Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 76, S6 02 (02/2025), 139-148

Transport and Communications Science Journal

LOCAL BUCKLING STRENGTH OF 4 EDGE SIMPLY
SUPPORTED STEEL PLATES WITH CONSIDERING SBHS500
AND SBHS700 STEEL GRADES

Dang Viet Duc”
University of Thuyloi, No 175 Tay Son Street, Dong Da, Hanoi, Vietnam

ARTICLE INFO

TYPE: Research Article

Received: 08/10/2024

Revised: 14/01/2025

Accepted: 10/02/2025

Published online: 15/02/2025
https://doi.org/10.47869/tcs).76.2.2

* Corresponding author

Email: dangvietduc@gmail.com; Tel: +84936020377

Abstract. For a steel structure, the local buckling strength of 4 edge simply supported steel
plates under compression is an essential design factor. By using high performance steels, this
design factor can be improved considerably. Numerous steel plates are investigated by using
the finite element model, nonlinear behavior assumption for normal and high performance
steel grades. The steel plate model which takes into account the conservative levels of residual
stress and initial deflection are agreeable to investigate and evaluate the design equation of the
steel plate local buckling strength of the current Japan Specifications for Highway Bridges.
The numerical analysis results indicates that the design equation of the Japan Specifications
for Highway Bridge is un-conservative in intermediate range of slenderness parameter R and
with the same value of R, the normalized compressive strength (ou/oy) of high performance
steel plates is slightly greater than that of conventional steel plates, especially within the
intermediate range.
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Tom tat. Suc khang mat 6n dinh cuc bo cua tAm thép chiu nén ké gian don 4 canh 12 gia tri
thiét ké quan trong ciia mot két cau céng trinh thép. Vai tng dung cua thép tinh ning cao sé
nang cao dang ké gia tri thiét ké nay. Mot s luong 16n tam thép ké 4 canh duoc khao sét véi
ap dung md hinh sé theo phuong phap phan tir hitu han va gia thiét phi tuyén khi mé ta ang
Xir ctia CAp Vat ligu thép thong thudng va thép tinh niang cao SBHS. M6 hinh xét dén (mg xuét
du va bién dang ban dau & mac giéi han cho phép dé danh gia cong thic thiét ké sic khang
mét 6n dinh cuc bo cua tdm thép trong quy trinh thiét ké cau duong bo Nhat Ban hién hanh.
Két qua phan tich s chi ra céng thic trong quy trinh thiét k& Nhat Ban hién hanh la khong an
toan trong pham vi trung gian cua tham s6 d6 manh R cuia tim thép va véi ciing mirc ¢ tham
s6 @6 manh R, ung suat du va bién dang ban dau, sirc khang caa tim ddi chiéu véi gia tri chay
déo (ou/oy) VGi Cip thép tinh ning cao s& Ién hon mot chit cua tam véi cap thép thdng
thuong.

Tur khéa: md hinh phuong phap phan tir hitu han phi tuyén, cp thép tinh niang cao, (tng suat
du, chuyén vi ban dau.

@2025 Truong Pai hoc Giao thdng vdn tai

1. GIOI THIEU

Tir nam 2008, 2 cép thép tinh niang cao ap dung cho két cau cau la SBHS500 va
SBHS700 d duoc tiéu chuan hda trong tiéu chuan cdng nghiép Nhat Ban (Japanese Industrial
Standard) [1]. Uu diém cua 2 cép thép nay 1a cudong do chay déo Ién, cé tinh han tét, khdng
can gia nhiét khi han véi cap thép SBHS500 va khoang 50°C cho cap thép SBHS700. Tuy
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nhién dic tinh sau dan hoi cua 2 cip thép mai nay cd mot sé diém khéac biét so véi cac cap
thép thong thuong: d6 1a hau nhu khéng c6 ving bién dang déo sau dan héi, hodc sé rat nho,
t6ng bién dang déo va ty sé cudong d6 chiu kéo/gia tri chay déo nho hon so véi cac loai thép
thong thuong.

Hinh 1. Tam thép dai dién cho kha ning chiu nén ctia ciia két thép loai khong co suon ting cuong.

Strc khang chiu luc caa két cau thép néi chung cd quan hé dic biét dén sic khang mét 6n
dinh cuc b6 (SKMODCB) cua cac bd phan chiu nén. Dwight va Moxham [2] dua trén céc thi
nghiém da két luan sicc khang mat én dinh nén cua thép tim khdng phu thudc nhiéu vao dang
diéu kién bién ¢ canh cua cac tam. Fukumoto va Itoh [3] khao sat 793 thi nghiém trong do6
13% la thi nghiém vai cot thép thap cd mat cat hop da chi ra rang khong co sy khac bién gitra
sic khang nén caa 1 tim don tng véi thanh hop so véi sic khang tong thé cia hop, xét theo
gia tri tng suat. Nhu vay dé khao sat sic khang mat 6n dinh nén cia 1 bo phan két cau thép
khéng c6 sudn ting cudng, chi can xac dinh SKMODCB cua tim thép dai dién, nhu thé hién
o hinh 1.

Cong thuc thiét ké SKMODCB cua thép tim trong cac quy trinh hién hanh thudng duoc
thé hién theo dang mot ham véi bién sb 12 tham sb dé manh cua tim R. Tham sé d6 manh cua
tam thép R (slenderness parameter) dugc biéu dién nhu trong cong thuc (1) Véi b, t, oy, E, v
va k theo thir ty 1a 12 chiéu rong , chiéu day caa tam thép, cuong d6 chay déo, modul dan hdi,
hé s6 no hong cua vat liéu thép, va tham s mat on dinh cua diéu kién bién tim thép.
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SKMODCB cua thép tim theo quy trinh thiét ké cau duong bo Nhat Ban [4] dugc bicu
dién & cong thirc (2). Cong thirc thiét ké cua quy trinh Nhat Ban duoc dé xuat chu yeu dua
trén khao sat cac cap thép thong thuong va tim thép c6 d6 day <60mm, va dya trén két qua
phan tich mot tim chiu nén hinh chir nhat trinh bay trong Timoshenko va Gere [5] véi gia
thiét vat liéu dan hoi va chuyén vi nho. Tuy nhién tir nam 1996 quy trinh d4 cho phép sir dung
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céc tim thép c6 chiéu day Ién t&i 100m. Ngoai ra rat nhiéu nghién ciru da chi ra SKMODCB
cua tam thép chiu anh huong I6n tir dac tinh sau dan hoi caa vat liéu thép.

Usami trong [6] bang cac md hinh sb di bao cao khao sat vé SKMODCB cua cac tam
thép don ké 4 canh véi cac muc tng suét du (ore/ oy) lan Iuot 14 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; va 0,5 va
cac mirc phong moép (bién dang) ban dau vai cac mic (WO/b) 13 1/150; 1/200; 1/250; 1/300;
1/500; va 1/1000. Cac gia tri (orc/oy) va (Wolb) s& duoc giai thich & phan sau. Trong md hinh
s6 md ta tim thép, gia thiét déo hoan hao dugc ap dung cho su lam viéc cua vat liéu thép. Gia
thiét nay s& chi phu hop véi vat liéu thép truyén thdng vai thém chay 16n, trong d6 nhu da
trinh bay cp thép mai c6 thém chay rat nho va tham chi co thé khong co. Bén canh d6 nghién
ctru trong [6] ciing chi xét dén cap thép co 6y=350 MPa va tim thép cd chiéu day 10mm.
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Hinh 2. SKMODCB ctia quy trinh thiét ké Nhat Ban biéu dién véi cac két qua nghién ciru Khac.

Khi xét dén anh huong cua bién dang du do han ti Ié (or/ oy) 12 thdng s6 duogc xem xét,
trong do6 orc 12 gié tri tng suat du tuyét ddi phan bd trong viing nén, Nishino va cong su [7]
da tién hanh 8 thi nghiém nén cot thap véi 4 mau ché tao tir cAp thép truyén thong A7 va 4
mau mai loai thép cudong do cao A514. Ngién ctru da bao cao rang ti 1é (ore/ oy) trong mau cot
thép cuong d6 cao nhoé hon so vai trong mau cot cau tao tir thép thuong. Komatsu [8] ciing
thuc hién mot loat cac do dac vé ung suit du vai 2 cap thép thuong va 2 cap thép cuong do
cao. Két qua do dac ciing cho ra cac két qua véi chiéu hudng tuong tu nhu duoc Nishino va
cong su trinh bay trong [7]. Cac nghién cttu Fukumoto va Itoh [3], Usami [6], va Mikami va
cong su [9] da chi ra ring SKMODCB cua thép tam theo quy trinh thiét ké hién hanh cua
Nhat Ban (JSHB) khong du an toan trong khoang gia tri cia R = 0,5+0,8, cac béo céo vira dé
cap duoc thé hién ¢ hinh 2. Do vay cong thirc thiét ké caa quy trinh hién hanh Nhat Ban can
phai duoc khao sat ky ludng hon va tham chi phai cap nhat lai.

SKMODCB ciia thép tim ciing bi anh hudng rét I6n boi ung xir sau dan hoi cua vat liéu
thép, dic biét 1a cac cap thép cuong do (tinh nang) cao mai. Nghién ciu cac anh huong cua
dic tinh sau dan hoi thép cuong dd cao, Rasmussen va Hancock da c6 nhirng nhan dinh trong
[10] riang ddi véi cac tAm dic chic (gia tri R nho) ti 18 ou/oy (tng suat nén cyuc han/ing suét
chay déo) cua cac tam thép cudng d6 cao s& nho hon so voi caa thép tim thép thuong do ti 16
{rng suét téi han/ ang suat chay déo cua thép thuong cao hon. Véi R trong pham 16n hon 0,55;
ti 1¢ ou/oy cua thép tim cudng do cao s& cho gia tri 16n hon so véi cia thép thuong. Ly do caa
tac gia la trong pham vi R ndy SKMODCB cua tdm thép cudng d6 cao sé it bi anh huong boi

142



Tap chi Khoa hoc Giao théng van tai, Tap 76, S6 02 (02/2025), 139-148

g suit du hon so véi cua tam thép cau tao tir cac cAp thép thuong. Tuy nhién trong nghién
ctru nay khong c6 nhirng nhan xét va phan tich anh huéng dic tinh sau dan hdi cua vat lidu
thép dén cac tim duogc cau tao tir cac cip thép khac nhau nhung cing mirc do wng suat du va
bién dang ban dau.

Noi dung cua bai b4o nay la trinh bay nghién ciru 4p dung mé hinh sb tam thép vudng ké
4 canh &p dung gia thiét dan déo dé xét téi ung xur sau dan hoi cua vat liéu thép thuong va vat
liéu thép cudng do cao va phi tuyén hinh hoc khi mét on dinh xay ra. Tir két qua SKMODCB
thu dugc s& khao sat danh gia lai mirc do tin cay cua cdng thuc thiét ké cua quy trinh thiét ké
Nhat Ban hién hanh va danh gia so sanh két qua véi nhitng nghién ciru khac.

2. MO HINH PHAN TiCH TAM THEP
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Hinh 3. M6 hinh két cau ctia tim thép khao sat.
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Hinh 4. Ung suét du dugc mé ta trong mé hinh tim thép.

M6 hinh két cau caa tim thép duoc &p dung dé khao sét trong nghién ctiru dugc mo ta nhu
trong hinh 2, roi rac boi cac phan tor “tdm” 4 nut, loai S4R dinh nghia boéi phan mém
ABAQUS [11]. M6 hinh nay s& xét dén yéu té khdng hoan hao vé mit hinh hoc, dya vao dic
diém ntra mat séng mét 6n dinh dinh do nén trong mot tim ban thép, bién dang (d6 phdng
mop) ban dau 1y tueng héa co dang mit hinh sin s& duoc &p dung cho md hinh phan tich. Bién
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dang I6n nhat nam giita tim va khong 16n hon gia tri b/150, 1a gidi han 16n nhat ma quy trinh
thiét k& Nhat Ban hién hanh [4] cho phép. Diéu kién bién ¢ cac canh la dang ké don gian.
Ngoai ra nghién ciru con mé ta phan b ing suét du do xét dén yéu t6 ché tao cac phan to két
cau thép bang phuong phéap han. Buong han ¢ 2 canh bén song song cua tAm véi nhiét do rat
cao sé tao ra phan b tng suit kéo twong dwong v6i cuong do déo cua vat lieu thep. Véi diéu
kién can bang trong phan b wng suat trén mot ‘mat phang tdm s& c6 vung phan b ¢ng suat
nén dé can bang véi ving phan bé tng kéo & gan canh duong han. Chiéu dai va gia tri vung
g suat nén nay s& anh hudong dang ké dén SKMODCB cua tim thép. Gié tri dé khao sat
trong nghién ciru duoc iy véi mic d6 or/oy = -0,4 Dang phan bé @ng suat du do han duoc ly
tuong hoa dua trén tham khao nghién cau caa Ueda va Yao thé hién trong [12] véi gid trj va
chiéu dai phan bé kéo va nén duoc thé hién trong hinh 3. Ung suat du duoc mé ta trong mo
hinh tim thép la cac phan b ang suat ¢ trang thai ban dau nhu thé hién trong hinh 4.

Dé tao ra mot tai trong gay nén trong tam, phuong phap kiém soat chuyén vi véi chuyén
vi thing cudng birc theo hudng tac dung lyc trén pham vi 1 canh duoc &p dung nhur thé hién
trong hinh 3. Dy la m¢t phuong phéap phé bién ap dung trong cac mo hinh s6 phan tich dan
déo theo thuat toan phuong phap phan tir hitu han (PP PTHH) dé c6 thé khao séat wng xu cua
mo hinh két cau sau khi da dat dugc stirc khang lam viéc toi han.
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Hinh 5. Ly tuong hoa quan hé (g suat bicn dang Hinh 6. M6 phong gan ding dic tinh dan déo
cua vat liéu thép tur két qua thi nghiém. ctia vat lidu thép.

Pic tinh dan déo cua vat liéu thép dugc md ta bang phuong trinh 1y twéng caa Prandtl-
Reuss va gia thiét chay déo cua vat liéu theo mat phing von Mises. Pudng quan hé (ng suit —
bién dang caa vat liéu thép duoc ghi nhan tir thi nghiém thyc té va tir d6 duoc 1y tuong hoa
thanh dang cac doan thang dé thuat tién cho viéc 4p dung trong mé hinh phan tich (hinh 5).
Hinh 6 thé hién quan hé tng suat bién dang cua 6 cip thép khao sét trong nghién ciu da duoc
ly twong hoa bao gom 4 cap thong thuong va 2 cap tinh nang SBHS500 va SBHS700.

Pé dam bao két qua SKMODCB dat duoc su hoi tu khi xét dén kich c& roi rac cia mo
hinh tam, nghién ctru da thuc hién khao sat mé hinh tim c6 kich thuéc 580x580 (mm) véi 3
su phan chia 10 x 10; 25 x 25; va 30 x 30 (phan tir). Két qua khao sat su hoi tu cia md hinh
phu thugc vao mirc d phén chia phén tir duoc thé hign & hinh 7. Vi tm duoc chia 30 x 30
so Vi tam 10 x 10 (phan tr) két qua giam di xap xi 1,5% gié tri. So sénh gia tri ung suat nén
I6n nhit thu dugc cua tim duoc chia 30 x 30 véi tim 25 x 25 (phan t) mac giam xap Xi
0,2%. Vay mé hinh tim thép véi muac chia 30 x 30 (phan ti) duoc xem nhu dat yéu cau vé
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muc do hoi tu két qua phan tich. Tat ca cAc md hinh tam thép duoc khao sét trong nghién ciu
déu duoc ap dung murc roi rac 30 x 30 (phan tur).
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Hinh 7. Nghién ctru hoi tu cho kich ¢& 1i rac ctia mo hinh tam thép.

Két hop véi 4 cip vat liéu thép thuong va 2 cap vat liéu thép tinh ning cao SBHS, nghién
cau s€ xét den rat nhieu cac thong so hinh hoc cua tam dé c6 the khao sat cac gia tri tham so
d6 manh R cua tam thay doi trong khoang tur 0,4 dén 1,4.

Sau khi két thic qua trinh phan tich tinh toan, phan mém cung Cap cac gia tri phan lyc
theo phuong x tai canh tam c6 ap dung chuyen vi kiém soat & mdi cap phan tich, tir d6 xac
dinh duoc ung suat nén trung binh trong tam. Puong quan h¢ gitra tng suat nén trung binh
trong tam va chuyén vi kiém soat dé tao nén lyc nén tai mi cip phan tich s& duoc ghi nhan va
tir d6 xac dinh duoc gid tri téi han oy nhu biéu dién nhu trong hinh 8. SKMODCB duoc Sir
dung va phan tich trong nghién s& dugc thé hién dudi dang ti 1& ang suat nén trung binh tgi
han (t6i da) trong tim nhu da trinh bay oy chia cho (ng suat chay déo cua cip vat liéu thép
dugc phan tich oy va duoc biéu dién tng vai tham sb d6 manh R dé c6 thé so sanh két qua
khao sat véi véi quy trinh thiét ké va cac nghién ctru khac, nhu dugc trinh bay trong hinh 8.
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Hinh 8. X&c dinh va thé hién SKMODCB cta tim thép.

3. PHAN TiCH MO HINH & PANH GIA KET QUA

Két qua phan tich tam thép voi mic phong mép ban dau va ing suét du bat I6n nhat ma
quy trinh cho phép dugc thé hién trong hinh 9, cung ydi cgc két qua thi nghiém duoc péo cao
& cac nghién ctru dugc tham khao. Két qua dugc biéu dien trong trong hinh chi ra rang véi
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muc phong mop ban dau va (g suat du bét loi nhit SKMODCB cua md hinh tim thép trong
nghién ciru nam & vang bién dudi cua cac két qua duoc bleu dién cung. Diéu nay thé hién tinh
chinh chinh xéc va tin cay cua két qua phan tich mé hinh sé duoc &p dung trong nghién ciu.

Két qua SKMODCB cua thep tam khao sat trong nghién ctru ang voi 6 cap thép va 10
nhom tham s6 6 manh rai R tir 0,4 d&én 1,4 duoc thé hién & hinh 10. Két qua cho thiy gia tri
ste khang quy dinh bai quy trinh thiét ké Nhat Ban qua thién vé an toan trong khoang R tir
0,5 dén 0,8; va khong du mirc an toan khi R > 0,85. Néu danh gia strc khang theo tiéu chi Ia ti
s6 giira stc khang cuc han thu dugc tir md hinh phan tich sb va cuong do chay déo (ouloy) thi
sirc khang cua cac tam thép vai cap thép tinh nang cao s& I6n hon stic khang cua tam thép c6
Cap thong thuong Xét cung muc wng suat du va do phong mop ban dau. Voi tim thép dugc
cau tao tur cac cap thép cang cao thi SKMODCB cang I6n. Mirc d6 chénh Iéch I6n nhat giira
cac cap thép khac nhau ¢ng véi gia tri R nam trong khoang 0,5+0,7. Trong pham vi R >0,8
mtic 6 chénh léch vé tuong quan stc khang (cu/oy) gitra cac cap thép 1a khong dang ké.
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Hinh 9.Két qua SKMODCB trong nghién ctru dugc biéu dién véi cac két qua duogce trinh bay trong [7].
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Hinh 10. SKMODCB cia thép tim khao sat trong ~ Hinh 11. Bién dang t6i han cua thép tAm mét én
nghién ctru. dinh cuc bo.
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D¢ dénh gi4 anh hudng ciia viing thém chay (déo) va tai bén cua vat lidu thép dén stc
khang chiu nén cua tam thép cé the xem xét mac bién dang theo huéng nén cua tam tai thoi
diém bat xuat hién hién twong mat 6n dinh cuc bo. Bién dang cua tam thép khi mat 6n dinh do
nén ddi chiéu vai bién dang chay déo duoc biéu dién & hinh 11. Ti sé eu/ey cho phép danh gia
muc do phat huy viing lam viée sau dan hoi cua cac cap thép khac nhau. Tir hinh 11 cho thay
trong dai R < 0,5 tam thép Cau tao tir thép tinh ndng cao phat huy ving lam viéc sau dan hoi
tot hon so véi cac tim thép Cau tao tir cAp thép truyén thong thé hién & gia tri eu/ey. Vi cac
cap thép thong thuong khi mat on dinh su/ey = 2, con véi cap thép tinh nang cao ti 1¢ eu/ey >2.

1.075
SM400 &, =215 MPa

14

b)u
S105 SBHS700 @, =700 MPa
- 1.2 1.025 \
E N
% SBHS500 6, =500 MPa 1 SBHS500 &5 =500 MPa
- SBHS700 &, =700 MPa N
L] SM400 o, =215 MPa
-------------------------------- --> 0975
08 0,95
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C 0 2 4 6 8 10
44/ g, £19/ &y

Hinh 12. Piac tinh vat liéu cta cic cap thép trong pham vi 2 &y.

Quan hé ung suét bién dang xung quanh mirc 2€y cua cac cap thép duoc gioi thiéu &
hinh 12. Pay la ving b1en dang hoan toan déo ddi véi cac cap thép thong thuong nhung da la
giai doan tai bén véi Cap thép SBHS700 va bt dau tai bén véi cap thép SBHS500 va SM570.
C6 thé nhan dinh véi diéu kién khong hoan hao vé d6 phong mop va tng suat du ¢ muc gioi
han 16n nhat cho phép va tham s6 d6 manh R trong pham vi < 0,5, cac tam Vi cap vat liéu
thép truyén thong xuat hién hién tugng mat 6n dinh khi bién dang nén bat dau nam trong ving
chay déo trong khi cac tam véi cap thép SBHS tiép tuc phat trién bién dang nén khi chiu tai
trong nén tac dung, tan dung ving tai bén caa vat liéu dé ting stc khang nén cua két cau.
Hién tugng vira dugc phan tich c¢6 xu hudng trai vai nhan dinh cuia Rasmussen va Hancock
trong [10], duoc trinh bay trong phan gidi thiéu.

4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Xét voi mire do i da cua tng suat du va va phong mép, SKMODCB cua tam thép quy
dinh boi quy trinh Nhat Ban hién hanh qué thién vé an toan véi R trong pham vi 0,5+0,8 va
khong du an toan trong pham vi R >0,85.

Véi cling mac ¢ng suat du (orc/ oy) va phdng moép ban dau (Wo/b) céc cap thép cang cao
thi s& tao nén SKMODCB cua tim thép cang cao xét theo tiéu chi (ou/oy), dic biét R nam
trong khoang 0,5+0,7.

Tam thép &p dung Cap vat ligu SBHS500 va SBHS700 c6 SKMODCB tét hon so véi Cac
cap thép thong thuong vé ca gia tri toi han tuyét doi va gia tri doi Chleu (ouloy), ké ca R trong
khoang < 0,5; trai véi xu thé vé SKMODCB cua tam thép véi cac cp thép khac nhau ma
Rasmussen va Hancock nhan dinh trong [10].
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