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Abstract. The residual stresses distribution is an important factor in the behaviour of welded
steel structures. The present paper conducts numerical research on the effect of temperatures
on the residual stresses in welded I-section steel beams. A finite element analysis conducted
in ABAQUS is proposed for the modelling of the stresses and deformations of heat weld
joints. The model is developed by using three-dimensional finite elements to capture the stress
distributions across the member thicknesses. The elements consider the effect of temperature
changes of welding processes. The results of the modeling are then compared with a Eurocode
specification-based model and experiment-based study. Such comparisons show the reliability
and accuracy of the present numerical model for the prediction of weld residual stresses.
Based on this model, the effect of temperatures on the formation, development and existence
of residual stresses in the welded structures during and after the welding process is analyzed
in detail.
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Tom tat. Sy phan b cua ung suat du 1a mot yéu té rat quan trong tac dong téi su lam viéc
cua két cau thép han té hop. Bai bao tap trung nghién ctru anh huéng cua sy phan bd nhiét do
trong dam thép t6 hop han nhiét mat cat hinh chit | téi tng suat du. Mot md hinh phan tu hitu
han dya trén phan mém ABAQUS duoc thiét 1ap nham mo phong qué trinh phét sinh (g suat
va bién dang caa cac méi han nhiét. M6 hinh nay dua trén cac phan tir ba chiéu dé co thé xem
xét su phan bd Gng suat theo chiéu day cau kién. Cac phan tir ndy co tinh dén su thay doi
nhiét d6 cua cac qua trinh han. Két qua cia mo hinh sau d6 duoc so sanh véi mot so tiéu
chuan thiét ké va nghién ciru khac cho thay do tin cay va chinh xac cao ciia mé hinh da xay
dung. Dua trén md hinh ndy, anh huong cua nhiét do toi sy hinh thanh, phét trién va ton tai
cuia tng suét du trong toan bd qua trinh han duoc khao sat va phan tich chi tiét.

Tir khoa: Dam thép, (ng suat du, han nhiét, nhiét do, qué trinh han

@2024 Truong Pai hoc Giao thdng Vdn tdi

1. PAT VAN PE

Két cau thép duoc sir dung rong rdi trong cac cong trinh xay dyng dan dung, céng
nghiép ciing nhu giao thong. Trong c4c giai phap lién két cua két cau thép, phuong phap lién
két han nhiét 1a phé bién nhat. Str dung mdi han nhiét 1am xuat hién bién dang/ wng suat nhiét
(tng suat du) do sy co ngdt khong déu giita kim loai cua vat han va kim loai co ban trong qué
trinh nung néng va lam ngudi trong khi han va sau khi han. Bién dang han c6 thé gay phat
sinh chi phi stra chira, giam chit lwong, tham my cta san pham va tang thoi gian thi cong. Boi
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v6i vlng chiu ung suit du kéo 16n, vét niit dudng han c6 nguy co xuat hién 16n hon khi két
cau chiu tai trong khai thac (Khl blen dang. tong do qué trinh han va tai trong khai thac Ion hon b1en
dang kéo dut cua thép). Nhiéu vi du vé su cb da xay ra trong ¢ ngoai nudce nhu nut dam gan mi
han trong dam cau Vam Céng [1], pha hoai tham khéc cua hé két ciu duoc lién két han cua hé
gian khoan Alexander L. Kielland ¢ Na-uy [2]. Cac vét nit duong han lam téng tbe pha hoai
moi cua ket cau [3, 4]. Vi vay viéc nghién ctru sy phan bd va do Ion cua cac ung Suat du
quanh méi han, dé tir d6 danh gia duoc chinh xac tinh trang két ciu do han gay ra la van dé
guan trong va cAn duoc quan tam cap thiét [5, 6].

Mot s6 nghién ciu vé tng suat du trong lién két han cho céc két ciu khac nhau da duoc
thue hién. N.H. Thanh [7] da danh gia trang thai ¢ng suat du trong lién két han nat gian dang
6ng. N.H. Thanh va cong su [4] trinh bay mét nghién ctu vé sy phan bd ang suat du va bién
dang khi han éng thép khong gi 316L bang phan mém Sysweld. H.T. Anh va cong su [3] phan
tich ing suat du va bién dang khi han giap méi hai tam thép khong gi AISI 304. Cac nghién
ctru thyc nghiém va phan tich sé caa Kubo va cong su [8], Kabir va Bhowmick [9] 1am rd sy
phan bé tng suat quanh mdi han. Schaper va cong su [10] dé xuat mot mo hinh don gian thé
hién sy phan bb wng suat du do han nhiét. Mot sé md hinh giai tich ciing biéu dién @ng suét
du ciing dugc dé xuat trong cua tiéu chuan Chau Au ECCS [11, 12]. Céc két qua déu cho thay
su ton tai cuia tng suat du s& anh huong téi kha nang chiu lec cia két cau. Tuy nhién qua trinh
tang nhiét va nguoi dan di gitra cac vj tri kha phirc tap dan dén wng suat du tai cac diém khac
nhau trong méi han s& c6 gia tri khac nhau. Cac nghién ciru ly thuyét, thuc nghiém, phan tich
s6 da thuc hién ciing chi c6 thé dé cap tdi mot sé truong hop cu thé, dya trén nhitng gia thiét
don gian.

Bai bao nay hudng téi mot cach tiép can khéc trong viéc phan tich ung suat du- cu thé
d6i vai truong hop dam thép to hop han nhiét mat cat hinh chix 1. Mot mé hinh phan ti hitu
han (PTHH) dua trén phan mém ABAQUS duoc xay dung dé md phong qua trinh phat sinh
g suat va bién dang caa mdi han nhiét. Thong qua md hinh nay, anh hudéng cua nhiét do
méi han toi sy hinh thanh ang suat du trong mdi han nhiét dugc phan tich va danh gia.

2. XAY DUNG MO HINH BIEU DIEN PHAN BO UNG SUAT DU DO MOI HAN
NHIET

2.1. Thiét 1ap md hinh

Muc tiéu cua phan nay la thlet lap dugc mot md hinh sé nham lam 1 hon vé sy hinh
thanh, phét trién va sy ton tai cudi cling cua tng suat du trong mdi han nhiét. Anh huong cua
chay luong duong han bi rd, khi, xi khdng nam trong pham vi nghién ciu cua bai béo. M6
hinh PTHH duoc xay dung dia trén phan mém Abaqus vai su phong phi caa cac dang phan
tir (Mot chiéu, hai chiéu, ba chiéu) cho phép nguoi ding tao ra cac mdi han voi duong han
phang, 18m hoac 16i nhu thuc té. Mot vi du dam thép gian don c6 mat cat ngang chir I duoc
lya chon dé minh hoa cho viéc thiét 1ap mé hinh. Cu thé, dam thép co cac kich thudc co ban
la: h = 266mm, t = 13mm, b = 148mm, va w = 7,6 mm. Chiéu dai dam lay 1a 2,0m.

Y.,

p L By,

Hinh 1. So d6 caa dim thép nghién cau.
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Phan tir khéi ba chiéu C3D8RT c¢6 8 nit, mdi nat cd 3 chuyén vi dudng theo 3 phuong
doc 1ap duoc lya chon cho mé hinh. Vi mdi phan tir ¢6 tong cong 24 bac ty do va c6 mot
diém tich phan ¢ trong tdm cua phan tir. Luéi PTHH duoc tao boi cac phan tir khéi C3D8R
thong qua 5 s6 lugng phan tir doc 1ap ny t6i ns (Hinh 2) trong d6 ny 1a s6 lwong phan tir chia
déu trén phan hang cua ban cénh, nz 1a sé luong phan tir chia déu trén chiéu day cua ban cénh,
nz 1a s6 luong phan tir chia déu theo chiéu day cua ban bung, ns 1a s6 phan tir chia déu theo
chiéu cao ban bung, va ns 1a s6 phan tir chia déu doc theo chiéu dai dim. Mat nghién ciu d6
nhay cam cua lugi phan tir toi sy hoi tu cia ng suit du dugc thuc hién, twong nhu di duoc
thuc hién trong nghién ctru trude day cua nhom tac gia [13]. Mot lusi hop ly cho két qua hoi
tu dugc tim thay, trong d6 s cac phan tir doc theo cac kich thuéc cua két cau 1a n, =20,
n,=n,=4, n, =40 VA n, =400 phan ti.

Hinh 2. Céc thong s6 doc lap cua ludi phan ti.

Viéc tich hop moi ndi han vao md hinh dugc thuc hign bang cach sur dung céc phan tur
hinh lang tru véi ddy la tam gidc, c6 tén la C3D6T. Ky hiéu T trong phan tir thé hién cho viéc
phan tir ndy cé thé 1am viéc trong bai todn nhiét (hinh 3).

EEE=sssEss ) SEEEsssEsg

Hinh 3. Ludi phan tr méi han trong mé hinh.

Pé xac dinh dugc Gng suat du trong md hinh, cdc nhdm phan tir dugce dinh nghia ban
dau. D4i véi ban canh, chiéu day cua ban duoc roi rac bang 4 phan tir va chia thanh 4 hang
phan tir tinh tir trai sang. DSi v6i ban bung, chiéu day cua ban ciing duoc chia thanh 4 cot
phan tir, do d6 ciing chia thanh 4 cot phan tir tinh tir dudi day dim 1én dén dinh dam (Hinh 4).

Quan h¢ (ing suat- bién dang cua thép két cAu trong diéu kién nhiét thuong duoc chia
thanh mot giai doan dan hdi tuyén tinh va mot giai doan phi tuyén. Theo nghién cau [14],
dudi anh huong cua nhiét d6 ting hodc giam dan, mbi quan hé nay co su thay doi. O nhiét do
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0°C, mo dun dan hdi cua thép E = 200000 MPa. Khi nhiét d6 tang ti 600°C, mé dun dan hoi
cta thép 1a E = 110000 MPa. Khi nhiét do tang t&i 1470°C, mé dun dan hdi cua thép chi con
la E = 10000 MPa. Tuong tu, hé sb gidn nd nhiét (expansion), hé s truyén nhiét
(conductivity), khdi lugng riéng (density) va nhiét dung riéng (specific heat) cua vat liéu thép
phu thudc vao nhiét d6 ciing dugc nhap vao mé hinh (Hinh 5).

-

*

Hang phan tir 4 *
Hang phan tir 3 *
Hang phan tlf 2 el _ ‘

Hang phan ti 1 == ‘

Cét phan tr 1 -~y
Cot phan 1 2 sl

Cot phan tif 3 wlp”
Cotphanti 4 =W

Hinh 4. DPinh nghia cac nhém hang, cot phan ti.

*SOLID SECTION, ELSET=WideFlangeBeam, MATERIAL=STEEL *Conductivity
*MATERIAL, NAME=STEEL 47.574. 10
*ELASTIC. TYPE=ISOTROPIC 48.037.114
210000, 0.3. 0 41.854 315
110000, 0.3, 600 35.641, 513
10000, 0.4, 1470 29.921, 714
*Plastic 26.864. 1040
*INCLUDE.INPUT=steell csv 29.527, 1240
*Expansion *Density
1.33E-05. 10 7850., 10
1.57E-05, 600 *Specific Heat
| 74E-05. 1470 459961000, 40

589152000, 315
631558000, 413
669034000, 514
670020000, 614
669034000, 715
685799000, 1039

Hinh 5. Khai bao céc thong sé dau vao cua mé hinh.
2.2. Phan tich két qua va kiém chirng mo hinh
Qua trinh gia nhiét va ngudi cia mdi han va sy phét sinh caa tng suat du dugc thé hién
trong Hinh 6. Cé thé thay moét dieu co ban la itng suat du xuat hién cao ¢ khu vuc quanh moi
han va phét sinh it hon ¢ khu vuc xa moi han. Khi nhiét @6 moi han tang 1én gia tri 16n nhat,
ung suat du c6 xuat hién nhung véi mat do va dé Ion vua phai. Khi moi han dugc giam nhiét

tir nhiét d cao nhat t6i gia tri nguoi 0°C, tng suét du xuét hién véi mat do cao hon va do 16n
I6n hon.
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Hinh 6. Phan b ung suét du trong dam & cc muc nhiét do khac nhau.
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Két qua caa qué trinh phan tich trén 1 ta thu dugc mot két ciu véi ung suit du con lai
trong két cau dam ¢ nhiét do 0°C nhu trinh bay trong Hinh 7.

3, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+02
+3.209e+02
+2.917e+02
+2.626e+02
+2.33%e+02
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+5.686484+01

+2.951e+01

+35.696e-01
B

Hinh 7. Phan b tng suat du trong dam sau qua trinh han.

Hinh 8 12 két qua biéu d6 ung suat du trong ban canh trén, canh duéi va ban bung cua cac
hang phan tu, cot phan tir ciia dam thép han t6 hop sau qué trinh han. Quan sét cho thiy tng
suat du phan bd tap trung nhiéu va cao ¢ khu vuc méi néi han. Tuy nhién, @ng suat du phan
bé theo chiéu day c6 vé khong déu & khu vuc han. Phan vat liéu trong @ng voi cac hang phan
ter 1, 2 ¢6 nhiéu Gng suat du hon phan vat liéu Gng véi cac hang phan tir 3, 4. Ddi vai ban
bung, su khac biét caa tng suat du giira cac cot phan tir & khu vue han 1a khong déng ke.
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+2.451e+02 S 5 ]
+2.18%e+02 % 5 )
+1.827e+02 e L
+1.664e+02 — 100 i . AL
+1.402e+02 = ##— — —Hang phan fir 1
e g 0 ] ~
+8a, e+ et lessnaanns 3 2 %
+6.1548+01 E 200 2 A Hang phan tir 2
+3.531e+01 2 Hi ) o
,5 250 @ Hang phan tir 3
Y s - ¥ SO ; T
300 e ii ¥ a-- Hang phan tir 4

350 am’ s Trung binh
X 400

400 266
350
300 — 213
= g T
§ 250 Hang phan tit 2 i — — — Cétphan tir 1
) . g 1608 | ceeeeeees C6t phan tir 2
52 - Hang phn fir 3 2 v
= 150 . . =T ) Cétphan tir 3
a 100 - Hang phﬂll tir 4 § 1061 P Ccot phén it 4
2 50 Trung binh B E Trung binh
s &
0 \,Q-a-a—n-n-n—n
-50
100
0 30 59 89 118 148 -200 o 200 400
Bé réng canh trén (mm) Ung suat du (MPa)

Hinh 8. Phan b ung suat du ¢ canh trén, canh dudi, ban bung.
bé kiém chung mo6 hinh da phat trién, mét so mé hinh san c6 sé dugc tinh todn va so
sanh vai ket qua ung suat du 16n nhat caa mo hinh hién tai. Trong nghién ctiru nay, mo hinh dé
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xuit thién vé an toan cua tiéu chuan Chau Au ECCS [11, 12] va mé hinh don gian héa caa
Schaper va cong su [10] duoc st dung cho viéc kiém chang md hinh. Hinh 9 thé hién két qua
so sanh phan b ung suat du trén ban canh va ban bung giita cac 1oi giai theo mé hinh cua
Chéau Au ECCS, caa Schaper va cong su, loi giai s6 hién tai véi cac dudong han kich thuée
chan bn = hn = 10 mm va bn = hy = 20 mm. Giita c4c loi giai nay, 10i giai theo tiéu chuan Chau
Au ECCS duoc lay 1am 16i giai tham chiéu dé so sanh voi cac 10i giai khac. Trong mé hinh
Chau Au, gia tri dinh cia tng suat kéo bing 350 MPa dugc quan sat & khu vuc giao cit ban
bung va ban canh. Con cac khu vuc khac ¢ ung suét nén 1a -87,5 MPa. Béi voi 1oi giai caa
Schaper va cong su, ta quan sét thay gia tri dinh cua ung suét kéo ciing & khu vuc giao cat ban
bung va ban canh, nhung c6 gia tri 12 286,8 MPa, cac khu vuc khac c6 ¢ng suat nén la -
48,5MPa. Nhu vay, cac ung suat du trong mé hinh cua Schaper va cong su 1a nhé hon cia md
hinh Chau Au ECCS. M6 hinh don gian hoa ctia Schaper va cong su dua trén sy diéu chinh
mot s6 nghién ctu thuc nghiém nén cé thé khdng bao quat hét cac truong hop cé thé xay ra
trong thuc té. Trong khi d6, mé hinh cua Chau Au ECCS la mé hinh gia thiét thién vé an toan.
Con md hinh sé hién tai cho két qua ang suat du chinh xac theo dir liéu cu thé cua nhiét do
duong han gay ra.
400
—&— Puong han 10mm

350

300 —&— Puong han 20mm

—&—ECCS
250
— @ - Schaper va cong su
200

(MPa)

150

100

50

Ung suét du

0 30 59 89 118 148

—#&— DPuéng han 10mm
—=— Pudong han 20mm
—e—ECCS

— @ - Schaper va cong su

Chiéu cao ban bung (mm)

-200 -100 0 100 200 300 400
Uhng suét du (MPa)

Hinh 9. So sanh biéu d6 tng suat du gitra m6 hinh sb hién tai va cac 1i giai san co.
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Trong m6 hinh caa nghién cau hién tai khi duong han la 10mm, gia tri dinh cua Gng
suét du kéo 1a 350 MPa va ciing xay ra & khu vyc giao cat cua ban bung va ban canh. Ving
rng suit du (be rong) trong mo hinh cua nghién cuu hi¢n tai 1a phu hop véi vung ang suit du
cua tiéu chuan Chau Au ECCS. Ddi véi cac khu vuc khac, ang suat du 1a ¢ng suét nén co gia
tri 1a -40,2 MPa. Gia tri nay thap hon so v&i tieu chuian Chau Au ECCS, nhung lai phu hop
véi nghién ciru thuc nghiém caa Schaper va cong su.

Trong md hinh cua nghién ctru hién tai khi duong han 1a 20 mm, gia tri dinh cua Gng
suat du kéo 1a 350 MPa va cling xay ra ¢ khu vuc giao cit ciia ban bung va ban canh. biéu
ndy ciing 1a phu hop vai tiéu chuan Chau Au ECCS. Bdi vai cac khu vyc khac, tng suat du 1a
g suat nén co gia tri la -91,8 MPa. Gia tri nay lai phu hop so véi tiéu chuan Chau Au
ECCS. Luu ¥ rang dudng han 20 mm 1a duong han khé to va gay ra bé rong ving tng suat du
I6n hon cua tiéu chuan Chau Au. Piéu nay cho thiy tiéu chuan Chau Au cé thé bao quét
(nhung khong nhat thiét phai chinh xac) (ng suat du co thé phat sinh trong méi han trong cac
diéu kién méi han c6 kich thudc 16n bét thuong.

Qua so sanh néu trén, c6 thé thay mo hinh tng suat du cua nghién ctu hién tai I tin
cay, co ket qua phu hop vai tiéu chuan Chau Au ciing nhu mé hinh ctia Schaper.

3. ANH HUONG CUA NHIET PQ HAN TOI UNG SUAT DU

Duya trén mé hinh da xay dung, anh huéng cua nhiét d6 han ti su phan bé caa tng suét
du trong moi han duoc xem xét dudi day.

3.1 Ung suit dur & ban canh dam

Cac méi han véi kich thude chan duong han 10 mm dugc xem xét. Hinh 10 thé hién sy
anh huong cua nhiét do han toi wng suat du trén bé rong ban canh dam khi nhiét do tang dan
tir 0°C Ién toi 1450°C va nguoi dan vé 0°C. Khi nhiét do han ting 1én mirc 90°C, c4c wng suat
nhiét trong thép phat sinh (&ng suat du) nhung cac gia tri ndy van con thap, Gng suat du cao
nhéat quan sat dugc 1a khoang 110 MPa. Khi nhiét do han ting 1én muc 180°C, @ng suat du
cao nhat la khoang 220 MPa. Khi Ién mac nhiét 450°C, ung suat du cao nhét la khoang 279
MPa. Khi nhiét d6 tang tiép tir 900°C t&i 1450°C, ing suat du cao nhét dat t6i gisi han chay
cua thép. Khi nhiét ¢6 ngudi dan vé 0°C, tng suat du on dinh & gidi han chay cua thép.
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Hinh 10. Phan b tng suét tai ban canh.
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3.2 Ung suit du & ban bung dim

Hinh 11 thé hién su anh huong cua nhiét do han toi wng suat du trong ban bung dam khi
nhiét do tang dan tir 0°C Ién t6i 1450°C va ngudi dan vé 0°C. Khi nhiét d han ting 1én muc
90°C, cac ung suat nhiét trong thép phat sinh (ang suit du) nhung cac gia tri ndy van con
thap, (g suat du cao nhit quan sat duoc la khoang 118 MPa. Khi nhi¢t d6 han tang 1én muc
180°C, ung suét du cao nhit 12 khoang 245 MPa. Khi 1én muc nhiét 450°C, ung suat du cao
nhét 12 khoang 248 MPa. Khi nhiét d6 ting tiép tir 900°C téi 1450°C, ng sut du cao nhat dat
t6i gioi han chay caa thép. Khi nhiét do nguoi dan vé 0°C, ung suat du 6n dinh & gigi han
chay cua thép.
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Hinh 11. Phan b tng sut tai ban bung.

4. KET LUAN

Bai bao dd xay dung mot mo hinh moé phong qua trinh han dan dén sy hinh thanh tng
suat du trong mdi han nhiét dya trén phan mém ABAQUS. Mb hinh da tinh dén sy phu thudc
ctia tinh chat vat liéu t6i nhiét do (ting, 1én dinh nhiét, ngu01) M6 hinh xay dung dua trén céc
phan tir ba chiéu nén cho két qua sat V01 thuc té nhat. Két qua tng suat du ctia mo hinh da
dugc kiém chung thanh cong v6i mot sb tiéu chuin va nghién ciru khac. Dya trén mo hinh s6
nay, cac anh huong ctia nhiét d6 t6i sy hinh thanh, phét trién va ton tai cua tng suat du trong
qua trinh han dugc phan tich chi tiét. Két qua phén tich cho thdy tung suét du phat sinh trong
qué trinh han ctia dam chir I 1a dang ké. O cac ving giao nhau giita ban canh va ban bung chiu
g suét du kéo chay. Cac ving khac chiu Gmg sudt nén véi gia tri gan nhu gidng nhau & cac
diém trén ca ban canh va ban bung. Bén canh do, anh hudng cta nhi¢t do téi ung suat du 1a ro
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rang va 1on. Khi nhiét d6 ting dan thi ing suét du ciing ting dan. Khi nhiét d6 giam tir dinh
td1 nhi¢t dd ngudi, g suat du khong gidm va ton tai trong khu vuc han.

LOI CAM ON

Céc tac gia chan thanh cam on B¢ gido duc va dao tao da tai tr¢g cho nghién clru nay trong
khuon kho dé tai ma so B2023- GHA- 06.
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