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LOI NOI PAU

Tai lieu ky thuat nay 1a san pham cua dé tai nghién ciu khoa hoc do Vién Khoa hoc Cong
nghé Xay dung chu tri thuc hién.



Huwéng dén tinh toan cét thép két cau 16i — vach BTCT theo tiéu chuan TCVN 5574:2018

1 QUY BINH CHUNG

1.1 Phamvi éap dung

Huéng dan nay ap dung dé tinh toan thiét ké vach theo tiéu chuan TCVN 5574:2018, tap
trung vao noi dung tinh todn cau kién chiu nén/kéo udn ddng thoi va chiu cit.

Huéng dan khéng bao gdm néi dung tinh toan thiét ké dbi véi dam ndi véch.

CAac y8u cau veé cau tao dbi véi véach can tuan tha cac diéu khoan lién quan cua tiéu chuan
TCVN 5574:2018.

1.2 Tai liéu vién dan

Trong Huéng dan nay st dung cac tai liéu dudi day. Doi véi cac tai liéu vién dan ghi nim
cong bd thi ap dung phién ban duoc néu. Boi véi cac tai liéu vien dan khong ghi nim cong bd
thi 4p dung phién ban mai nhat, bao gom ca céc sira doi, bo sung (néu co).
TCVN 1651-1:2008, Thép cét cho bé tdng — Phdn 1: Thép thanh tron tron
TCVN 1651-2:2018, Thép cot cho bé tdng — Phan 2: Thép thanh van
TCVN 5574:2018, Két cdqu bé tong va bé tdng cot thép — Tiéu chudan thiét ké.

2 TAITRONG VA TO HOP TAI TRONG

Trong pham vi tai liéu nay, két cau vach 16i dugc thiét ké ddi véi cac to hop tai trong bat
loi theo tiéu chuan TCVN 2737:1995. Véi t6 hop ¢ tai trong dong dat, to hop tai trong dugc
chiéu theo tiéu chuan TCVN 9386:2012, nghia 13 tham khao tiéu chuan Eurocode EN
1990:2002. Céc truong hop t6 hop phd bién nhu sau:

- Yoo DL+ yu LL;
- Yoo DL X ywWx;
- Yoo DL = ywWy;
- Yoo DL+ 0.9(yrL LL £ ywWy);
- Yoo DL+ 0.9(yiL LL £ ywWy);
- 1.0DL+ y,LL + EQ,

Trong do:

DL va yp,, 1a tinh tai va hé sb d6 tin cay twong ¢ng, cho trong TCVN 2737: 1995 (xem
Bang 1 va 2, TCVN 2737:1995)

Trang 1



Huwéng dén tinh toan cét thép két cau 16i — vach BTCT theo tiéu chuan TCVN 5574:2018

LL, vy, 12 hoat tai va hé sb do tin cay tuong tng cho trong TCVN 2737: 1995, lay bang 1.3
d6i voi hoat tai phan bb déu co gié tri tieu chuan nho hon 2 kN/m? va bang 1.2 d6i véi hoat tai
phan b déu c6 gia tri tiéu chuan bang hoic 16n hon 2 kN/m2;

Wy, Wy la tai trong gié theo hai phuong ngang X va Y, da xét t6i thanh phan dong va hé
sb do tin cay;

yw 1a hé sb do tin cay cua tai trong gié duoc quy dinh trong tiéu chuan TCVN2737:1995;

EQ 1a hé qua tac dong cua dong dat, co xét tGi hiéu tmg giao thoa hai phuong vudng goc

theo mét trong hai cach: (1) EQy + 0.3EQy va 0.3EQyx + EQy, hoic (2) /EQXZ +EQ,”

EQy, EQy 13 hé qua tac dong cua dong dat theo phuong X va Y;
P, 1a hé s6 cua hoat tai trong té hop co xét dong dat, tham khao Bang Al.1, tiéu chuan EN
1990:2002, thé hién dudi day.

Bang 2-1 — Hé s6 cia hoat tai trong to6 hep c6 xét dong dat

Tac dong Y,

Hoat tai trong céng trinh phan theo muc dich sir dung (xem tiéu
chuan EN 1991-1-1)

Loai A: khu vuc nha riéng, chung cu 0,3
Loai B: khu vuc van phong 0,3
Loai C: khu vyc tap trung dong nguoi 0,6
Loai D: khu vuec mua sim 0,6
Loai E: khu vuc chira hang 0,8
Loai F: khu vuc Ivu thong, dimng d6 cho xe tai trong < 30kN 0,6

Loai G: khu vyc luu thong, dimg d6 cho xe tai trong Ién hon 30 kN 0,3
dén 160 kN

3 VAT LIEU CHO KET CAU BE TONG COT THEP

Tinh toan cot thép vach dugc thuc hién dua vao dic trung cuong do-bién dang cua bé tong
va cét thép, trinh bay cu thé ¢ phan sau.
Ghi chu:
- Bé tong dung dé thiét ké vach 151 thuong la bé tdng nang, c6 cap do bén 16n hon
B20, do vay trong huéng dan nay, chi liét ké cac dic trung lién quan cua bé téng
cap bén tir B20 dén B100.

Trang 2



Huwéng dén tinh toan cét thép két cau 16i — vach BTCT theo tiéu chuan TCVN 5574:2018

— Tuong tu, di véi cdt thép, cac dic trung lién quan cho cdt thép thong dung ¢ Viét
Nam nhu CB-300V, CB400-V, CB-500V dugc trinh bay. Tham khao céac tai liéu
lién quan cho céc chung loai thép khac.

3.1 Bétong

3.1.1 Céc dic trueng dd bén va bién dang caa bé téng

Céc dic trung vé d6 bén va bién dang cua bé tong Iy theo tiéu chuan TCVN 5574:2018
bao gom:

~ Cuong d6 tiéu chuan chiu nén doc truc, Rop;

~  Cuong do tiéu chuan chiu kéo doc truc, Rotn;

- Cuong @9 tinh toan chiu nén doc truc Ry;

— Cuong do6 tinh todn chiu kéo doc truc Ryy;

— M5 dun dan hdi ban dau Ey;

CAc gia tri trén tng voi cac cap bén khac nhau xem Bang 3-1:

Bang 3-1: Pic trung vé dd bén va bién dang caa bé tdng (MPa)

Loai bé téng Ron Rot.n Ro Ro.t Ep (x 10%)
B20 15,0 1,35 115 0,90 27,5
B25 18,5 1,55 14,5 1,05 30,0
B30 22,0 1,75 17,5 1,15 32,5
B35 25,5 1,95 19,5 1,30 34,5
B40 29,0 2,10 22,0 1,40 36,0
B45 32,0 2,25 25,0 1,50 37,0
B50 36,0 2,45 27,5 1,60 38,0
B55 39,5 2,60 30,0 1,70 39,0
B60 43,0 2,75 33,0 1,80 39,5
B70 50,0 3,00 37,0 1,90 41,0
B80 57,0 3,30 41,0 2,10 42,0
B90 64,0 3,60 44,0 2,15 42,5
B100 71,0 3,80 47,5 2,20 43,0

— Céc gia tri bién dang twong ddi gisi han cua bé tong ning duoc liy nhu sau:

+  khi cd tac dung tac dung ngan han cua tai trong:

Trang 3



Huwéng dén tinh toan cét thép két cau 16i — vach BTCT theo tiéu chuan TCVN 5574:2018

= &, =0,002 khi chiu nén doc truc

Eyo = 0,0001 khi chiu kéo doc truc.

+ Khi c6 tac dung dai han cua tai trong: l1ay theo Bang 3-2 phu thudc vao d6 am twong
d6i caa khong khi méi trudng xung quanh.

Bang 3-2 — Bién dang twong @i ciia bé tong khi cé tac dung dai han cia tai trong

D) 4m twong dbi cia Bién dang twong d6i cia bé tong khi
khéng khi méi truong c6 tac dung dai han cia tai trong
xung quanh, Khi nén Khi kéo
% 8b0 gbz gbl,red gth 8bt2 gbtl,red
Cao hon 75 0,0030 0,0042 0,0024 0,00021 | 0,00027 | 0,00019
Tir 40 dén 75 0,0034 0,0048 0,0028 0,00024 | 0,00031 | 0,00022
Thép hon 40 0,0040 0,0056 0,0034 0,00028 | 0,00036 | 0,00026

CHU THICH 1: Céc gi4 tri trong bang &p dung cho bé tdng c6 cap d6 bén chiu nén dén B60.
CHU THICH 2: D6 4m tuong dbi cua khong khi méi twong bén ngodi lay theo quy dinh hién hanh vé d6 4m tuong dbi
trung binh théng cuia thang nong nhit di vai vang xay dung.

CHU THICH 3: Ddi voi bé tong cuong do cao (tir B70 dén B100) thi gid tri bién dang twong déi trong bang can nhén
thém véi hé s6 (270 — B) / 210 .

3.1.2 Céc biéu do bién dang cua bé tong

C6 thé sir dung bét ky loai biéu do bién dang (xac dinh quan hé gitra tng suét va bién dang
tuong ddi) cua bé tong sau ddy: biéu do duong cong, bao gom ca nhanh xudng (xem Phu luc
B, TCVN 5574:2018); biéu d6 cac doan thang (hai doan hoic ba doan) phan 4nh duoc Gng Xt
cua bé tong. Khi do, can phai ghi gié tri cac diém chinh trén cac biéu do (@ng suat Ion nhét va
bién dang twong g, cé&c gia tri gidi han, v.v...).

Déi vai bé tong ning, bé tdng hat nho va bé tong tu tng suét, thi s dung cac biéu do bién
dang don gian hoa dudi dang ba doan va hai doan (Hinh 3-1a, b) theo loai biéu d6 Prandl.

1) Biéu dd ba doan thing

Pbi véi biéu do ba doan thang (Hinh 3-1a), tng suat nén cua bé tong oy, phu thudc vao
bién dang co ngan twong ddi cua bé téng e, duoc xac dinh theo céc cong thic:
Khi0 < e, < ey

g, = Ebgb (3_1)

Trang 4



Huwéng dén tinh toan cét thép két cau 16i — vach BTCT theo tiéu chuan TCVN 5574:2018

Khi g1 < &, < €9

Op1\ €p — €p1 |, Op1
oy =|(1-T) 2o o) 52
b Ry,/ €0 —€p1 Ry b (3-2)

Khi g, < & < €p
op, = Rb (3_3)

Ung suét g;,; duoc xac dinh theo cong thic oy, = 0,6R,,.

Gb“ U@‘
Opp = Op2 = Ry, Ob1 = Oh) = Op2 = Ry,
___________ 1 I T 1
| I I I |
| I I I |
| I : I |
| I I |
Op |- — | | I I I
{ | I I I |
I | I I I |
I | I | I |
| | I I I |
| | | | | |
I | I I I |
I | I I I |
| 1 | » | | | »
0 é&n €0 Ep2 Ep 0 ] Epo Ep2 Ep
a) Dang ba doan thang b) Dang hai doan thang

Hinh 3-1: Biéu dé bién dang cia bé tong khi nén

Bién dang tuong ddi &, dugc xac dinh theo cong thic &, = %
b

Gia tri bién dang tuong ddi ,, dbi véi bé tdng ning, bé tdng hat nho va bé téng tu @ng suat
ldy nhu sau:
- Khi c6 tac dung ngan han ciia tai trong:
Déi vai bé tong c6 cap do bén chiu nén tir B60 tré xudng: €,, = 0,0035
Ddi véi bé tong cuong do cao ¢ cap do bén chiu nén tir B70 dén B100 thi &, lay theo
noi suy tuyén tinh tir 0,0033 ung véi B70 dén 0,0028 tng véi B100;
- Khi c6 tac dung dai han cua tai trong: theo Bang 3-2.
Cac giatri Ry, E,, va &, lay theo myc 3.1.1.
2) Biéu d6 hai doan thang
Péi voi biéu d6 hai doan thang (Hinh 3-1b) thi @ng suat nén cua bé tong a;,, phu thudc vao
bién dang co ngan twong dbi cua bé tong, dugc xac dinh theo cac cong thic sau:

. L R
Khi0 < g, < g,; (V6i gy = —2)
Eb,red

0p = Epreatp (3-4)

Trang 5



Huwéng dén tinh toan cét thép két cau 16i — vach BTCT theo tiéu chuan TCVN 5574:2018

Khi g1 < &, < €9
op = Ry
Mo dun bién dang quy dbi cua bé tong E} req duoc xac dinh theo cong thuec:
Ry
Forea = €b1,red
Bién dang twong ddi quy ddi cua bé tong Ep1req dUOC ldy nhu sau:
- Khi ¢6 tac dung ngin han cua tai trong:
Dai véi bé tong nang: 0,0015;
Doi véi bé tong nhe: 0,0022.
- Khi c6 tac dung dai han cua tai trong:
Déi vai bé tong nang: lay theo Bang 3-2.

Cac gia tri Ry, 5, lay nhu trong trong biéu d6 3 doan thang.

Thong thudng khong xét dén cuong do chiu kéo cuia bé tong trong tinh toan theo trang théi
gidi han thir nhat. Khi can xét dén, ung suét kéo cua bé téng oy, phu thudc vao bién dang trong

d6i e, cO thé duoc xac dinh theo cac biéu d6 trong Hinh 3-1a, b, trong do:

— Gia tri cuong d6 chiu nén tinh toan cta bé tong R, duoc thay bang gia tri cuong do chiu

kéo tinh toan cua bé tong R,; theo Bang 3-1;
~  Gi4 tri md dun dan hdi ban dau E,, dugc xac dinh theo Bang 3-1;

- Gia tri bién dang tuong d6i &,,, 1dy theo 3.1.1;

- Gi4 tri bién dang twong ddi &, d6i v6i bé tong nang khi c¢6 tac dung ngan han cua tai trong,

lay theo Bang 3-2 khi c6 tac dung dai han cua tai trong.

D4i véi biéu d6 hai doan thang 13y e, req = 0,00008 khi c6 tic dung ngan han cia tai
trong va theo Bang 3-2 khi cd tac dung dai han cua tai trong; gia tri Ep; .4 dugc xac dinh theo

cong thirc (6), nhung trong d6 thay R, bang Ry, va Ep1red bang Eptired-

Khi tinh todn d6 bén ciu kién bé tdng cét thép theo mo hinh bién dang phi tuyén, dé xac
dinh trang thai tng suat bién dang cua ving chiu nén caa bé téng can sir dung biéu do bién
dang cua bé tong chiu nén nhu néu & trén véi cac dic trung bién dang tng véi tac dung ngan
han cua tai trong. Khi d6, dé don gian nhat, str dung biéu d6 bién dang hai doan thiang cua bé

tong.

3.1.3 Gi4trj giéi han cia bién dang twong d6i cia bé tong

(3-5)

(3-6)

Trang

6



Huwéng dén tinh toan cét thép két cau 16i — vach BTCT theo tiéu chuan TCVN 5574:2018

Céc gia tri gisi han cua bién dang twong doi cua b8 tong &, , Va &, khibiéu do bién dang
d6i dau (nén va kéo) trong tiét dién ngang cau kién (chiu ubn, nén léch tdm hoaic kéo Iéch tam
l6n) dwoc lay bang &,, Va &,,.

Khi cau kién chiu nén hoic kéo léch tdm ma su phan b bién dang cuing dau thi céc gia tri
gioi han cua cac bién dang twong doi cua bé tong &, , Va &, , duge xac dinh phu thuc vao
tuong quan gitra bién dang cua bé tong tai cac bién ddi dién cua tiét dién cau kién &, va &,

(|&,] =|&,]) theo cac cong thuc:

&y
Ehu = Ep2 _(‘9b2 _‘9bo)_l (3-7)
b2
&,
Eptu = Ept2 (‘9bt2 ~Epo )g_l (3-8)

2
trong do:
Epor Emo VA &y, 1a cac thong soO bien dang cua cac bieu do bien dang tinh toan cua bé

téng.
3.2 Cot thép

3.2.1 Céc dic trung d bén va bién dang cia cét thép
Céc dic trung bién dang co ban cua cdt thép 1a cac gié tri cua:
- Bién dang gian dai trong d6i ciia cot thép &y, khi ing suat dat téi cuong do tinh toan Ry;
~ MO dun dan hdi cua cot thép Es.
Gia tri bién dang twong ddi cua cbt thép e, lay bang:
— Dbi véi ct thép co gidi han chay thyc té:
50 = — (3-9)
~ D6 v6i cot thép c6 gisi han chay quy wdc:
Rs
g0 =7 + 0,002 (3-10)

N

Gia tri mo dun dan hdi cua cdt thép Es khi kéo va khi nén 1y nhu nhau va bang:
2,0 X 105MPa — ddi vai ct thép thanh theo TCVN 1651-1:2008; TCVN 1651-2:2008;
TCVN 6284- 5:1997 va dbi véi day thép vudt ngudi theo TCVN 6288:1997;
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2,05 x 10° MPa - d6i véi day thép kéo ngudi theo TCVN 6284-2:1997;
1,95 x 10° MPa - di voi cap theo TCVN 6284-4:1997.

3.2.2 Céc biéu dd bién dang cia cét thép

os A g5 A
= = Os2 = 1 ’ 1 RS _________ !
_ojo_ = _O-iz RS 1 O50 = Rs _______ }
} | oy =0,9R [~~~ | i
| | | |
| | Lo !
|
: | n .
| | Lo '
| | Lo ||
| | | .
| | I '
I | I :
| | > | | >
0 €0 & &y 0 1 &0 €2 &y
a) Dang hai doan thang b) Dang ba doan thang

Hinh 3-2: Biéu dd bién dang ciia cot thép chiu kéo

Biéu dd bién dang cla cdt thép dugc sir dung dé tinh toan cau kién bé tong cét thép theo
m6 hinh bién dang phi tuyén. Khi tinh toan cau kién bé tong cot thép theo md hinh nay, biéu
d6 don gian hoa theo loai biéu db Prandl c6 thé dugc sir dung l1am biéu d6 quan hé giira tng
suit va bién dang tuong d6i cua cbt thép: dbi voi cot thép cd gidi han chay thuc té loai CB240-
T, CB300-T (theo TCVN 1651-1:2008), CB300-V, CB400-V, CB500-V (theo TCVN 1651-
2:2008) va day thép vudt nguoi (theo TCVN 6288:1997) thi str dung biéu do hai doan thang
(Hinh 2a), con d6i véi cdt thép co gisi han chay quy uéc (theo TCVN 6284-5:1997, TCVN
6284-2:1997, TCVN 6284-4:1997) thi sir dung biéu d6 ba doan thang (Hinh 2b), khdng ké dén
bién cing sau thém chay.

Biéu d6 bién dang cua cdt thép khi kéo va khi nén duogc lay nhu nhau, c¢6 ké dén cuong do
chiu kéo va chiu nén tinh toan cuia cét thép theo quy dinh. Cho phép sir dung cac biéu do duong
cong, cac biéu dd bién dang thuc té gan ding ciia cot thép dé s dung lam biéu do tinh toan.
1) Biéu dd hai doan thang

Ung suét trong cét thép o, theo biéu dd hai doan thang duoc xac dinh phu thudc vao bién
dang tuong ddi ciia cot thép & theo cac cong thirc:

Khi 0 < g < &
o, = Eg&g (3-11)

Khi gy < &5 < &,
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o5 = R (3-12)

Gia tri cua &g, E; Va R, lay theo 3.2.1. Gi4 tri bién dang tuwong d6i caa cét thép e, lay
bang 0,025.

Khi ¢6 co s& pht hop thi cho phép Iy gi4 trj bién dang twong dbi &5, nhé hon hodc Ién
hon 0,025 phu thudc vao mac thép, bé tri cét thép, tiéu chi tin cay cua két cau va cac yéu to
khac.

2) Biéu dd ba doan thing

Ung suét trong cot thép o, theo biéu do ba doan thang duoc xac dinh phu thudc vao bién
dang twong ddi cua cbt thép e theo cac cong thirc:
Khi 0 < g5 < g4

o = Egé&s (3-13)
Khigg < g5 < &,
0-51) €s — Es1 Os1
=|11-——)]————+—|R; = L1L1R -
% [< Rs/ €50 — &1 Rs ° * (3-14)

Gia tri cua g, E; Va R, 13y theo 3.2.1.
Gia tri ung suit o, 1ay bang 0,9R;, con gia tri ung suit o, lay biang 1,1R;.

Gia tri bién dang twong ddi g, lay bang 0,9R,/E,, con bién dang &, liy bang 0,015.

3.2.3 Giatri gi¢i han cia bién dang twong doi ciia cot thép
Gia tri gisi han ciia bién dang twong déi cua cét thép ¢, lay bang:
+ 0,025 - ddi véi cot thép co gisi han chay thyc té;

+ 0,015 — ddi vai cbt thép co gisi han chay quy wdc.
4 MO HINH HOA VA XAC BPINH NOI LwC KET CAU LOI-VACH

41 Giéi thiu

Trong thuc hanh, tiy vao giai doan thiét ké ma viéc tinh toan két cau ndi chung va tinh
toan vach 151 néi riéng, duoc thuc hién theo cac cach thirc khac nhau. O giai doan thiét ké y
tuong, viéc tinh toan noi lyc 18i-vach theo phuong phéap “dién truyeén tdi” cé thé hay dugc ap
dung. Tiét dién két cau s& duoc kiém tra hoic diéu chinh thong qua cac phuong phap tinh toan
bang trinh bay trong muc 5.1 va 5.2. O cac giai doan thiét ké chi tiét hon, viéc xac dinh noi lyc
16i vach bang phuong phap néu trén s& kho dugc chap nhan, dic biét 1a ddi véi két cau cé tng
xtr két hop gitra “khung” va “vach” chiu tai trong ngang (gid, dong dat). Nghia 13 c¢6 sy phan
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phdi lai noi luc gitra cac cu kién, tly thudc vao tuong quan do cing giita cac cau kién dung
(cot/vach/IBi) va ngang (dam, san, ting cing vv...), khi chiu tai trong ngang. Trong truong hop
nay, két ciu cong trinh s& dugc mo hinh héa dé phan tich noi luc.

M6 hinh héa, 1a mot noi dung rong, vé co ban la viéc 1y tudng hoa (don gian hoa) két cau
cong trinh thuc thanh mot hé két cdu cd thé giai duoc bang cac phwong phap tinh toan cua co
hoc két cau va cac ly thuyét tinh toan lién quan khac. Bang viéc giai mot hé thong gdom (1) hé
két cau da dugc ly twong hoa, (2) tai trong va tac dong va (3) cac diéu kién bién, ky vong cia
k¥ su 12 1am sao c6 thé du doan duoc tng xtr ctia hé két cau cang sat thuc té cang tét. Su kho
khin ctia céng viéc nay tly thudc vao do phic tap cia cong trinh va van dé can quan tam. Tuy
vay, ban huéng dan nay khéng bao ham céc ndi dung rong vé md hinh hda néi trén. Cac van
dé khac nhu Ira chon phan tir thanh hay tim d¢é mé hinh két cau vach-1i ciing nam ngoai pham
vi cua hudng dan.

Phan dudi day trinh bay mot s6 van dé lién quan tryc tiép téi cong tac mé hinh hoa va xéc
dinh noi luc cua két cau 16i-vach, bang phan tir tim trong phan mém phan tich két ciu phan tu
hitu han 3D, minh hoa cu thé théng qua phan mém ETAB. Viéc tinh toan cét thép doc va ngang
dugc thuc hién theo cac phuong phap trinh bay & muc muc 5.1 va 5.2.

4.2 M0 hinh két cau I8i-vach

L&i-vach thuong duoc md hinh bang cac phan tir tim, ¢6 chiéu day nhat dinh, néi véi tao
thanh hinh chit nhat, chit L, T, C, tam giéc, vv... theo kich thuéc hinh hoc thuc té (xem minh
hoa dudi day).
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D2-
=

u.FQ

]

Cac vach duwgc md hinh
bang mot s6 phan tir tam

| Illllr
4}' =

Hinh 4-2: M6 hinh héa véch, 16i trong phan mém phan tich (ETAB)
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Viéc phan chia phan tir tim dugc thuc hién sao cho ¢é thé phan anh bién dang cua két cau
cang day du cang tét. Theo phuong trong mit phang, mot két cau véach thuce té co thé c6 ba kiéu
bién dang: nén, cit va uén. Mot phan tir tim trong phan mém chi phan anh duoc bién dang doc
tryc va cat, ma khong danh gia duoc bién dang udn. Do d6, véi cac vach va dam néi véch cé

bién dang udn 1a dang ké, thi nén dugc chia nho thanh mot sé phan ti.
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(c) Ubn

(b) Cht

(@) Doc truc
Hinh 4-3: Céc kiéu bién dang cia vach

[ 1]

(@) (b) ()

Hinh 4-4: Minh hoa chia phan tir cho vach va dam néi vach

Hinh 4-4 minh hoa mét sé truong hop mé hinh héa véch c6 16 cira. Trong Hinh 4-4(a) c6
5 phan tir tam, vai ti 1é canh phi hop, bién dang udn s& khong nhiéu, nén cé thé khong can
phan chia thém dé c6 két qua chinh xac hon. Hinh 4-4(b) c6 kich thuéc ctra twong ty, nhung &
vi tri léch, nén nhanh vach phia bén trai ¢ ti 1¢ cac canh gidng nhu cot. Pbi véi nhanh vach

nay bién dang ubn cd thé s& dang ké, nén dugc chia lam hai phan tir. Cudi cing 1 Hinh 4-4(c),
Véi 16 ctra cao, dam ndi vach cd dang giéng nhu dam thong thuong (khéng gan vudng nhu hai
truong hop truéc). Bién dang udn cia dam ndi véch c6 thé 1a dang ké, nén dam dugc mé hinh
héa bang 4 phan tir tam. Vi 4 phan tir, bién dang udn do tai trong dung sé dugc danh gia t6t
hon. Vi dam ndi véch c6 ti 1é dai hon, co thé ding phan tir thanh dé mé phong.
Khong cé quy tic ndo cho viéc phan chia phan tir tim cua vach va dam ndi vach. Cach tét
nhat cho mbi trudng hop cu thé 1a 1am cac danh gia so sanh, va quyét dinh dua trén cac két qua
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nay. Mic du vay, c6 thé tham khao gié tri ti 1& cac canh cua phan tu tir 3:1 tro 18n (ETAB shear
wall design manual, 2002). Véi cac phan tir c6 ti 1& nhu vay, nén xem xét phan chia phu hop.
Trong mét bai viét vé md hinh hoa két cau véach (Shear Wall Analysis — New Modelling, Same
Answers, Kenneth Arnott (CSC (UK) Ltd,), tc gia dua ra nhan xét kich c¢& phan tir vach khoang
1/3 hoic 1/4 chiéu cao tang la ph hop. Véi két ciu dam ndi vach, tai liéu hudng dan cua Atkins,
mét hang k¥ thuét xay dung toan cau, dua ra gia tri ti 1& chiéu dai / chiéu cao < 1.0 hoic chiéu
dai / bé day < 5.0, thi nén md hinh héa bang phan tir tim; nguoc lai thi ding phan tir thanh
(Manual for analysis and design using ETAB, Atkins, 2007).

4.3 Xac dinh ngi luc

Céc tiéu chuan hién hanh déu sir dung luc doc (N), luc cit (V), mo men (M) dé thiét ké két
cau, bao gém ca vach-16i. P6i véi phan tir thanh, cac thanh phan noi luc nay duoc xuat truc
tiép tir phan mém. Véi két cau véach sir dung phan tir tim, can mot sé bude trung gian dé tinh
toan cac thanh phan noi luc (N, V, M), thay vi cac viing tng suat dugc thé hién theo mau, von
khong thuc su hitu ich trong phan 16n cac truong hop tinh toan thong thuong.

!

=

P

(a) mat cat 16i (b) mé hinh 3D (¢) &ng suat phap theo phuong dung
Hinh 4-5: Minh hoa mé hinh 18i va @&ng suét phap sau khi phan tich
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(@) luc doc (b) luc cat (phuong canh dai) (c) md men (phuong dai)
Hinh 4-6: Minh hoa néi luc caa I8i (N, V, M) theo chiéu cao tang (ETAB)

Trong phan mém ETAB, cong viéc chuyén ddi tir ttng suat sang cac thanh phan luc N, V,
M (minh hoa nhu Hinh 4-6 & trén) duoc thuc hién tu dong, thong qua mot sé khai bao bd sung
d6i vai két cau vach hodc dam néi vach. Mot hodc mot sé phan tir duoc nhém lai véi mot tén
riéng, vach-156i duoc dit tén véi phan loai “pier”, dam néi vach dugc gan tén véi phan loai
“spandrel”. C&c vach va dam néi vach dugc dinh nghia vai kich thudc hinh hoc va tén ciu kién
gidng nhu bd tri trén mat bang két cau dé d& quan ly. Cach dinh nghia vach va dam ndi véch,
chi phéi bai cach chia phan tir tim trinh bay & muc trén, ¢ thé anh huong 16n téi két qua noi
lyc ma phan mém dua ra.

Hinh 4-7 minh hoa maot sé cach géan tén vach cho mot két cau vach hai tang, véi cach bd
tri 15 cira giéng nhau. Hinh 4-7(a) thé hién cach théng dung dé dinh nghia vach. O tang trén,
véach P1 c6 tiét dién rong bang ca chiéu dai vach ¢ phia trén céc 16 cira. Vach P2 géan cho phan
véch phia trai cira di. Vach P3 1a phan nam gitta cira di va ctra s6. Vach P4 1a cho phan véch
bén phai cira s6. Vach P5 duoc gan cho toan bd phan vach phia dudi bén phai ctra di. Vach &

tang duéi cling dugc dinh nghia twong tw. M6t s6 luu ¥ nhu sau:
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— Phan tir, theo d6 1a tén vach, duoc gan theo tang ngay trén né. Trong vi du ndy, cac
véach thudc tang trén 1a thudc vé san Mai, cach vach tang dudi thudc vé san T2.

~  NOoi lyc (ciing nhu tiét dién duoc thiét ké ty dong boi phan mém) dugc tinh toan va xuat
ra cho 02 tiét dién chan va dinh cua phan vach dugc khai béo, khdng ¢ tiét dién o giira.
Vi du, v&i vach P2, ndi luc duoc xuét cho tiét dién tai do cao chan va dinh ctra ra vao.

Roof
Pi|Pt| P1 |P1]| P P1|P1| P1 |P1| P
p2 \uxf’r P3 P4 P2 |, P3 P4
P2|/\ P5 |P5] P5 p5,/\_P6 |PB| P6 | _2nd_
Pi|P1| P1 |P1]| P P1|P1| P1 |P1]| P
P3 P4 /1 P3 P4
P2| P2
/NP5 |P5] P5 \__P5 |P5] P5 | _Base
a b
Pi|P1| P1 |P1| P P1|P1| P1 |Pi]| P
P2 \\‘x’f P3 P4 P11 P1 P1
P2l/\ P5 [P5] P5 P1/\ P1 [Pi| P
P6|Ps| P6 |P6| P6 P1|P1| P1 |Pi| P
p7\/]_P8 P9 11\ P P1
/N[ P10 P10 P10 \PT_[PT[ P
c d

Hinh 4-7: Minh hoa dinh nghia vach dé lay noi luc thiét ké (ETAB)

Hinh 4-7(b) thé hién mot tiét dién tai gitra phan vach bén tréi cia di s& duoc Xuat ndi luc,
boéi nhanh vach nay duoc dinh nghia béi hai phan vai hai tén khac nhau, P2 va P5. O Hinh
4-7(c), tén vach khong giéng nhau ¢ tang trén va dudi. Vi Hinh 4-7(d) tat ca cac phan vach
déu duoc gan clng tén, P1. Noi luc s& duoc xuit tai chan va dinh véch, tng véi cao do céc san.
Tiét dién chan cua vach (ca tang trén va dudi) gom hai phan, bén trai va phai cta di, va phan
mém xem nhu 13 mot tiét dién dic gom hai phan.

Dam néi vach dugc dinh nghia twong tu. Noi luc dwoc xuat & dau trai va phai cua méi dam
dugc dinh nghia. Hinh 4-8 minh hoa mot s cach dinh nghia dam néi vach cho mét véch hai
tang. Hinh 4-8(a) thé hién céch pho thong nhat. Khac véi dat tén vach, mot dam ndi véch cé
thé gdom cac phan tir tim cua hai tang lién k&. Vi du dam S2 gdm hai phan tir tim, mot ¢ dinh
tang 2, mot & chan tang Mai, va dam nay thudc vé san tang 2.
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Roof
S1 S2
/ \ 82 2 ﬂd
S1 S2
32 Base
a
S1 S2 S1 82
S4 / S2
83 S4 S1 3
S5 / 54
b c

Hinh 4-8: Minh hoa dinh nghia dAm néi vach dé lay ndi luc thiét ké (ETAB)

Hinh 4-8(b) thé hién tén cac dam néi vach khac nhau ¢ tang trén va dudi. Hinh 4-8(c) minh
hoa cach dit tén khac. Luu ¥ 14 tai cao d6 tang 2, khu vuc ctra s6 ¢6 dam S2 va S3 dit sat nhau.
Mic du chuong trinh van chap nhan va dua ra ndi luc cua hai dam riéng biét, nhung vé mat két
cau c6 thé khdng phan anh ding y d6 thiét ké hai dam ndi vach tach biét nhu vay.

Trong két ciu vach 3 tang & Hinh 4-9, dam S1 trén cuing thudc vé ting Mai. Dam S1 ¢ gitra
thugc vé san tang 3, ang vai ting cao nhat ma dam nay gin voi nd. Dam S1 dudi cing thudc
vé cao trinh ddy. Trong két cau vach 1 ting, dam S2 & gitta thudc vé ting Mai, do khéng gan
truc tiép voi cao d6 ndo, nd s& thugc vé tang phia trén gan nhat.

Roof Roof
S1 S1
51 3rd
S1 82
2nd
S1
3] Base 31 Base
3-Story 1-Story
Structure Structure

Hinh 4-9: Minh hoa dinh nghia dAm néi vach dé lay ndi luc thiét ké (ETABS)
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Truong hop can xac dinh ndi luc & nhiéu tiét dién doc theo chiéu dai, can chia phan ter du
nhiéu va gén tén khéc nhau, lién tiép doc theo dam. Phan mém s& xuit noi lyc cho dau tréi va
phai mdi doan dam duoc khai béo.

5 TiNH TOAN COT THEP CHO KET CAU LOI - VACH
5.1 Tinh toan cét thép doc

5.1.1 Tinh toan @9 bén tiét dién thang goc theo mé hinh bién dang phi tuyén
Khi tinh toan d6 bén thi ndi hec va bién dang trong tiét dién thang goc véi truc doc cau kién

dugc xac dinh dya trén md hinh bién dang phi tuyén c6 sir dung cac phuong trinh can bang

ngoai luc va noi luc trong tiét dién cau kién, ciing nhu dya trén cac gia thiét sau:

~ Sy phan b bién dang tuwong ddi cua bé tong va cot thép theo chiéu cao tiét dién cau kién
duogc lay theo quy luat tuyén tinh (gia thiét tiét dién phang);

~ Quan hé giita tng suét doc truc va bién dang tuong doi cua bé tong va cot thép duoc lay
theo biéu d6 bién dang cta bé tong va cot thép;

~ Cuong d6 chiu kéo cta bé tong ving chiu kéo cho phép khong can ké dén, véi tng suat
op; = 0 khi g,; > 0. Trong cac truong hop riéng (vi du, cac két ciu bé tong chiju udn va
chiu nén 1éch tim, ma trong d6 khong cho phép c6 vét nirt), thi tinh toan do bén dwoc tién

hanh c6 ké dén sy lam viéc cua bé tong chiu kéo.

X9

Hinh 5-1: So @6 tinh toan tiét dién thing goc caa cau kién BTCT
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Dé tinh noi luc tong quat tir biéu d6 wng suét trong bé téng thi sir dung quy trinh tich phan
sb cac ung suat trén tiét dién thang goc. Dé 1am duoc diéu nay, tiét dién thiang goc duoc quy
wdc chia ra thanh nhiéu phan nho: khi nén (kéo) léch tdm xién va uén xién - theo chiéu cao va
chiéu rong tiét dién; khi nén (kéo) Iéch tam va uén trong mat phang chua truc déi xung cua tiét
dién ngang cua cau kién - chi theo chiéu cao tiét dién, (rng suat trong pham vi cac phan nho
nay duoc coi nhu phan bd déu (ly trung binh).

Khi tinh toan cau kién theo mé hinh bién dang, sir dung:
~ Gia trj ciia luc nén doc truc, ciing nhu clia tng suat nén va bién dang co ngan ciia bé tong

va cbt thép, 1y véi dau "trir”;

- Gia tri cua luc kéo doc tryc, cling nhu cia ung suit kéo va bién dang dan dai cua bé tong
va cot thép, lay véi dau “cong”.

Cac dau cua toa do cac trong tdm cua cac thanh cot thép va cac phan bé tong tach ra, cling nhu

cac diém dit luc doc lay phi hop véi hé toa d da Iya chon XOY. Trong truong hop tong quat,

goc toa do cua hé nay (diém O trén Hinh 5-1) nam tai vi tri bat Ky trong pham vi tiét dién ngang

cua cau kién.

Khi tinh toan tiét dién thiang goc theo d6 bén trong trudng hop tong quat (xem Hinh 5-1)
thi str dung:

- Cac phuong trinh can bﬁng ngoai luc va ndi luc trong tiét dién théng gbc cua cau kién:

M, = Z OpiApiZpyxi + Z OsjAsjZsxj (5-1)
i J

M, = z OpiApiZpy; + z OsjAsjZsyj (5-2)
i J

N = Zo-biAbi +ZO'S]'AS]' (5_3)
l J

— Céc phuong trinh x4c dinh sy phan bd bién dang trén tiét dién cdu kién:

1 1

Epi = €0t Zpxi T Zpyi (5-4)
T r
1 1

Ei = & + azsxi + Ezsyi (5-5)

- Quan hé giita Gmg suét va bién dang twong ddi cta bé tong va cdt thép
Opi = EpVpi€pi (5-6)

O-Sj = ESjijESj (5'7)
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Trong cac phuong trinh tir (5-1) dén (5-7):

¢ day:

M,, M,, 1a cac mé men udn do ngoai lyc ddi véi céc truc toa d6 da chon nam trong pham
vi tiét dién ngang cua céu kién (1an luot tic dung trong cac mit phang XOZ va YOZ hoic
song song voi ching), dugc xac dinh theo cac cong thuc:

M, = M,; + Ne, (5-8)

M, = My, + Ne,, (5-9)

M,q, Mg 1a cac mé men ubn trong cac mit phang twong Gmg do ngoai luc, dugc xéac
dinh tir tinh toan tinh hoc két cau;

N 1a lyc doc do ngoai luc;

ey, ey la cac khoang cach tur diém dat lyc doc N dén cac tryc di chon twong tng;

Api, Zixis Ziyir 0p; 12 dién tich, toa do trong tdm phan bé tong thir i va tng suat tai mic
trong tam cua no;

Agjy Zgyjs Z

no;

syj» Osj la dién tich, toa do trong tam thanh cot thép thir j va tng suat trong
&, 12 bién dang twong dbi cta thd nidm tai giao diém cac truc da chon (diém O);

1/7., 1/7, 1a d6 cong cua truc doc tai tiét dién ngang dang xét ciia cAu kién trong cac
mit phang tic dung ctia cac mdé men M, va M,;

E, 13 m6 dun dan hoi ban déu cua bé tong;

E; 12 md dun dan hoi cua thanh cot thép thi j;

vp; 12 hé s6 dan hoi caa phan bé tong thi i

vg; 1a hé s dan hoi cua thanh cét thép thu .

Céc hé s6 vp; va vg j lay theo cac biéu do bién dang tuwong (mg cia bé tong va cta cot

thép néu trong muc 3.1 va 3.2.

Gid tri cac hé s6 v,; va vy; dugc xac dinh bang ti s6 giira cac gid tri (ng suat va bién dang

d6i véi cac diém dang xét caa cac biéu do bién dang tuong ang cua bé tong va cét thép da chon

trong tinh toan, chia cho mé dun dan hdi cua bé tong E,, va cbt thép E, (voi biéu db bién dang

hai doan thang ctia bé tng - chia cho mo dun bién dang quy doi cua bé tong chiu nén Ej, ,..4).
Khi do, str dung cac quan hé “ing suit - bién dang” tir (3-2) dén (3-6), (3-12) va (3-13) trén
cac doan dang xét cua céc biéu do bién dang.

Opi

Vbi (5-10)

Epi&pi
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O'sj

Vs = e (5-11)

Tinh toan tiét dién thang gdc cua cac ciu kién bé tong cdt thép theo d6 bén duoc tién hanh theo
cac diéu kién:
|$b,max| < &y (5-12)
|&smax| < €5 (5-13)
trong do:

- Epmax 12 bién dang twong dbi ciia thé bé tong chiu nén nhiéu nhét trong tiét dién thang

goc cua cau kién do tac dung cta ngoai luc;

~ Esmax 12 bién dang tuong d6i cua thanh cbt thép chiu kéo nhiéu nhat trong tiét dién

thang goc ctia cau kién do tac dung cia ngoai lyc;

- &y la gid tri gidi han cua bién dang twong d6i cuia bé tong chiu nén, xem 3.1.3;

&5, 12 gid tri gio1 han cua bién dang gidn dai twong ddi cua cot thép, , xem 3.1.3.

Dbi vai cac cau kién bé tdng cbt thép chiu tac dung ciia cac md men uén theo hai phuong
va lyc doc (Hinh 5-1) thi bién dang clia bé tdng &, ;qx VA Clia COt thép & 1y tai tiét dién thang
g6c 6 hinh dang bét ky dugc xac dinh tir viéc giai hé cac phuong trinh (5-10) dén (5-13) ¢6
str dung céc phuong trinh (5-4) va (5-5).

1 1
M, =D, —+D,—+Dys (5-14)
r, ry
1 1
M, =D, r + Dy, P + Dys&y (5-15)
x y
1 1
N =Dy, T + Dy, r +Dgéy (5-16)
x y

Céc ddc trung do ctng D, (i, ] = 1, 2, 3) trong h¢ cac phuong trinh tir (5-14) dén (5-16) duogc

xac dinh theo cac cong thuec:

D11 = z Abizbzxi Ebei + Z ASJZSXJ ESJV (5'17)
i J

D,, = Z Ayizbzyi EpVei + Z ASJZSYJ ESJV (5'18)
i ]

D12 = Z A)IZbXIZbyI Ebvbi + Z ASJZSXJZSYJ E V (5-19)
i J
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Dy; = Z AL i BV + Z AGZ i EqVy (5-20)
i ]

Dy = 2 AiZuyi BV + 2 A Z o By (5-21)
i J

Dy, = Z A EpVyi + Z A EyVy (5-22)
i J

Duéi day 1a mot s6 truong hop dic biét:

— Ddi vai cac cau kién bé téng cot thép chi chiu tac dung cua cac md men udn theo hai
phuong Mx va My (udn xién), thi trong phuong trinh (5-16) lay N = 0.

~ DA véi cac cau kien bé tdng cdt thép chiu nén léch tam trong mat phang di xtng cua
tiét dién ngang va truc X niam trong mat phang nay, thi trong cac phuong trinh tir (5-14)
dén (5-16) lay My = 0 va D12 = D22 = D23 = 0. Trong trudng hop nay, cac phuwong trinh
can bang c6 dang:

1

M, =Dy r_ +Dp,é, (5-23)
1

N =D, r + Dy, (5-24)

X

~ Ddi véi céc cau kién bé tong cét thép chiu udn trong mat phang d6i xing cua tiét dién
ngang va truc X niam trong mat phang ndy thi trong cic phuong trinh tir (5-14) dén
(5-16) lay N = 0, My = 0 va D12 = D22 = Dy3 = 0. Trong truong hop nay, cac phuong
trinh can bang c6 dang:

1
M, =Dy T + Dy (5-25)
1
0=D, - +Dyg, (5-26)

X

5.1.2 Anh hwéng cia dd léch tam ngiu nhién va uén doc
1) Cau kién chiu nén dung tim
Khi tinh todn d6 bén céc ciu kién bé tong chiu luc nén doc truc thi can ké dén do léch tam
ngau nhién ea. Do léch tdm ea nay lay khéng nho hon:
« 1/600 cua chiéu dai cua cu kién hoic cua khoang cach giira céc tiét dién caa né duoc
lien két chan chuyén vi;

« 1/30 chiéu cao tiét dién cau kién:
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« 10 mm.

Déi vai cac cau kién cua két cau siéu tinh, gia tri do léch tm eo cua luc doc ddi véi trong
tam cua tiét dién quy doi lay bang gia tri o léch tim da xac dinh dugc tir tinh toan tinh hoc,
nhung khong nho hon ea.

Déi véi cac cau kién cua két cdu tinh dinh, d6 léch tm eo 1y bang tong do léch tdm xac
dinh duoc tir tinh toan tinh hoc va do léch tdm ngau nhién.

Khi d6 manh cua cac cau kién L, /i>14 thi phai ké dén anh huong cua udn doc dén kha
ning chiu lyc cua ching bang cach nhan gia tri do léch tm eo véi hé s6  duge xac dinh theo
cong thuc.

LN (5-27)

trong d6 Ner 12 lyc t6i han quy ude, duoce xac dinh theo cdng thuec:

2
N, — ﬂLéD

(5-28)

trong do:
Lo 1a chiéu dai tinh toan cua ciu kién.
D 1a d6 cang cua cau kién ¢ trang thai gidi han vé do bén, cho phép xac dinh theo cong
thuc:

D=kE,l +kE.l (5-29)

trong do:
Eb, Es 13 m6 dun dan hoi lan luot cua bé tdng va cua cot thép;
I, Is 12 m6 men quéan tinh cua dién tich tiét dién lan luot cua bé tdng va cua toan bo cbt thép
doc ddi véi trong tam tiét dién ngang cua cau kién;

k. =07
-9 5-30
" 9.(0,3+6,) (5-30)
1a hé s6, ké dén anh huong cua thoi han tac dung cua tai trong
M
p =1+ (5-31)

L
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nhung khong 16n hon 2;

ML 13 mé men ddi véi trong tm cua thanh thép chiu kéo nhiéu nhat hozc chiu nén it nhat

(khi toan b tiét dién chiu nén) do tac dung cua toan b tai trong;

M1 1a mé men ddi véi trong tdm cua thanh thép chiu kéo nhiéu nhat hoic chiu nén it nhat

(khi toan b tiét dién chiu nén) do tac dung cua tai trong thuong xuyén va tam thoi dai han;

5, la gia tri do leéch tam twong di cua luc doc (5, =e,/h), lay khong nho hon 0,15 va

khéng I6n hon 1,5.

Cho phép giam gia tri hé sb # dé ké dén sy phan b mé men ubn theo chiéu dai ciu kién,
dic diém bién dang cua nd va anh huong caa udn doc dén gia tri md men ubn trong tiét dién
tinh todn bang cach tinh toan két ciu nhu mot hé dan hoi.

2) Cau kién chiu nén 1éch tam

Tinh todn ciu kién bé tdng chiu nén léch tam véi luc nén doc nam trong pham vi tiét dién
ngang cua cau kién duoc tién hanh theo diéu kién:

N <R,A, (5-32)

trong do:
N Ia luc doc tac dung;
Ay 12 dién tich viing chiu nén cua bé téng, dugc xac dinh tir diéu kién trong tdm cua nd
tring voi diém dit luc doc N (¢ ké dén uén doc).

Déi véi cac cau kién tiét dién ngang chir nhat:

2¢
A =bh (1-—&’7 j (5-33)
Bang 5-1 — Hé s ¢ khi co tac dung dai han cua tai trong
L, /h 6 10 15 20
® 0,92 0,90 0,80 0,60

Ghi chii: Péi Véi céc gid tri trung gian cia L,/ h thi ldy cac gia tri ciia ¢ theo ngi suy tuyén tinh.

Cho phép tinh toan c&c cau kién chiu nén léch tam tiét dién chix nhat voi do léch tm cua luc
doc e, <h/30 va L, <20h theo diéu kién:

N <R A (5-34)
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trong do:
A 1a dién tich tiét dién ngang cua cau kién;
¢ 12 hé sb, phu thudc vao d6 manh caa ciu kién, lay nhu sau:
Khi c6 tac dung dai han cua tai trong: theo Bang 5-1;
Khi c6 tac dung ngin han cua tai trong: xac dinh theo quy luat tuyén tinh véi ¢ = 0,9
khi L,/h=10 va ¢ = 0,85 khi L, /h=20;

L, 1a chiéu dai tinh toan cua ciu kién, duoc xac dinh nhu d6i véi cau kién bé tong cbt thép.

R A

A 5-35
T €Y, — 1 ( )

N <

Déi vai cau kién tiét dien ngang chit nhat thi diéu kién (5-35) ¢ dang:

N < Rubh
e, (5-36)
h

Trong céc diéu kién (5-35) va (5-36):

A 1a dién tich tiét dién ngang cua cau kién bé téng;

| 1a md men quén tinh cua tiét dién cau kién bé tong dbi vai trong tam cua no;

yt 1a khoang cach tir trong tam tiét dién cu kién dén thd chiu kéo nhiéu nhat;

5 12 hé s6 udn doc, xac dinh theo cong thic (5-27).

Khi tinh toan cac ciu kién bé tdng chiu nén Iéch tdm khi lrc nén doc truc nam ngoai pham
vi tiét dién ngang ctia ciu kién dugc tién hanh theo cac diéu kien (5-35) va (5-36).

5.2 Tinh toan cot thép ngang

Tinh toan cau kién bé tong cét thép chiu cat theo dai bé tong giita cac tiét dién nghiéng
duoc tién hanh theo diéu kién:

Q< gyR,bhy (5-37)

trong do:

Q la lyc cat trong tiét dién thang goc cua cau kién;

@, 12 hé s6, ké dén anh huong cia dac diém trang thai Gng suat cua bé tong trong dai

nghiéng, lay bing 0,3.
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Tinh toan c4u kién bé téng chiu udn theo tiét dién nghiéng (Hinh 5-2) duoc tién hanh theo
diéu kién:

Q<Q,+Q, (5-38)

trong do:
Q Ia lyc cat trén tiét dién nghiéng véi chiéu dai hinh chiéu C 18n truc doc céu kién, dugc
xéc dinh do tat ca cac ngoai luc nam & mot phia cua tiét dién nghiéng dang xét; khi do, can
ké dén tac dung nguy hiém nhat caa tai trong trong pham vi tiét dién nghiéng;
Qv 14 luc cat chiu boi bé téng trong tiét dién nghiéng;

Qsw 12 lyc cat chiu bai ¢t thép ngang trong tiét dién nghiéng.

/|

A | L

/AR |
27| Wi,

c

ho

Chii dan: 1 - Tiét dién nghiéng; 2 - Cot thép
Hinh 5-2: So' @6 ndi lwc khi tinh toan cau kién BTCT theo tiét dién
nghiéng chiu tac dung cia luc cit
Luc cét Qb duoc x4c dinh theo cong thuc:

_ Ppo Ry

Q c

(5-39)

nhung khong 16n hon 2,5R, bh, va khéng nho hon 0,5R,bh, .
trong d6: @,, 12 hé s, ké dén anh huong cua cét thép doc, luc bam dinh va dic diém trang théi
g suat cua bé tdng nam phia trén vét nat xién, lay bang 1,5.

Luc cat Qs dbi véi cdt thép ngang nam vudng goc véi truc doc cu kién dugc xac dinh
theo cong thuc:

st = ¢squwC (5'40)

trong do:
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osw 12 hé sb, ké dén sy suy giam noi luc doc theo chiéu dai hinh chiéu cua tiét dién nghiéng
C, liy bing 0,75;

gsw 12 luc trong cdt thép ngang trén mot don vi chiéu dai cau kién, dugc xac dinh theo cong
thuc:

_ st A%w
S

w

qsw (5'41)

Can tién hanh tinh toan d4i voi mot loat tiét dién nghiéng, nam doc theo chiéu dai cau kién,
Vvé6i chiéu dai nguy hiém nhat caa hinh chiéu tiét dién nghiéng C. Khi d6, chiéu dai hinh chiéu
C trong cong thirc (5-39) lay khdng nho hon ho va khong 16n hon 2ho.

Anh huéng cua (g suat nén va kéo do luc doc trong vach gay ra khi tinh toan dai bé tong
giita cac tiét dién nghiéng va khi tinh toan cac tiét dién nghiéng can duoc ké dén hé s6 ¢, ma
vé phai cua cac diéu kién (5-37), (5-39) phai nhan vao.

Giatri hé s6 @, lay bang

1+%n khi 0<o, <0,25R,
Rb
1,25 khi 0,25R, <o, <0,75R,
O .
5[ ——mj khi 0,75R, <o <R,
b
O,
12t ' <o <
2R, khi 0<o, <R,
trong do:

o, 1a ang suat nén trung binh trong bé tong do tac dung cua lyc doc, liy diu “duong”.
Pai luong o, tinh bang &ng suét trung binh trong tiét dién cau kién c6 ké dén cot thép;
o, 1a tng suat kéo trung binh trong bé téng do tac dung cua luc doc, lay dau “dwong”.

Cho phép xiac dinh cac dai luong o, va o, ma khong ké dén cét thép khi ham luong cét

thép doc khéng qua 3 %.
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6 HUONG DAN XAC PINH BIEU PO TUONG TAC

6.1 Phwong phap xdy dwng biéu dd twong tac cia vach chir nhat chiu luc mét phwong

Xét vach don hinh chir nhat chiu lyc doc va mé men trong mat phang nhu Hinh 6-1, voi
cac thong sé vé hinh hoc, cdt thép cua vach nhu sau:

— Kich thuéc hinh hoc: chiéu rong t, chiéu dai L;

— Cot thép: bd tri n thanh cét thép, dién tich thanh cét thép 1a Asj, toa do 12 xs;;

Xb,i '|L
o [e] o o o o o o ? o [e]
[o] o o [o] o [o] [o] D [o] o
L Xsj L ,uLdL

Eh,i

I I 3

(nén) ~] _&
(b) Bién dang (twong d6i) trén tiét dién

1 (kéo)

052

\
, . . (nén) u
(c) Ung suat trong cot thép

(nén) | on2

(d) Ung suat trong bé tong

Hinh 6-1: So @6 xay dung biéu dd twong tac cho vach phing
Gia thiét dudi tac dung cua cap tai trong (N, M), bién dang trong tiét dién vach thé hién
nhu Hinh 6-1b vaéi bién dang cua bé tong thd ngoai ciing bén phai 1a enr va bién dang cua thanh
cot thép ngoai cling phia bén trai 1a es.. Néu dem vach chia thanh m phan té theo chiéu dai,
chiéu dai cua mdi phan té 1a dL, gia thiét (ng suat cua bé tong trong phan t nay 1a khong doi.
Tir quan hé tuyén tinh trong Hinh 6-1b, ta s& xac dinh duoc bién dang cua phan t6 bé tong tha
i 12 & va bién dang cua thanh cdt thép th j 12 &sj. Sau d0, dva trén quan hé ung suat — bién
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dang cua bé tong (xem 3.1.2) va cbt thép (xem 3.2.2) ta s& x4c dinh dwgc (ng suit trong bé
téng cua phan tb th i 1a ov, va trong thanh cét thép thu j 1a osj. Tir d6 ta xac dinh duoc gia tri
cua cap noi luc (N, M) theo cdng thirc sau:

m n
N=> 0, (txdL)+> o, A (6-1)
i=1 j=1
m n
M =2 0, (txdL)xx + > 0 A XX (6-2)
i1 j=1
Aﬁ
(kéo)
3
£
wW
3
£
S
X ==
g N 3
N (kéo) \\\:::\\\\ K
T~ %
, = g
(nén) &
S

(b) So dd 1am viéc nén udn -> kéo - udn -> kéo
Hinh 6-2: Cac trwong hep bién dang trong tiét dién vach don
Theo ly thuyét vé tinh toan cu kién BTCT, tiét dién duoc xem la dat dén trang thai gioi
han khi bién dang nén cua bé tdng thé ngoai ciing dat dén epmax, hodc bién dang chiu kéo cua
cHt thép tho ngoai cung dat dén esmax. DEé xay dung dugc goc phan tu thir nhat ciia duong cong

tuong tac, ta thuc hién nhu sau:
- Dat =6 1 =021
~ Thay ddi gid tri &,, bién thién tir ecmax dén esmax (xem Hinh 6-2a);
- Tinh toan cac cap gia tri (N, M) tuong ng;

Tuong ty, dé xay dung dugc goc phan tu thir tu cia dudng cong twong tac, ta thuc hién

nhu sau:
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- Dét gs,L :83,max .
~ Thay doi giatri ¢,, bién thién tir esmax dén enmax (xem Hinh 6-2b);

- Tinh toan céc cap gia tri (N, M) tuong ng;

Déi vai tiét dién co kich thude hinh hoc hodc bé tri cbt thép dbi xing thi biéu db twrong tac
cua goc phan tu thir 2 va 3 s& d6i xung véi goc phan tu thir 1 va 4 qua truc tung (truc N).
Truong hop kich thuéc hinh hoc hoic b tri ¢t thép khong ddi xung thi ta s& can xac dinh géc
phan tu ther 2 va 3 theo so do trong Hinh 6-3, véi quy trinh twong tu nhu d6i véi goc phan tu
thr 1 va tha 4.

—
—
]
[
1=
%
W
> =
[ ©
E =
o o
A 2
— ;r
————— —
_— —
< ! __ =7 /,:Z//
gl | -7 _-zZZ 3
E ——— = = =
%) - - |
@ - -
- - W
- —
- _ -
- _ -
=
—
3 -
—
= —
&,
pa
——

(b) So db 1am viéc nén udn -> kéo - uén -> kéo

Hinh 6-3: Cac trwong hep bién dang trong tiét dién vach don (xac dinh goc phan tuw 2,
3)

6.2 Xac dinh ty s6 D/C (Demand/Capacity Ratio)

Hinh 6-4 thé hién duong cong twong tac ciia mot vach phang, néu gia tri toa do noi luc Py,
My, diém L, ctia mét to hop ndi lec nao d6 nam phia trong dudng cong twong tac (nhu thé hién
trong hinh v&) biéu thi vach dam bao kha ning chiu lyc. Néu diém d6 nam ngoai duong cong
tuong tac thi biéu thi vach khong dam bao kha niang chiu lyc.

Dé xac dinh diéu kién chiu luc cua vach, chuong trinh s& tinh toan ty s6 D/C. Ty s6 nay
dugc xac dinh bang cach v& mot dudng thang qua goc toa do va di qua diém L, duong thang
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nay cit dudng cong twong tac tai diém C. Ty sé D/C duoc dinh nghia 1a ty sb chiéu dai cua
doan thang OL vai chiéu dai doan thang OC (OL/OC), s& c6 mét s6 tinh huéng sau xay ra:

=z Xc doc)
/ /

N
A
v
\ o] / M (M men)

™ — ]

\/

AR

Chiu kéo

]
-

Hinh 6-4: Cach xac dinh ty s6 D/C cia vach phiang
~ Néu OL=0C (hoic D/C=1), diém L s& nam trén duong cong tuong tac, vach dat dén
trang thai chiu luc gigi han;
~ Néu OL < OC (hoic D/C < 1), diém L s& nam trong dudng cong tuong tac, vach dam
bao kha nang chiu luc;
- Khi OL > OC (hodc D/C > 1), diém L s& nam ngoai dudong cong twong tac, vach khong
dam bao kha nang chiu luc.

6.3 Phwong phap xdy dwng biéu dd twong tac ciia vach co tiét dién bat ky
Xét vach 16 thang nhu thé hién trong Hinh 6-5 chiu luc doc va mé men theo hai phuwong.
Mot s6 thdng sé chinh cua vach 161 thang nhu sau:
~ Hé truc toa d6 OXY dat tai trong tdm hinh hoc cua tiét dién, day ciing 1a hé tryc ma noi
lyc cua vach dugc Xuét ra tir phan mém phan tich, vi du phan mém Etabs;
— Cbt thép: bd tri n thanh cét thép, dién tich thanh cbt thép 1a Asj, toa d6 1a (Xsj, ¥s;), Xem
Hinh 6-5a;
—  Vach dugc chia thanh cac phan td bé tdng nho, ¢ tiét dién 12 12 Ap,i, toa d6 12 (Xo.i, Yb.i),
gia thiét (g suat trong phan té 1a khong doi, xem Hinh 6-5b.
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Hinh 6-6: So' d xay dwng biéu dd twong tac cho vach khong gian
Gia thiét dudi tac dung cua ngoai luc (N, My, My) , mat phang véch s& xoay quanh 1 truc
cd goc nghiéng so véi truc Y 1a g (xem Hinh 6-6) véi bién dang caa bé tong chiu nén ngoai
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cuing 12 enr Vva bién dang caa thanh cét thép chiu kéo ngoai cing 1a &s.. Tir quan hé tuyén tinh
vé gia thiét tiét dién phing, ta s& xac dinh duoc bién dang cua phan té bé tong th i 13 e va
bién dang cua thanh cbt thép thir j 12 esj. Sau d6, dya trén quan hé wng suit — bién dang cua bé
téng (xem 3.1.2) va ct thép (xem 3.2.2) ta s& xac dinh duoc (ng suét trong bé téng cua phan
t6 thir i 12 ov,i va trong thanh cot thép thir j 13 osj. Tir d6 ta xac dinh dugc gia tri cua cap noi luc
(N, My, My) theo cbng thirc sau:

N :Zo'b,iAa,i +Z°'s,j'°%,j (6-3)
i=1 j=1

M, = zo-b,iA),i X Yo +Zo's,jAs,j XY, (6-4)
i=1 j=1

M, :Z"'b,ipbii X Xpi +Zas,jp%,j XX j (6-5)
i=1 j=1

Nhu vay, twong tu V&i cach 1am ddi véi vach phang nhu trinh bay trong muc 6.1 ta hoan
toan co thé xac dinh duong cong twong tac ung véi cac goc S khac nhau. Thyc hién viéc nay
vGi mot loai cac gia tri , ta duoc biéu d6 mat cong tuong tac nhu Hinh 6-7 dudi day.

Hinh 6-7: Mt biéu dé twong tic
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6.4 So dd thuat toan

C6 thé thiy, cac thuat toan néu trén khéng phu hop cho viéc tinh toan tha cong, ma can
phai lap trinh dé may tinh thyuc hién. Dudi ddy, gidi thiéu vé cau trdc sé liu, so d6 thuat toan,
dé nguoi doc ¢6 thé lap trinh don gian bang phan mém Excel hoic sir dung mot ngén ngit 1ap
trinh khadc ma khong phai thuc hién lap trinh giao dién phuc tap.

6.4.1 Nhap théng tin diu vao

Thong tin dau vao bao gém thdng tin vé vt liéu, kich thuéc hinh hoc, bé tri cét thép, chiéu
dai tinh toan va noi luc tinh todn caa vach - 16i. Cac théng tin vé vat liéu, chiéu dai tinh toan
va noi lyc tinh toan twong dbi twong minh, khdng can phai giai thich. O day chi tap trung huéng
dan cach vao thdng tin vé kich thudc hinh hoc va bé tri cét thép.

1) Théng tin vé kich thude hinh hoc

Thong thuong, phan Ién cac vach — 161 déu c6 thé duoc xem 1a to hop cua cac vach don
hinh chir nhat, xem Hinh 6-8.

-

\

a) Vach chit nhat b) Vach chir L

Y. o, v

c) Vach thang may
Hinh 6-8: Chia vach phiic tap thanh té hop cac vach chir nhat
Véi cac vach chit nhat don, cac thong sé hinh hoc can phai nhap bao gém (xem Hinh 6-9):
— Kich thuéc chiéu dai (L), chiéu rong (B) cua vach:
- Toa d6 cua diém gbc (Xo, Yo) cta vach don trong hé toa do tong thé Oxy;
— Goc nghiéng a gitta hé toa dd dja phuong O’x’y’ véi hé toa d6 tong thé Oxy.
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0 Xo Xs,i ;(

Hinh 6-9: Thong s6 dau vao véi vach chir nhat don
2) Théng tin vé cot thép
Théng tin vé kich thuéc hinh hoc cua cét thép dugc nhap vao bao gém dudng kinh va toa
d6 (Xsi, Ysi) cuia mdi thanh cét thép trong hé toa do tong thé Oxy, xem Hinh 6-9.

6.4.2 Chia lwdi va xac dinh trong tam tiét dién

1) Chia lwéi phan ti

Cong viéc tiép theo 14 tién hanh chia cac vach don hinh chit nhat thanh céc phan té nho.
Hinh 6-10 thé hién cach chia ludi cua vach don tht k trong hé toa do dia phuong cua no. Gia
str nd duogc chia thanh céc phan t6 nho c6 cung kich thudc (dx, dy), nhu vay, ching ta c6 thé
dé rang xéc dinh dugc dién tich A¥, toa do trong tam (xy;, yi,;) cua phan té thix (i, j) cia vach
don nay.

Yki K

N J

Hinh 6-10: Chia lwéi phan tir
2) Chuyén truc toa dé
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Tiép theo, ta can chuyén doi toa do cua cac phan t nay tir hé truc toa d6 dia phuong sang
hé truc toa do tong quat, theo cng thirc chuyén truc toa do sau:
Xii = Xox + X icos(ay) + yi jsin(ay) (6.6)
Yii = Yo — Xrisin(ay) + yy jcos(ay)
trong do: (xox, Yo r) la toa do gbc cua hé truc toa do dia phuong cua vach don tht k trong hé
toa do tong thé; a;, 1a goc nghiéng cua hé truc toa do dia phuong cia vach don thi k trong hé
toa d tong the, xem Hinh 6-9; (x;;, ¥y ;) 12 toa d¢ trong tam cua phan té thir (i, j) cua vach
don thtt k trong hé toa do dia phuong; (Xy ;, Yy ;) 1a toa do trong tam cta phan td thu (i, j) cua
véach don thir k trong hé toa do tong thé.
3) Xdc dinh trong tam tiét dign
Véi cac thong tin c6 duoc vé dién tich, toa do ctia cac phan té bé tong va cét thép, ta co thé
xéc dinh duoc trong tam cua tiét dién. Do ndi luc cua 18i — vach thuong duoc chuong trinh xuét
ra tai vi tri trong tam tiét dién, do vay, néu diém gdc cua hé truc toa do tong thé khéng tring
véi trong tam cua tiét dién thi can thuc hién thém mot budc nira 1a chuyén toan bo toa do cua
cac phan té vé hé truc toa do c6 diém gdc tai trong tam tiét dién va phuong cua hai truc triing
Vv6i phuong ctia ndi luc xuat ra tir chwong trinh phan tich.

6.4.3 Xac dinh biéu dd twong tac
Sau khi thuc hién cac budc trén thi md hinh hinh hoc cua vach — I8i va ca cbt thép duoc
thé hién bang tap hop cac phan té bé tdng va phan té cbt thép, mdi loai phan té (bé tong, cdt
thép) déu c6 02 thdng s chinh la dién tich va toa do trong tdm ctia phan t6 trong hé toa d6 tong
thé, cu thé nhu sau:
~ Phan t6 bé tng: cd tat ca m phan to bé tong, dién tich va toa do ciia phan té thir i lan
lugt ding A, ; Va (x,,;, V»,;) dé biéu thi; tng suét va bién dang ciia phan té nay duing
0y VA &,; dé biéu thi;
~ Phan t6 cot thép: co tat ca n phan té cbt thép, dién tich va toa do cua phan to thi j lan
lugt dung Aj ; va (x;, ys,;) d€ bieu thi; tng suat va bién dang cua phan té nay ding
0y ; VA g ; d¢ biéu thi.
Pén day, nguoi doc hoan toan cé thé thuc hién theo céc tinh toan trinh bay trong muc 6.3
néu trén.
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7 ViDU TINH TOAN
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Hinh 7-1: Kich thwéc tiét dién
Kiém tra kha niang chiu lyc cta véch c6 chiéu cao 15m va cé kich thude hinh hoc, b tri
cbt thép nhu Hinh Hinh 7-1, théng s6 vé vat liéu va noi luc cta vach nhu sau:
- Vatliéu:
+ Beé tong:
+ Cét thép:
—  NB&i luc: lyc doc va mé-men udn tai tiét dién chan vach:
+ Do toan b tai trong thang dang: N, = 6000 kN; M, = 1000 kN.m
+ Do tai trong dai han: N; = 5000 kN; M; = 750 KN.m
+ Do tai trong gio: N, = 0 kKN; M, = 2000 kKN.m
1) Tinh toan trong mit phiang uén
Chiéu dai tinh toan cua ciu kién:
l,b,=07H =0,7%x 15 =10,5m
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Chiéu day trung binh cua cénh:
, 30
Dién tich va m6é men quan tinh cua bé tong xac dinh theo cong thirc:
A =200 % 1500 + 2 x 400 x 215 = 472000mm?

[ 200 x 15003 N 2(400 x 2153)
N 12 12

= 1279 x 108mm*

1500 215

2
2><400><215(———)
* 2 2

Ban kinh quéan tinh:

| zrexae
= 14T |Ta72000 T oM

Do l,/i = 10500/521 = 20,2 > 14 can phai xét dén anh hudong ctua do manh.
Luc tac dung do toan bd tai trong:
M =M, + M, = 1000 + 2000 = 3000 kN.m
N = eN, = 6000 kN; e, = M/N = 3000/6000 = 0,5m = 500mm
Xac dinh md men quén tinh cua tiét dién thép. Trong tam chiu kéo cua cot thép A, va A’ céch
tir mép gan nhat mot khoang:
, 5X50+4+2x150

a=a = S 1o = 79mm

Tu do:

ho =h—a =1500—-79 = 1421mm

0,5h—a=750—-79 =671mm

I, = 2A,(0,5h — a)? = 2 X 5630 X 6712 = 5,07 X 10°mm*
Xéc dinh hé s6 ¢

(hy — a’) 1,421 — 0.079
M, =M+ 1vT = 3000 + 6000 z = 7026kN.m
(hy — a’) 1,421 — 0.079
- 1+M“— 1+4105— 1,584
¢ = M, " 7026

Do e,/h = 500/1500 = 0,333 > 0,15 nén 8, = e,/h = 0,333
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0,151
~ $:1(03+6,)
0,15 x 34,5 X 103 x 1279 x 108
- 1,584(0,3 + 0,333)
= 1,37 x 10°>N.mm?

+0,7E,I, =

+0,7%x2x10%%x5,07 x 10°

Tu do
N = %D _ 3,14% x 1,37 x 101 — 1995 x 108N
T2 105002 ’
1 1
T ="xN = gooo  — 1051
I=v; 1= 12sx10°

Tuong tu, ¢6 thé xac dinh duoc hé s6 1, nhu sau:
l, =1,5H = 1,5 x 15 = 22,5m
2D B 3,14% x 1,37 x 101°

N, = = = 2,668 X 107N
T2 225002 ’
L ! = 1,29
=N T 6000 7
N, 2,668 x 10°

Gia tri md men tinh toan c6 ké dén d6 manh bang:
M = M,n, + Myn, = 1000 x 1,051 + 2000 x 1,29 = 3631kN.m
Do Rbb}h} = 19,5 X 600 x 215 = 2516000N = 2516kN < N = 6000kN
Do vay can phai tinh toan theo tiét dién kép, khi d6 dién tich chiu nén giam yéu bang:
Ay = (bf — b)hf = (600 — 200)215 = 86000mm?
Xéc dinh chiéu cao ving nén x:
Vi

_ N —R,A,, 6000000 —19,5x 86000 078> £ — 0533
6= R,bh, ~  19,5x200x 1421 p =0

Nén x dugc xac dinh theo cong thuc sau:

(an - C(017)(1 - éR) + Zas(:ER

x=h
° 1- &, + 2a
trong do:
R.A, 350 X 5630
a, = = = 0,356

" R,bh, 19,5 x 200 x 1421
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__N___ 6000000 ..
%n = R,bh, 195 x 200 x 1421 _
A 86000
Ay = —— = = 0,303

bh, 200 x 1421
Thay cac giéa tri trén vao, ta duoc:
(an - aov)(l - gR) + Zang _
1-6, + 2aq

11 (1083—0303)(1—0533)+2><0356><0533 _ 506
N 1-0,533+2 % 0,356 B

Kha nang chiu luc duoc kiém tra theo diéu kién sau:

x=h0

X h¢ N
Rbbx (ho - E) + RbAOU (ho - ?f> + (RSCA; - E) (ho - a’) =

896 215
= 19,5 x 200 x 896 x <1421 — T) + 19,5 x 86000 (1421 — T)

6000000
—) x (1421 — 79) =

+ (350 X 5630 —

=4221,20 X 10°kN.m > M = 3631kN.m
Két luan: Kha nang chiu lyc cua tiét dién trong mat phang uon dam bao.
2) Tinh toan ngoai mat phang uén
2 X 215 X 60073 (1500 215 x 2) x 2003

12
485x10°
T472000 mm

= 8,45 x 10°cm*

Do d6 manh ngoai mat phang uén I,/i = 10500/134 = 78,4 16n hon dang ké d6 ciing trong
mit phang udn I, /i = 20,2, do vay can phai kiém tra kha ning chiu luc cua tiét dién ngoai mat

phang uén, chap nhan do léch tim e, bang do léch thm ngau nhién e,,. Chiéu cao tiét dién trong

treong hop nay h = 600mm.

Do h/30 = 600/30 = 20mm > 1,/600 = 10500/600 = 17,5mm va h/30 > 10mm ,
chon e, = h/30, khi d6 véi l,/h = 10500/600 = 17,5 < 20 ta cd thé xac dinh dugc hé s6
@, (thdng qua tra bang) vai tai trong tac dung dai han la ¢, = 0,765 va vai tai trong tac dung

ngin han 1a ¢, = 0,765
Do vay Vi tai trong tac dung dai han ta tinh duoc:

o(R,A, + R,A,) = 0,8625 x (19,5 x 472000 + 350 X 11260) =
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= 11337562N = 11337kN > N = 6000kN

Véi tai trong tac dung ngdn han ta tinh duoc:

(R A, + R,A) = 0,765 x (0,9 X 19,5 x 472000 + 350 x 11260) =
= 9351819N = 9351kN > N, = 5000kN

Két luan: Kha ning chiu lyc cua tiét dién ngoai mat phang uén dam bao.
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