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Chuong 5

MOT SO PHUONG PHAP TINH TOAN !(fT cAu
TRONG THIET KE CONG TRINH THUY LOI

Bién soan: GS. TS. Nguyén Van Mao

5.1. KHAI NIEM CHUNG

Thiét k€ truyén thong dua trén giai phdp tat dinh. Theo giai phdp nay diéu kién
trang thai giGi han dugc lua chon tuong Gng véi tai trong chip nhan clia cong trinh. No6i
mot cach khéc trang thai gidi han tuong ting véi mot kha nang chiu tai dac trung nao do.

Theo cdc phuong phdp thiét k€& truyén thong, cdc cong trinh hoac mot s6 bo phan
cong trinh dugc dinh trudc tuong (ing véi ting loai tai trong va do bén thong qua mot hé
s6 an toan hodc nhiéu hé s6 an toan. Cic tinh todn khong ddnh gid dugc do tin
cay cua cong trinh cling nhu khong 1y giai dugc nhitng hu hong thuong xay ra doi véi
cong trinh.

Dé phan 4nh duoc nhitng tdc dong clia cdc yéu t6 ngdu nhién, xu thé tién bo trong
tinh todn cong trinh hién nay la ing dung 1y thuyét do tin cay.

Ly thuyét do tin ciy da hinh thanh va phét trién dua trén co s& 1y thuyét xdc suat
va thong ké toan hoc. N6 sém duge tng dung vao kiém tra chat luong san phdm cong
nghiép. Cong trinh 12 mot san phdm ctia nganh xay dung 1a san phdm da dang, nhat 1a
cong trinh thiy chiu tdc dong ctia nhiéu yéu t6 ngau nhién, do d6 viéc dp dung va phat
trién c6 cham hon.

Tinh toan cong trinh theo 1y thuyét do tin cdy 1a su phat trién c6 tinh l6gic phat
trién dan timg budc tir phuong phéap hé s6 an toan, phuong phap nira x4c suat, phuong
phdp xéc suat, dé phan tich cdc bién tai trong, stic chiu tai clia vat liéu, tinh chat ciia két
céu va céc diéu kién lam viéc cua cong trinh.

Hién nay tinh toan cong trinh thuy ciing nhu cac cong trinh dan dung khac, ching
ta vin dung hon hgp cdc phuong phap nhu tinh todn cong trinh theo trang théi gidi han,
phuong phap tng sudt cho phép, phuong phap hé s6 an toan va phuong phap xac suat.

Trong chuong nay chuing toi gidi thiéu cac phuong phép tinh todn cong trinh thuy
hién dang dung va dang nghién cttu dp dung. C6é mot s6 phuong phap da dugc trinh bay
riéng 1¢ trong cdc chuong tinh toan thiét k& cdc cong trinh cu thé. Vi vay & day, ching
toi chi trinh bay tém tat cac phuong phap v6i muc dich dua t6i ngudi doc du thong tin
can thiét dé nhin nhan mot cach téng quat, tir d6 lua chon phuong phdp tinh todn thiét k&
phil hop vé6i timg loai cong trinh hodc mot bo phan cong trinh trong tiing diéu kién cu thé.
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5.2. PHUONG PHAP UNG SUAT CHO PHEP

Diéu kién dam bao an toan theo kha nang chiu luc 1a:

Gmax <[O] (5.1)
Trong do:
Oy~ UNg sudt 16n nhét c6 thé sinh ra & két cdu;

[o] - tng suét cho phép cua vat liéu khi két cau lam viéc & mot trang thai ing
suit nao do.

Phuong phdp nay c6 thé dung dé thi€t k€ mot bo phan két cdu trong giai doan
nghién cttu kha thi. N6 ciing con dugc dung ca khi thi€t k&€ cua van.

5.3. PHUONG PHAP HE SO AN TOAN

Khi tinh todn 6n dinh nén, diéu kién dam béo an toan chong truot la:

i t

gt

Diéu kién dam bao an toan chong lat 1a:

z cl
K, =2=Me ok (5.3)
! ZMgg [ g]

Trong doé:
K, K, - h¢ s6 an toan chong trugt va chong lat tinh todn;

[K], [K/] - hé¢ s6 an toan chong truogt va chong 14t cho phép, phu thudc vao loai
va cép cong trinh;
F va Fy - luc ¢6 kha nang chong trugt va lyc c6 kha nang gay trugt;
>M,;, XM, - tong mo men chéng 1at va téng mo men gay lat.
Khi tinh todn dap bé tong trong luc, 6n dinh clia mai doc dap dat va cac nghién
ctru mo hinh nguoi ta st dung mot hé s6 du trit theo cong thic:
K, =K n/m (5.4)
Trong doé:
K., n., m - hé s6 do tin cay, hé so t6 hop tai trong va hé s6 diéu kién lam viéc
14y theo céc tiéu chuén thiét k& hién hanh.

5.4. TINH TOAN CONG TRINH THEO TRANG THAI GIGI HAN

Trong tinh todn thiét k€ cong trinh, khi tinh todn két cAu va nén cdc cong trinh
tuan theo cac trang thai gi6i han:
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- Trang thdi gidi han thit nhdt: Cong trinh, két cu va nén cua ching lam viéc
trong diéu kién khai thdc bat lgi nhat, gébm: cdc tinh toan vé do bén va do 6n dinh chung
ctia hé cong trinh- nén. Do bén thadm chung cua nén va cta cong trinh. Do bén cua cic
bd phan ma su hu hong cua ching s€ lam cho su khai thac cong trinh bi ngling tré; cac
tinh todn vé Gng suét, chuyén vi clia két cau bo phan ma do bén hodc do 6n dinh cong
trinh chung phu thuoc vao chiing...

- Trang thdi gioi han thit hai: Cong trinh, két cdu va nén cua ching lam viéc bat
loi trong di€u kién khai thdc binh thudng, gébm: cic tinh todn do bén cuc bo clia nén;
céc tinh todn vé han ché€ chuyén vi va bién dang, vé su tao thanh hodc md& rong vét nit
va mai n6i thi cong; vé su phd hoai do bén thadm cuc bo hodac do bén cua két ciu cuc bo
ma ching chua dugc xem xét & trang thai giéi han thi nhat.

Cong trinh va nén cong trinh thuy tinh theo trang thai giéi han phai thoa man diéu

kién sau:
nCNtt < K_ R
K
hoac ALY (5.5)
N, m
Trong doé:

N,,- tai trong tinh todn tong qudt (luc mo men, ting sut);

R - stc chiu tdi tinh todn t6ng quat cua cong trinh hodc nén dugc xac lap theo
c4c tiéu chuan thiét ké;

n., m, K, 14n lugt 1a hé s6 t6 hop tai trong, hé s6 diéu kién lam viéc, hé s6 dam
bao. C4c hé so6 nay khi tinh todn phai 14y theo céc tiéu chuin xay dung va
cac quy pham hién hanh.

5.4.1. Tai trong tinh toan
Tai trong tinh todn N,, duéi dang luc, m6 men hoac tng suat
N, =n.N,. (5.6)
Trong do6:
N, - tdi trong tiéu chudn;

n - hé so léch tai. Hé s6 nay lay theo tiéu chudn Viét Nam hién hanh
(TCXDVN 285:2002).

5.4.2. Tinh stic chju tai cla vat liéu
Stic chiu tai tong quat ctia vat liéu R duoc tinh:
R

R=—" 5.7
< (5.7

a
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Trong do:
R, - stic chiu tai tiéu chuén;
K, - hé s6 an toan, thay déi tily thuoc vao vat lieu hodc mot s6 yéu t6 khac.
Vi du: Két cau thép K, = 1,1 + 1,6; két cdu g6 K, = 1,7 + 5,5; bé tong
chiu nén K, = 1,3. Két ciu bé tong chiu kéo K, = 1,5.
Khi tinh todn theo trang thai gi6i han thit hai K, = 1, tiic 1a R= R,.. Khi tinh toan
thi€t k€ phai chd y thuc hién theo cdc tiéu chuén thiét k& hién hanh. Siic chiu tai tiéu
chuén x4c dinh bang thi nghiém. Gia tri xdc dinh dugc 1a gi4 tri trung binh s& hoc R.

Sai s6 quan phuong:

or = VIR, ~R)}*/(n-1) (5.8)

Ung sudt tiéu chudn 12 ting sudt nho nhét tuong tng vé6i gi6i han chay cla vat licu.

Trong do: t - hé s6 chuédn Student;
Cy - h¢ so bién thien.

Tan sudt ddm bdo clia Gng sudt tieu chudn cta céc loai vat lieu 1ay bing 0.95,
bé tong khéi 16n trong cong trinh thiy 14y bang 0,9. Vi du do bén cta khoi bé tong
dugc xdc dinh véi t = 1,64, Cy, = 0,135 khi d6 R,, = 0,779 R.

Cédc dac trung tiéu chudn cta déit nhu hé s6 ma sét trong @,., luc dinh C_, mo dun
dan hoéi E,, hé s6 chat a,, hé so tham K, dugc xac dinh trén co s& thi nghiém la gia tri
binh quan s6 hoc. Dé xdc dinh cdc gia tri tinh todn cta dat déu duoc chia cho hé s6 an

toan. Doi vé6i E, a lay K, = 1, déi véi tge va C lay K, = 1,05 + 1,25 va luya chon theo
cac quy dinh hién hanh.

5.5. TINH TOAN CONG TRINH THEO LY THUYET DO TIN CAY

5.5.1. Co s@ danh gia do tin cay clia cong trinh

Mot tai trong N bat ky tdc dong vao cong trinh tuong ting véi mot kha nang chiu
tai S phu thudc vao hinh loai cong trinh, dac tinh ctia két ciu va tinh chat cua vat liéu
xay dung. M6i quan hé giita N va S trong bai toan cong trinh lam xuét hién tan suit dam
bao cho cong trinh khong hu hong khi né 1am viéc & mot trang thai giGi han nao dé:

P(S>N)hoacP (S—-N>0)
Cong trinh dam bao an toan khi

P>P, (5.10)
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Trong do:

P - tan suat dam bao an toan cho cong trinh;
P,. - tin sudt tiéu chuén.

Phan 16n céc bai toan tai trong khong phu thudc vao thoi gian, tin suat an toan la
P va tan suat hu hong 1a V ¢6 moi quan hé gitta hai tn suét nay la:
P=1-V (5.11)

Trong nhiéu trudng hop tai trong va ting luc dugc xédc dinh theo tap hop da s6 céc
yéu t6 tac dung va cudng do cho phép phan b6 theo quy luat phan bo chuén:

| _;[N‘NJ(_WN@O)

fF(N)= ————¢ 2\ (5.12)
onV2T
1{ S-S
. (—oo<S<oo)
£(S) = ! 2[ "sj (5.13)

——e
ogV2n
Trong d6: N, S - cac gia tri trung binh s6 hoc cua tai trong va stc chiu tai;

Oy, O - gid tri trung binh quan phuong ctia tai trong va stc chiu tai.

Dit tri s6 ngiu nhién Y = S — N ¢6 phan bo chuin theo gia tri trung binh s6 hoc
va trung binh quan phuong:

o, :«/G§+G%\I (5.14)

Dén day xdc sudt an toan c6 thé tinh dugc tir tri s6 ngiu nhién

Il y=¥
c A
P=P(y>0)=| ——=c¢ Y dy (5.15)
(I) Gi V21
Neéu dat Z=(y—y)/o, thi dy = o,.dz, khi y = 0 gid tri ngdu nhién Z ¢ gi6i han
duéi c6 dang:
0- S-N
2029 _ (5-N) -7, (5.16)

Oy \Jos + oy

Phuong trinh (5.16) goi 1a phuong trinh lién két.

Khiy =0 gi6i han trén Z — oo khi d6 xac suat dam bao an toan sé la:

p-_L_

N

e“dz (5.17)

S8
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Nhu vay Z 1a tri s6 ngau nhién tiéu chudn phan b theo mot quy luat chuan nhu
cong thifc (5.17) va tim duoc bang c4ch tra bang tich phan tiéu chuén:

P=g| 2N (5.18)
o5 Oy

Trong d6 ¢ 12 hAm c6 thé tim tir cac bang tich phan trong céc s tay todn hoc:

1 Zo=Z°/2
q)(zo):% _j e.dz (5.19)

Khi céc gia tri S va N tuong quan véi nhau theo hé s6 r thi gid tri trung binh quan

phuong cua o, xac dinh theo cong thic:

y

c, = \/cg + 612\1 —2040NT (5.20)

Khi d6 xac suat lam viéc an toan dugc tinh:

P=¢ S—N

(5.21)

2, 2
\/GS + 0N —2040NT

5.5.2. Bai toan tinh dd bén ctia két ciu bé téng

Vi anh hudng cua yéu t6 k§ thuat va st dung khac nhau nén do bén cuia bé tong
c6 dac trung ngdu nhién. Cdc gia tri trung binh s6 hoc cua do bén R, va gid tri quan
phuong oy phan b6 theo quy luét chuén.

Cic tai trong biéu thi du6i dang ting sudt phu thuoc vao cdc diéu kién lam viéc.
Can c ham phan b6 tng suét trung binh s6 hoc N va trung binh quan phuong oy dé tim
tan suidt ddm bdo an toan. VGi muc dich dé xdc dinh tan suit dam bdo an toan theo do
bén c6 thé tim tri s6

7, = (Ru N (5.22)
0= —— )
\Jor +on
Thay (5.22) vao (5.19) tim duoc gid tri xdc suat. Khi do bén va tng suat phan bo
theo quy luat logarit thi xac suat lam viéc cua két cau bé tong Z, dugc tinh:
— ( InRp —In N)
Z, = (5.23)

2 2
OlRr, TOnN

Do bén va tai trong phan bd theo quy luat ham mil thi xdc suét an toan dugc tinh:
0N
(ag +oy)

Trong d6 oy va oy 12 s6 phan bd phu thudc vao do bén va ding suét.

P= (5.24)

www.vncold.vn  www.vncold.vn  www.vncold.vn  www.vncold.vn  www.vncold.vn  www.vncold.vh  www.vncold.vn www.vncold.vn  www.vncold.vn

W\



www.vncold.vn  www.vncold.vn www.vncold.vn  www.vncold.vn www.vncold.vh  www.vncold.vn www.vncold.vn www.vncold.vn

A -NHONG VAN BE CHUNG TRONG THIET KE CONG TRINH THUY LOI 175

Thuodng trong thuc t€ do bén phan bo theo quy luat chudn, con tng suat theo quy
luat s6 mi khi d6 xac suat an toan dugc xac dinh:

D D 2
P= 1—¢(%}—exp{—%(2Rch —GZNGZR)}XP—M—M} (5.25)

R 9N

5.5.3. Bai toan vé n dinh dap bé tong trong Iuc va tudng chan dat
Nhu so d6 hinh 5-1, dap c6 kha nang bi lat quanh diém O. Diéu kién chong lat
quanh di€ém O 1a ty s6 giita m6 men chong lat M, vd moé men gay lat M quanh diém O
phai thoa man diéu kién:
M

—0>1
M

C_RyB/2_ RyB/2 B (5.26)
D M Ry.(B/2-X;) B-2Xg

Phan tich do tin cay: Theo cong thic (5.25) tinh chi sd do tin cay nhu sau:

(1) Chi s6 tin cay B c6 thé tinh bang ty s6 ky vong ctia ham c6 bién (C/D) va do

léch o, clia ham quan h¢ nhu sau:

In Z(C/D)

_ Z[In(C/D)] J1+ Ve

= (5.27)
Sinc/py - yJIn[1+ V& ,p]

Trong d6 h¢ so bién thien Vi, =6 / Hep

B

(2) Chi s6 do tin cay B ciing c6 thé tinh bing ty s6 ky vong ctia ham Z[C] va Z[D]:

- In(Z[C]/Z[D])

(5.28)
JVE+ V5
Trong d6 h¢ so bién thien Vo =0/ pe, Vp=0p/ HUp
(3) Chi s6 do tin cay B ciing c6 thé tinh:
B = Minc/p) (5.29)
Oin(c/D)

Trong d6: Gy cpy={In[ 1 + (o) / lvtlc/D))z]}”2

2
Mincc/py = Inpep - o ln(C/D)/ 2

C6 gia tri B tim dugc xac suat an toan P(Z > 0) nhu ¢ hinh 5-2.
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7<0

P(2<0)

Hinh 5-1. So dé tinh 6n dinh Hinh 5-2. Phdn bé cua Z
ctia tuong chan ddt

5.5.4. Bai toan vé kha nang thao nudc

Kha nang thdo qua cong trinh 12 Qg va luu lugng 10 can thdo 1a Q; chiu anh
hudng cua nhiéu yéu t6. Trong thuc t€ c6 thé xem chiing 12 nhing yéu t6 ngiu
nhién c6 phan b6 theo Qg, 65 va Q;, o khi d6 tan suat thdo an toan c6 thé tinh theo
cong thic:

p, = | 2= (5.30)
of + 07

Khi ddnh gida kha nang thdo 1 can phai c6 cac dai lugng sau: Gid tri quan
phuong o, xac dinh theo Q, (Iuu lugng tinh trong mdt ngay dém sai s6 khong vugt qua
15+ 25%).

Gia tri sai s6 quan phuong o5 la dac trung cho kha nang thao thuc cta cong trinh
thao 10 thiét k€ tinh todn theo cac dang cong trinh thdo cé clra van hoac dap tran khong

c6 ctlra van, gia thiét oy = 0, khi d6 ta c6:
P, = q{%} (5.31)
O

Khi thdo 1d qua céac cong trinh c¢6 clra van, tan suit dam bao clia ctra van 1a P,, tan
suat dam bao thao duoc tinh:

P=P,P, (5.32)
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5.5.5. Bai toan vé tudi tho cong trinh

Muén tinh dugc tudi tho cong trinh phai thém yéu t6 thoi gian. Vé tai trong phai
c6 s0 liéu chu ky hoat dong cua tai trong, sO gio st dung theo ca, theo ngay..., cuong do
mua gio theo tran, gio, ngay... cic trang thdi bién theo thoi gian, tir d6 xac dinh dugc
ung suat theo thoi gian.

Vé do bén ngoai gidi han chay tiic thoi ta con phai c6 so lieu vé bién ddi cta do
bén theo thoi gian (1ao hod) va gidi han mdi theo thoi gian chiu tai, tir d6 ta xdc dinh
duoc do tin cdy suy ra tudi tho cong trinh.

5.6. QUAN HE GIJA TAN SUAT PAM BAO VOI HE SO DU TR
Trong nhiéu tinh todn, ngudi ta xét hé s6 du trit:

Ky =534 (5.33)

Neéu lay ty s6 giita gia tri trung binh s6 hoc cua tai trong va do bén thi:

K, = S . (5.34)

Tt day c6 phan tich m6i quan hé giita tan suat dam bao an toan véi hé s6 du trit
bén. Trong maéi quan hé nay, ham s6 Z ¢6 thé bi€u dién:

7= Kyl (5.35)

() )

Nhan va chia cho N ta co:

N>
K3
e AN K;-l (5.36)
Joi+ok |62/ o
N2 /N2
(6} (e}
Pat = =Wy; =2 =W,
3 S S N N
C6 moi quan hé:
K, -1
7 = (s -1) (5.37)
VW2 + W2
Tinh K5 theo Z ¢6:

1= \1-@Z2WE (@2 WE - )
1-Z°Wg

3 (5.38)
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178 SO TAY KTTL * PHAN 2 - CONG TRINH THUY LOI * TAP 1

Gi4 tri ham quan hé Z,, khoang cach ham ¢(Z,) thay déi tir O (tan suat P = 0,5) t6i 4,
(P =0,9999) va 16n hon nita cung v6i su tang cta Z. Tiur cong thic (5.36) cho thdy tang
kha nang chiu tai clia cong trinh bing hai cach: tang hé s6 du trit ctia K, c6 thé tang S
hodc giam o bang cdch nang cao chét luong vat liéu xay dung hoic cong nghé xay dung.

O trén da gidi thiéu cach tim xdc sudt lam viéc an toan cua két cdu hodc mot bo
phan cong trinh ¢6 thé so sdnh véi mot gid tri cho phép nao dé. Vi vay, ta ¢6 cdc céch
danh gia.

- Cdch thir 1: Phan tich kinh t€ chon tin sudt t6i vu la chi phi it nhit ca trong dau
tu xay dung ciing nhu quan ly khai thac van hanh.

Vi du theo két qua nghién citu ctia mot s6 tic gia ¢ Nga [1] khi danh gid do bén
cuia két cau bé tong cot thép cho tan suat tieu chudn cong trinh cap I:

P, =0,95 + 0,99
Doi v6i cong trinh cap II: P, = 0,95.
Dai vé6i cong trinh dat: P, = 0,96 + 0,99; P, = 0,90.

- Cdch thir 2: Tim tan suat dam bao trén co s phan tich kinh nghiém xay dung,
cac hé so du trit da biét va su thay déi hé s6 thuc t€ tinh theo (5.35) tim dugc tin sudt
dam bao 6n dinh trong qud trinh khai thac cong trinh. Tir cdc gid tri nhan dugc dé lua
chon loai cong trinh, két ciu cong trinh dé dat duogc xdc suat tiéu chudn. Vi du tir céc
thong tin thu thap dugc bang cdch nay tim duoc xdc suat an toan doi vé6i cong trinh cap
I, thoi ky bat dau st dung 1a P = 0,9999, thoi gian cudi 1a P = 0,999. Nhu vay, céc cong
trinh & thoi ky cudi xdc sudt dam bao déu giam xudng. Vi vay, thoi han st dung ctia nd
khong qué 50 + 100 nam.

- Cdch thir 3: DGi v6i cac cong trinh ho chita hoac cong trinh dang nudc, gia tri
xdc suat tiéu chuéin c6 thé quyét dinh nhu sau: doi véi cdc cong trinh co ban & ddu méi
chiu tdc dung ctia dong chdy, c6 thé Iua chon xdc sudt tieu chuin cing vé6i cép cong
trinh. Doi v6i cac truong hop tinh todn co ban, tinh tan sudt hu hong 16n nhat. Tham
khao bang 5-1 trong dé c6 tan sudt hu hong va tan suat dam bao cta cac cap cong trinh
duoc tinh tir cdc cong trinh da sit dung & Nga hon 10 nam.

Bdng 5-1. Tan sudt tinh todn

N , Gia tri iing véi cap cdng trinh
Tan suat tinh toan
| Il ] v
Su vugt qua luu lugng 16n nhat 0,001 0,01 0,03 0,05
Xac sudtantoan P =1-V 0,999 0,99 0,97 0,95

www.vncold.vn  www.vncold.vn  www.vncold.vn  www.vncold.vn  www.vncold.vnh  www.vncold.vn www.vncold.vn

www.vncold.vn

www.vncold.vn

W\

W)



