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Abstract. An experimental study of bolted connections between cold-formed thin-walled
steel members, formed by using brackets bolted to the webs of the section under both flexural
and shear loads is showed in this paper. It is demonstrated that there is good agreement
between the yield and ultimate load capacity of the bolted connection using the finite element
method and experimental study. The research results show that when the bolt numbers,
section dimensions and materials in the bolted connection are not changed, if the distances
between the centroids of bolts along the direction of member are increased, the ultimate load
capacity is also increased significantly.
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Tom tit. Bai béo trinh bay nghién ctiu thuc nghiém lién két bu 16ng trong cau kién thép thanh
mong tao hinh ngudi (TMTHN) st dung ban ma dé lién két cac ban bung cua tiét dién chiu
tac dung udn va cit ddng thoi. So séanh két qua thuc nghiém vé gisi han bén cua lién két tinh
theo md hinh phan tir hitu han (PTHH) la kha phu hop. Cac két qua cua nghién ciu cho thay
khi sb lugng bu ldng, cac thong so vat ligu va tiét dién khong doi ‘nhung tang khoang cach bu
l6ng theo chiéu dai lién két thi giéi han bén udn ciing ting dang ké.

Tir khoa: Thuc nghiém, lién két bu 16ng, ban m4, chiu uén va chiu cat dong thoi, thép thanh
mong, tao hinh ngudi.

© 2020 Truong Dai hoc Giao théng vdn tdi

1. PAT VAN DE

Két cdu thép TMTHN hinh thanh tir cac tim thép mong (tir 0,3 dén 3 mm) voi vu diém
chinh 1a trong lwong nhe, tuy nhién sy 1am viéc kha phtc tap caa két ciu thép TMTHN khac
Vi két cau thép thong thuong | cc trang thai mat on dinh khac nhau. Hién nay tai nuéc ta
tai liéu tinh toan va thiét ké két cau thép TMTHN 1a rat it va chi yéu theo tiéu chuan AS/NZS
4600:1996, 2005 [1].

Cac lién két 1a mot phan quan trong trong két cau xay dung néi chung va trong két cau
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thép TMTHN néi riéng. Di véi két cau thép TMTHN phé bién 1a lién két bu 16ng so véi sir
dung lién két han. Tuy nhién, trong cac Tiéu chuan quy pham noi trén chi dé cap tap trung
trong cac dang lién két bu 16ng chiju lyc doc truc ma chua dé cap cu thé chiu mo men uon [1,
2, 3]. Mot sé tac gia da nghién ctu vé sy lam viéc cua lién két bu 16ng chiu ubén nhung cha
yéu trong két cau thép thong thuong [5,6]. Gan déy, tac gia cling da trinh bay nghién ctru lién
két bu 16ng trong két ciu thép TMTHN chiu ubn thuan tly trong tai liéu [7,8] va nghién ctu
lien két bu 16ng trong két ciu thép TMTHN chju udn va cit déng thoi theo ly thuyét va mo
hinh héa bang phuong phép PTHH trong tai li¢u [9,10]. Trong bai bao nay deé cap nghién cau
thuc nghiém ve tng xu cua lién két bu 16ng trong két cdu thép TMTHN chiu udn va cit dong
thoi nham muc dich so sanh va danh gia véi cac két qua nghién cau theo PTHH. Pong thoi
nghién ctu cling xem xét cac trang thai gigi han caa lién két bu 16ng cé thé xay ra khi thay
d6i khoang céch giira cac bu 16ng. Céc so sanh va danh gia thong qua cac két qua tinh toan vé
giéi han chay déo, gigi han bén cua lién két bu 1ong ciing dugc phan tich.
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Hinh 1. Cu tao chi tiét mau thi nghiém va so do gia tai NT60 -EXP.

2. NGHIEN CU'U THU'C NGHIEM LIEN KET BU LONG CHIU MO MEN UON VA
LUC CAT TRONG CAU KIEN THEP THANH MONG TAO HINH NGUOQI

2.1. Vit li¢u va céc diic trung co hoc ciia miu thue nghi¢ém

Trong nghién ciu nay, cac dam vat liéu thép CT3 day 2 mm dinh hinh nguéi da duoc ché
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hai mau thuc nghiém dit tén NT45-EXP va NT60-EXP. Bén canh do, thép tam CT3 day 8
mm dung dé gia cong ban ma trong lién két. Cac lién két sir dung bu long thuong cap 46, M14
(duong kinh 14 mm). Céc suon gia cb dugc lién két thong qua méi ndi han. T4t ca cac vat ligu
duoc mua tai thi truong Viét Nam.

Dé xé4c dinh dic trung co hoc cua thép tim CT3, cac mau kéo thép tim theo tiéu chuan dé
xé4c dinh cuong do chiu kéo duoc cit va gia cong tir vat liéu thép s dung gia cong mau thuc
nghiém duoc thi nghiém gia tai kéo doc truc trén may kéo nén SANS tai Dai hoc Giao théng
Van tai.Gi4 tri trung binh caa giéi han chay va gisi han bén lan luot 1a 258 MPa va 368 MPa.

2.2. Gia cong va chuan bj cac mau thwe nghiém

Hai mau NT45-EXP va NT60-EXP c6 kich thudc va vi tri gia tai caa hai mau nhu nhau
thé hién trén Hinh 1.Hai mau chi khac nhau khoang céch tim bu Idng thudc phan dam trén ban
m&: Mau NT45-EXP c6 khoang cach tim bu 16ng theo phuong truc dam 1a 45 mm, con mau
NT60-EXP c6 khoang cach tim bu 16ng theo phwong truc dam 1a 60 mm.

Qua trinh gia cdng mau theo kich thuéc nhu Hinh 2 dwoc ché tao va thuc hién thuc
nghiém tai Phong Thi nghiém Vat liéu va Két cdu xay dung, Trudong Pai hoc Giao théng Van
tai. Cac bu 16ng M14, cap 46 duoc xiét vira du luc dé khdng tao ra sy ép chat qua muc gitta
cac ban thép va khong dé bu 16ng chiu luc kéo nén sir dung dung cu cd -1&8 mé men véi md
men xac dinh la 25 Ncm.

2.3. Mo hinh thwe nghiém va phwong phap gia tai

Cac mau thuc nghiém NT45-EXP va NT60-EXP dugc gia cong va kiém tra ki ludng vé
kich thudc theo yu cau nhu Hinh 1. Sau d6, cac mau thi nghiém dugc dat nam va lién két
trén san cang, véi muc tiéu han ché mat 6n dinh ngoai mat phang cho mau két cau. Cac mau
duoc lién két vai san cang thong qua hai b gdi tao lién két ngam tai vi tri 2 dau cot nhu thé
hién trén so d6 Hinh 2 va trién khai tai Phong thi nghiém nhu trén Hinh 4. Chi tiét bd tri thyc
nghiém cho hai mau NT45-EXP va NT60-EXP duoc thé hién & Hinh 3.

Thép tam tao

Géi tao lién /

két ngam [f Loadcell

\ Mu thi va kich
nghiém

Lé lién két bu

Hinh 2. Lugc dd md hinh thuc nghiém va thiét 1ap cho lién két NT60—-EXP.
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Hinh 3.Chi tiét cau tao thi nghiém cho lién két NT45 —EXP.

Tai vi tri gia tai, kich tay va loadcell dwgc gan véi thép tim tao phan luc, gia tai theo
phuong phap khdng ché bing luc cho dén khi pha hoai hoic mau lién két bi mat én dinh
(Hinh 2, 3). Thiét bi do luc (load cell) dugc gan vao mat trén cia dam thép dé do gia tri luc
tac dung. Thiét bi do chuyén vi LVDT 1 duoc gin vao bé mit dudi cua dam, dau cua LVDT1
dat ¢b dinh vudng goc voi mau dam dé do chuyén vi tai vi tri ¢dau dam.Dung cu LVDT 2 va
LVDT 3 dwoc gan ¢ mat ngodi cua bung dam tai khu vyc c6 lién két bu 16ng dé xac dinh bién
dang cuc bo (néu c6) cua lién két trong qué trinh thuc nghiém (Hinh 3).

2.4. Két qua thwe nghiém va danh gia
Qua trinh gia tai cho dén khi mau thi nghiém khdng con kha ning chiu lyc.Trén Hinh 4 1a
két qua quan hé Luc —Chuyén vj tai vi tri dat luc P caa 2 mau thuc nghiém NT45-EXP va
NT60-EXP. Trang thai pha hoai mat kha nang chiu luc cia mau NT45-EXP va NT60-EXP
duoc thé hién trén anh Hinh 5 va Hinh6.Cac sé liéu két qua thuc nhiém vé gigi han chay va
gidi han bén cua 2 mau dugc thé hién trong Bang 1.
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Hinh 4. Két qua quan hé Luc-Chuyén vi mau NT45-EXP va NT60-EXP.
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Bang 1. Két qua thyc nghiém caa mau lién két.

Mau Tai trong gi¢i han chay P, (kN) Tai trong giéi han bén P, (kN)
NT45-EXP 14,2 20,97

NT60-EXP 17,2 (tang 21,1% so v&i NT45-EXP ) 23,67 (tang 12,8% so voi NT45-EXP )

Hinh 6. Trang thai phéa hoai va chay déo tai cac 16 bu 16ng ctia mau NT60-EXP.

Bang 1 cho thay khi ting khoang cach bu 16ng theo chiéu doc dam thi kha nang chiu luc
ciing ting theo. Ty ¢ ting 21,1% va 12,8% ddi véi Py va Py khi so sanh két qua thi nghiém
mau NT45-EXP va NT60-EXP. Sau thi nghiém, cac chi tiét cua lién két duoc théo roi dé xem
Xét trang thai phéa hoai cua céc chi tiét trong lién két. Két qua cho thay trang thai chay déo
xung quanh 15 bu 16ng (tap trung tai cac 15 bién) cho ca hai mau l1a khé r trén Hinh 5 ddi véi
mau NT45-EXP va Hinh 6 dbi véi mau NT60-EXP. Két qua thiét bi do LVDT 2, 3 (do tai vi
tri ban bung dam c6 bu 1dng) cho thay khong c6 chuyén vi, nghia 1a tai vi tri lién két ban bung
dam khoéng bi mat 6n dinh va bién dang cuc bo.Déi véi ban ma day 8 mm ciing cho thay cac
mép 16 khdng bi chay (Hinh 7).

N

Hinh 7.Ban ma trong mau NT60-EXP sau khi thuc nghiém khong bi bién dang.
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3. MO HINH HOA BANG PHAN TU HUU HAN

Dé so sanh véi két qua thuc nghiém, cac md hinh bang phuong phap PTHH bang chuong
trinh ABAQUS 6.12 dugc m6 phong twong tu vai 2 mé hinh da thuc nghiém.Hai mé hinh nay
duoc dat tén 1a NT45-FEM va NT60-FEM [9, 10].

3.1. M6 hinh phén tir hitu han

Lién két
ngam

Dam thép chir C

Chuyén vi
khong ché

® ® ®
DK bién doi ®0 o
xung
Lién két ngam Bdn ma duc 16 Bu long
Cot thép chir C .
a) Diéu kién bién ciia mé hinh b) Chia ludi phan tir C3DSR

Hinh 8. M6 hinh PTHH cho lién két NT45-FEM.

Do tinh chét dbi ximg vé két ciu va tai trong nén chi mot nira két cau dugc mo phong, thé
hién ¢ Hinh 8. Biéu kién bién dbi xtng duoc gan vao mat ddi xang cua nut thép, tuong tng
v6i mat d6i xing caa bu 16ng va ban ma. Lién két duoc gia tai bang phuong phap khong ché
vé chuyén vi cho dén khi lién két bi pha hoai hoic bi mat 6n dinh. Phan tir C3D8R trong thu
vién vat liéu cua phan mém ABAQUS duoc str dung dé roi rac mé hinh 12 dang phan tir khoi
3 chiéu, 8 ndt tuyén tinh dugc gan cho cac phan tir dam thép va nit thép chix C, ban ma va bu
16ng. Kich thudc mét luéi téng thé 13 5 mm, trong d6 c6 mot sb phan tir & khu vuc cuc bo
dugc chia nho nhat 12 2 mm (Hinh 8).

Mo hinh dan héi déo duoc sir dung dé mé phong tinh chat vat liéu caa thép. M6 hinh lién
két duoc t6 hop hoan chinh tir cac phan (parts) riéng I¢ théng qua khai béo rang buoc
(constraint) thich hop giita cac phan. Cac phan nay duoc lip ghép dung vi tri, va céc tat ca
mit tiép xdc véi nhau duoc gan md hinh tlep xuc cing (“hard” contact). Véi mé hinh tiép xdc
cing nay, cac mit tiép xtc khong truyén ap luc 1én nhau, trir khi cac mat thu dong (slave
surface) twong tac truc tiép v&i cac mit chu dong (master surface). Dong thoi, cac bé mat nay
khong thé xam nhap (penetration) vao nhau. Mé hinh tiép xic nay rat phi hop dé thé hién sy
tuong tac gitra cac ban thép véi nhau.
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3.2.Két qua tinh toan theo md hinh PTHH

Trén Hinh 9 thé hién: Két qua quan hé luc tac dung va do vong giira nhip caa lién két,
phd phan b tng suit Von-Mises theo cac muc tai trong khac nhau va chuyén vi tai dau dam
100mm caa NT60-FEM Luc tac dung ting gan nhu tuyén tinh cho dén khi xuat hién vj tri
thép bi chay & muc tai trong 17,5 kN, tai vi tri cuc bo & khu vuc mép 16 bu 16ng. Quan sét trén
phd phan b (ng suat ta nhan thay rang, 16 bu 16ng trén ban ma bi chay déo dau tién do trang
thai ép troi, dan téi giam yéu ban ma, l1am giam d6 cang cua lién két. Tai thoi diém e tac
dung xap xi 22,1 kN, & thé trén va thé dudi cua ban mé, cling nhu canh trén va canh dudi cua
dam chit C da xuat hién bién dang chay.

- Ban canh bi
Mép 16 bulong chay
bi,chay

Dam thép
bi chay

Ban ma chua
bi chay

Luc (kN)

= NT60 - FEM E

0 20 40 60 80 100

Do vong (mm)

Phan bd
chuyén vi

Hinh 9. Quan hé Luc — Chuyén vi cua lién két NT60- FEM va trang thai trng xuit VVon-Mises.

Khi d6 vong dat mtic 100 mm, lyc tac dung dat dén gia tri 27,3 kN, hau hét tiét dién cua
ban ma va dam thép chir C da bi chay.Tai thoi diém nay, dong ang suat xung quanh vi tri 15
bu 16ng cua dam thép ciing da dat dén giéi han chay. Piéu nay co thé dugc giai thich 1a mép
15 bu 18ng bi chay déo trudc do lyc ép tir than bu I6ng 1én 15, dan dén ban bung bi giam yéu
va ban céanh chiu nén ciing dat t6i gisi han chay.Tuy nhién, ban ma c6 chiéu day 8 mm chua
bi chay.

3.3 So sanh giira két qua thuc nghiém véi két qua theo md hinh phan tir hitu han

+ Do thi quan hé Luc — Chuyen vi cua hai mau thyc nghiém NT45-EXP va NT60-EXP so
sanh véi hai mo hinh tinh theo phan tir hitu han NT45-FEM va NT60-FEM trong tai li¢u
[9,10] dugc so sanh trén Hinh 10 cho thay kha phu hop .

+ C4c s6 liéu so sanh vé gidi han chay va gisi han bén ddi vai tai trong va mé men udn
cua lién két bu 16ng chiu uon va chiu cat caa cac mau tinh theo mé hinh PTHH va thuc
nghiém dugc thé hién trén Bang 2.
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Hinh 10. So sanh két qua luc- chuyén vi theo thuc nghiém va PTHH.

Bang 2. So sanh céc két qua mé hinh PTHH va thyc nghiém.

So sanh Mau P, (KN) P, (KN) M,.(KNcm) | M, (KNcm)
M©& hinh NT-45FEM | 18,60 22,40 1674 2016
PTHH
(ABAQUS) NT- 60 FEM | 22,10 27,30 1989 2457
Thuc NT-45EXP | 14,20 14,20 1278 1548
Nghiém
NT-60 EXP | 20,97 23,67 1887 2130

+ Pbi voi lien két NT45-FEM va NT60-FEM cho thay khoang cach tim bu 16ng la 45
mm va 60 mm > 3d = 42 mm nén trang thai phé hoai lién két dang cat doc tim khong xay ra
ma trang thai dan dén chay déo xung quang 16 bu 16ng do ép troi ban bung (Hinh 11) khién
ban bung bi giam yéu va canh chiu nén dat dan dén gigi han chay dan dén lién két bj pha hoai
khi tai trong tang dan. Qua quan sét trén mau sau thi nghiém duoc théo roi céc chi tiét cling
cho thay trang thai nay ciing xudt hién twong tu trén cac mép 15 quanh bu 16ng & ban bung
(Hinh 5, 6 va 11).

%)
07
.9
.1
.3
.5
.7
8
.0
-2
4
.6
.8
.0

Hinh 11. So sanh bién dang cua lién két tai mép céc 15 bu l6ng.

+ Tir két qua trinh bay trong Bang 2 cho thay céc gisi han chay va gioi han bén ddi voéi
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tai trong va mo men uén cua ting lién két nat thép theo thuc nghiém nho hon so véi tinh theo
m6 hinh PTHH tir 3,5 % dén 18,7 %.

4. KET LUAN
Trong pham vi nghién ct nay c6 thé rit ra mot sé két luan sau:

+ Lién két bu 16ng trong két cAu TMTHN chju dong thoi md men va lyc cét bi pha hoai
xuat phét Ia do mé men uon gay ra trude khi bi phé hoai do luc cat.

+Cac két qua tinh toan gidi han chay va gisi han bén doi véi tai trong va md men udn so
sénh theo thyc nghi¢m va PTHH la dang tin cdy, twong dong va phu hop.

+ Khi tdng khodng cach gitra cac bu Iong tir 45 mm dén 60 mm thi céc giéi han chay va
gidi han bén doi vai tai trong va mé men udn ciing déu tang 1én (tang trung binh 32.4 %).

+ Ddi véi lién két bu 16ng c6 ban ma c6 chiéu day 16n hon chiéu day ban bung s& cé kha
nang tdng d6 cung cua lieén ket va cac 16 bu 16ng trén ban méd khong bi pha hoai truéc so voi
cac 16 bu 16ng trén ban bung dam.

+ Trong thiét ké tang khoang cach tim bu 16ng theo phuong doc truc dam cé xu huéng
tang kha nang chiu m6é men uon, tuy nhién can xem xét dén kha nang mat 6n dinh cuc bo cua
ban bung tai vi tri khoang cach gitra hai bu 16ng.
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