tinh duoc M™ = 790 kNm. Két qua dé vé biéu dé ghi trong bang sau:

N

0

1111

2006

2876

3899

4815

5598

53940

*

M

790

926

984

959

816

607

414

2.7.5. Ho bi€u d6 khong thit nguyén

Ho biéu dé dugc lap cho tiét dién c6 kich thudc b, h bat ky va ty 1& c6t thép

U, = %}—;L bat ky véi A 1a dién tich toan bo c6t thép doc.

Tuy vay can du ki€n bo tri cdc 16p c6t thép dé xdc dinh cac gid tri
h; Ut~ s A e el 4 1 i
d= %;yi m—i‘—; B :2;;‘»‘ Di¢n tich moi 18p cot thép 1a A, = k; A, = wbh véi p, = kip,.

Nhu cich thé hién trén hinh 2-18 thi A, = 16¢; A, = Ag =4¢ do dé k, =k, = f’g = 0,25
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Az=A3=A4=A5=2¢;k2=k3=k4=k5=0,125;

*

N
bat: n= N ; m= M = neoz
R, bh R,bh” R, bh
_ X X _ &
é_ h ’él hoi 'Yi

Dit p, = f{— Ding cong thitc (2-54) bién ddi thanh:
b

Gsc, 7 o
Pi :———‘—Ew—(gh —lj
11

Doéng thoi ——% <p, < ll:—';

Dung cong thitc (2-55) va (2-56) bién déi thanh:
n=&-Zp (2-57)
m = 0,56(1 - &) +Zp;uB; (2-58)

Véi cdc gid tri & kha bé tinh ra duogc n < 0. Bo qua céc gid tri d6. Ung v6i & = 1, tinh

SC

theo nén ding tim, m=0van= 1+ TH

b
Moi biéu do duge lap véi mot ki€u b tri cot thép thé hién qua cdc hé s6 k; va cic
thong s6 d; R,; R,. V6i & da c6 sé tinh ra cdc gia tri y;; ;. Vi mot gia tri p, da chon cho
¢ thay doi timg cap sé tinh todn va vé dugc mot biéu dé. Cho p, céc gid tri khac nhau sé
¢6 mot ho biéu dé. Hinh 2.21 gidi thiéu mot ho biéu do nhu vay.
Van dung ho biéu dé ¢6 thé dé kiém tra kha nang chiu luc hodc dé tinh todn cot
thép. Trong cdc bai todn ki€m tra thi khi biét ne, cdn tim lyc N 1a khd phé bién trong

viéc tinh toan ciu kién chiu nén léch tdm xién s€ trinh bay & chuong 5. Thi du theo hinh

221, tiét dién ¢6 p, = 0,01 = 1%. V6i tg0 =%: 0,25, tim N?

K¢ dudng xién géc 6 ma tgb = 0,25 véi chil y ty 1é trén hai truc 1a khac nhau. Gid tri
0,25 1a ty 1é giita tung do va hoanh do. Puong xién cit biéu dé ¢6 p, = 1% tai diém P,
giéng xuodng tim thay n = 0,65 tir d6 tinh dugc N = nRbh.

D¢ tinh todn c6t thép, tir n vd m tim duge diém K ndm gilta hai dudng véi p, cho

truge. Noi suy dugce i, can thiét va tinh:
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b,
A, = 144..
04
1
b
¥
R.= 260MPa
i
R,= 9MPa
|
|
NN
; ™
! \ \
|
|
|
0 + AN
I I ! e .
0,2 0.4 06 08 1.0 1.2 14 1.6 18
Hinh 2.21. Ho biéu dé twong tdc khong thir nguyén
cua tiét dién cé cot thép ddt theo chu vi
A, =nbh (2-59)

Thi du.

Tiét dién b = 400mm, h = 600mm, bétong c6 R, = 9; c6t thép c6 R, = 260MPa.
N = 2000kN; M = 340 kNm. Chiéu dai tinh toan cua cot /, = 5,4m. Yéu cau tinh todn

cot thép dat theo chu vi.

Gi thiét: a = 40mm, 5= =0 _ 1
h 600 15
Xét udn doc: -Zfl:ﬁ{—)p—:9>8
600

bh® 400600’
12 12

Ung véi Ry, = 9 c6 E, = 24000MPa.

J = =72x108 mm?

2,5E,J 2,5x24000x 72x 10"

N, = = = 14800 x 10> Niu
hp 54007
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1 1

n= N T 2000 =L15
Ny 14800
e, = M 340 _ =0,17m =170mm . D¢ léch tdm ngiu nhién e,.
N 2000
e, ( 562(3{;} 63({))0) 20mm . Cau kién thudc két ciu siéu tinh e, = max (e}, e,) = 170mm.

ne, =1,15x0,17=0,195m = 195mm

N 2000x1000

=0,926
R bh 9><400><6OO

_ Nne, _ 2000000 195

= = =0,301
R, bh®  9x400x 600

Du kién dung 14 thanh c6t thép dat theo chu vi nhu trén hinh 2.21. Véi ES:—[%;

R, = 260; R, = 9, tra biéu d6 véi n = 0,926; m = 0,301 ¢6 duoc diém K nam giita hai
bi€u dé véi p, = 0,025 va 0,03. Noi suy cé u, = 0,028.
A, = 0,028 x 400 x 600 = 6720mm?

B6 tri 14 thanh, dién tich mdi thanh: —6—3-9 = 480mm”* . Chon dung c6t thép 625 c6

dién tich 491mm? (hinh 2.23).

Chd ¥ rang ho biéu d6 & hinh 2.21 mang nhiéu tinh tuong trung, chua di do chinh
xdc dé ding cho thiét k& thuc t&. O phu luc 9 cho mot s6 biéu dé ¢ thé ding dugc.

2.7.6. Phuong phap gan ding xac dinh N

Khi biét do léch tam e, cdn xdc dinh N ma khong ¢6 biéu do tuong tac phit hop dé
diing thi c6 thé tinh toén nhu sau:

Tinh ud6c chimg chiéu cao viing nén x theo cong thiic (2-60):

x=(O,Sh—~n€::0)-f~\/(O,Sh—neo)2 0.8R A (h—2a)

R,b (2-60)

Lay hai gid tri x d€ tinh todn 12 x; va x, v6i x; = x + o, h;
" X, =X+ oyh. Gid tri o), o, 18y phu thudc vao ty s6 x/h theo bang sau:
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xh |<0,1(0,1+0,2|0,2+0,3/0,3+0,410,4+0,5|0,5+0,6|0,6+0,7}0,7+0,8 | 0,8+0,91 209
oy 0,1 0,05 0 -0,05 | -0,1 0,15y 02 | -025 | -0,3 | -0,35
a, | 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05 0 -0,05 | -0,10 | 0,15 | -0,2

Ung véi mbi x da chon, tinh toan o; clia c4c 16p c6t thép theo cong thic (2-54). Tir
d6 tinh hai gid tri cia N 1a N; va N,. Tinh N, theo cong thic (2-55) da lap:

N, =Rybx -

26 A,

Tinh N, theo cong thitc (2-61) rit ra tir (2-56):

*

M

_0,5Rybx(h—x)+> o;Ay,

N2=

M€y

Ney

(2-61)

Véi hai gid tri x tim duge hai cap N;, N, nhu vay. Ghi két qua vao bang sau:

X Xy X2
N Ny N,
N, Ny N3,

C6 thé xac dinh N gin ding bing d6 thi hoac bing tinh todn. VE d6 thi N, va N,
theo x. Diém cét nhau cua hai do thi cho biét gid tri ctia N (hinh 2.22).

Véi hai gid tri cia x nhu da ANN
nve

chon kha nang hai dé6 thi N, va N, N,

cat nhau 1a rat Ion. Néu chiing van

chua cét nhau thi can phan dodn dé N,
chon thém moét gid tri X mdi ngoai

hai gia tri da co.

Ciing c6 thé lap cong thic dé N,

tinh todn N dua trén céc s6 liu N,

N, di c6. Trudc hét cdn biét khoang M

X;, X, ma trong khoang d6 hai do thi X x X
cét nhau. Tiéu chi dé nhan biét 1a : Hinh 2.22. D6 thi xdc dinh gid tri N
N,; < Nj; trong khi Ny, < Ny (hoac
nguoc lai).
Nyj(Ngy =Ny) =Ny (N =Nyj)

N = (2-62)

92



www.ximang.vn
Thurc chat cia phuong phép vira trinh bay ciing 12 phuong phdp vé biéu do tuong tic
nhung khong v& toan bo biéu dé ma chi tinh todn cho mét doan véi hai diém. Tinh chat
gin diing & cong thic (2-62) 1a xem & trong doan dang xét su thay d6i cha N, va N, theo
quy luat dudong thing.
Thi du. LAy két qua cua thi du & myc 2.7.5. Yéu cau xac dinh luc N khi cho negy =
195mm; Ry = 9; R, = 260MPa.

Tiét dién thé hién trén hinh 2.23. Cic s6 liéu vé cot thép ding dé€ tinh todn ghi &

bang sau:

Ky hiéu Cau tao Dién tich Y; Z;
Al 425 1964 260 560
A, 2¢25 982 130 430
As 2025 982 0 300
Ay 2625 982 -130 170
As 4925 1964 -260 40

A, = ZA; = 14925 = 6874mm’.,
) 2,= 560
L 74X
z:= 300
14425 o
: \a ™S e e e |
. ol .
] L 4 =
e o o . |
130, | 130_
Hinh 2.23. Tiét dién 40| |, 260 |, 260 | |40
ddt thép theo chu vi . 600 o
Tinh x theo cong thic (2-60):
x =(300-195)+ \/(300 1957 + 28 2690:55;4" 22 _ 570mm

Xa 270 0,95. Lay hai gid tri cua x la x, va x,
h 600
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X; =X +o,hvéi o =-0,35; x; =570 - 0,35 x 600 = 360mm
Xy =X+ 0,h =570 - 0,2 x 600 = 450mm
Tinh o; theo cong thirc (2.54) véi o = 0,85 — 0,008x9 = 0,778

_ Syu (3_1} 400 (0,578_1J_1366(0778_1J
1 1

ol _0.778 i
L1 1,1
g = hi Péng thdi - R, < 0, <R, tifc 1a: — 260 < &, < 260.
Lop cot thép X, = 360 Xp =450
& S &i O;
Ay, hy =560 0,643 260 0,803 -42
A,, hg, =430 0,837 -97 1,046 -260
A3, hyz =300 1,0 -260 1,433 -260
Ay hy, =170 2,11 -260 2,53 -260
As, hys =40 9,0 -260 10,75 -260
Két qua tinh toan vé luc:
A, =1964 A, =982 A; =982 A, =982 A= 1964
X y2 =260 y, =130 y;=0 ys=-130 ys = -260
cA CAy cA CAy GA GAy GA cAy | cA GAy
10° 10° 10° 10° 10° 10° 100 | 10° | 10° 10°
360 | 510 | 132,6 95 -12,3 | -255 0 -255 | 33,1 | -510 | 1326
450 | -82,5 | 21,4 | -255 | -33,1 -255 0 -255 | 33,1 | -510 | 132,6

N, =R bx — Zc,Ay

*

M~ 0,5Rybx(h-x)+2> 0;A}y,

N, =
ne ney
X N, N,
360 () 1901 2264
450 (K) 2977 1193

N j(Nog =No) = NG i (N =Njp)
N+ Nog =Ny =Ny
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N = 1901(1193 -2264)—2264(2977-1901)
1901+1193-2264-2977

Ghi chii: Truong hop cd biéu do tuong tdc thi viéc xdc dinh N sé don gidn hon. Biéu do pha

=2083kN

hop cé cdc théng s6 sau: R, = 9.

R, = 260 MPa; a_40 =—1—, cot thép gom 14¢ duge b tri thanh 5 hang trong dé
' h 600 15
hang thit nhat (A)) va hang thi 5 (As) ¢6 4 ¢, cdc hang khac ¢6 2¢. Ho biéu dé & hinh
2.21 ¢6 céac thong s6 phit hop nhu vay.
Gia thi biéu dé & hinh 2.21 ¢6 dugc do chinh xdc cén thiét thi cdch tim gid tri N
nhu sau:

Tinh A, = 14425 = 6874mm’*;

wo=Du o O8Td ) r86-2.86%
" bh  400x600
tge :DE’.Q: 25“: 0,325
h 600

K¢ duong xién géc véi 1g0 = 0,325 gip cic biéu dé:
Véi p, = 0,025 tim duge n = 0,87
p, = 0,030 tim dugc n = 0,98
No1 suy, véi p, = 0,0286 c6 n = 0,94
N =n.Rybh = 0,94 x 9 x 400 x 600 = 2030000
N = 2030kN

Két qua 6 sai s6 so vdi tinh todn (sai s§ do tinh todn gan ding va do do chinh xdc
cta biéu dé).
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