Phan tich két cau cau thang Ridolfi
bang phuong phap phan tiréi rac

Structural analysis of Ridolfi stair using discrete element method

Tom tat

Cau thang Ridolfi Ia mdt tac pham

kién tric doc dao. Tuy nhién viéc ché taova
dung Iap hoan toan dua trén kinh nghiém
ctia nhom tac gia va thg thii cong. Vi vay, viéc
danh gia kha nang lam viéc cia két cau la can
thiét dé cé thé dua cong trinh vao sit dung
trong thuc té. Bai bao trinh bay cac budc

xay dung mé hinh sé cta két cau nay va tién
hanh phan tich {ing xt ctia cac bd phén cau
thang bang phueng phap phan ti roi rac. Két
qua thu dugc khang dinh su an toan ciia viéc
stf dung cau thang nay trong diéu kién binh
thuong, dong thei cho thdy anh huéng mét
56 thong s6 t6i su on dinh cta két cau.

Tir khéa: M6 hinh hda, phuong phdp Phdn tif roi
rac, két cdu gach dd

Abstract

Ridolfi stair is an exceptional architectural

work. However, its creation and installation are
mostly based on the experiences of authors

and craftsmen. Therefore, the evaluation of the
workability of the structure is essential before
using it in real constructions. The article presents
the process of building a numerical model of

the structure and studying the behaviors of stair
members by using the Discrete Element Method.
Simulation results confirm the safety of the
exploitation of the stair in normal conditions of
use, and also show the affection of some factors to
its stability.
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1. Dat van dé

Cau thang kiéu Ridolfi 4 mét tac phdm kién trdc clia GS.TS.KTS. C. d’Amato
va ddng nghiép tai dai hoc Bari, Italy da dwoc gi6i thidu tai trién [am quéc té vé da
tai Verone nam 2005. Bay la mét cau thang tw drng véi cac bac duoc lam béng
da nguyén khéi va mot hé thdng cap &ng lwe trwéc & bén trong. Két cau dwoc 1ap
dwng tai chd véi lién két khod khong viva va cing cap tryc tiép. Tuy nhién viéc lva
chon hinh dang, kich thwéc, Iwa chon vat liéu cling nhw sb lwong va dwdng kinh
cap la hoan toan dwa vao kinh nghiém clia nguoi thiét ké va doi ngi tho tha cong.
Do d9, viéc tinh toan, phan tich sw lam viéc cta két cu nay 1a can thiét d& dam
bao diéu kién an toan trong st dung va kha nang ap dung véao thuc té.

Két cAu nay da dwoc phan tich, mé phéng bang phdn mém ANSYS dwa trén
nguyén ly ctia phwong phap phan tlr hivu han. Mac du da thu dwoc mot sé két
qua nhét dinh, mé hinh con c6 moét sd han ché va chwa thwe sw phit hop véi sw
lam viéc khong lién tuc ctia két cdu nay. Trong nhivng ndm gan day, phwong phap
phan t&r roi rac [1] dwoc st dung ngay cang rong rai trong cac nghién clru & nhidu
[inh vire khéac nhau, va cho thay sy phi hop trong viéc mé phéng tinh toan két ciu
gach da trong xay dwng [2]. Do d6, tac gia da str dung phdn mém LMGC90 [3],
duwoc phat trién béi trwdng dai hoc Montpellier, Cong hoa Phap, dwa trén co sé&
clia phwong phap tiép xtc déng khong tron [4], mét trong cac ho phwong phap
r&i rac, @& mé hinh héa va phan tich sw lam viéc ctia két ciu nay. Két qua nghién
ctru nham khang dinh sy an toan ciing nhw chi ra cac gi¢i han cho phép cla cac
théng sb &nh hwéng dén kha nang st dung cla cong trinh.

2. Xay dwng mé hinh
2.1. M6 hinh hinh hoc

Cau thang Ridolfi & mot két cAu dang xodn éc chidu cao 3 m, mdi bac rong
1,2 m cao 15 cm dwoc ché tao tir da nguyén khéi voi hinh dang kha phte tap. Do
do, viéc xay dung truc tiép mo hinh hinh hoc trong cac phdn mém phan tich két
cAu la rat kho khan. Trong nghién clru nay st dung AutoCAD [a mot phan mém
dd hoa manh va phé bién trong xay dwng. Nh& d6, md hinh ciu thang dwoc dung
Ien v&i hinh dang va kich thwéc dung voi két cau thue.

Sau khi cac bac cau thang dwoc xay dwng chinh xac dang khéi 3D trong
AutoCAD, chung dwgc chuyén qua Gmsh, mét phan mém db hoa trung gian, dé
chuyén thanh cac dbi twong dang mat va dwoc chia lwdi véi do min theo yéu cau.
Lwéi chia nay dung dé kiém tra va thiét 1ap cac tiép xuc gitva cac phan tor, mot
trong nhirng ndi dung co ban ctia phwong phap phan ti roi rac. Cach chia lwi
c6 thé s& anh huwdng dén khéi lwgng tinh toan ciing nhw d6 chinh xac clia cac két
qua phan tich. Cudi ciing, cac déi twong nay duwoc dwa vao LMGC dé& xay dwng
I&n mé hinh hinh hoc cla két ciu (hinh 2).

2.2. M6 hinh co hoc

Viéc phan tich két cu trong mét hé roi rac gdm hai ndi dung chinh: xac dinh
tiép xuc gitra cac phan t& va mé phéng &ng xt co hoc cuia tiép xuc dé.

Bang cac cong cu va thuat toan manh mé, phong phu, LMGC90 cho phép xay
dwng mé hinh sb cla két cAu nay véi méi bac cau thang 1a mét phan t& cé hinh
dang phtrc tap nhw nguyén dang ma van dam bao kha ndng xac dinh tiép xuc
gitra cac phan tir. O day, thuat toan t6 mau dwoc ap dung dé gidm bét khéi lweng
tinh toan. Theo do, méi phén tlr sé€ dwgc gan mot mau nao do, va trong qua trinh
phan tich sé chi tim kiém tiép xuc gitra cac phan tl&r c6 mau nhét dinh trong mot
pham vi nhét dinh. Bang cach dé sé giam dang ké thai gian x 1y.

Tiép theo, tiép xuc gilra cac bac da 13 tiép xuc trwot thuln tay va sé dwgc md
phdng béng moét tiép xtc khd dang Coulomb. Trong tiép xGc nay, luc tiép tuyén
sé ti 1& v&i lwc phap tuyén theo hé sb ma sat f. Cudi cling, cac cap &ng lwc trwde
dwoc mo ta bang lién két dang day cang (chi chiu kéo khoéng chiu nén) gitra cac
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diém ao dwoc bd sung bén trong phan tt, lyc céng truéc
dwoc biéu dién bang mét bién dang ban dau cia day nay.
2.3. S6 ligu tinh toan

Céc sb lieuban dau dwoc ldy nhw sau:

- Vat lieu da: khéi lwgng riéng p = 2000 kg/m?; hé sb ma
satbé matf=0,8

- Cap tng lwc trwdc: md dun dan hoi E = 1,95.105 MPa;
dwong kinh d = 1,5 cm; dién tich tiét dién A = 1,77 cm?; d6
ctrng don vi k = E.A = 3,4515.10 kN

- Luc cang truéc: luc cing dwoc md ta bing bién dang
ban dau cla day cap e, = 10 twong dwong véi lwc cang F
= 34,515 kN

- Tai trong st dung: dwoc lay véi gia thiét trén méi bac
¢6 1 nguwoi khédi lweng 50 kg gay ra tai trong P = 490,5 N/bac

- Gia tbc trong trwdng: g = 9,81 m/s?

Trong qua trinh phan tich, hé s6 ma sat f va lwc cing F
sé dwoc thay ddi dé khdo sat anh hwéng cla cac théng sb
nay dén su lam viéc cla két cau.

2.4. Phén tich két qua

Két qua phan tich cho phép xac dinh lyc céng trong cap,
ap luc gitva bé mét tiép xuc cla cac bac cling nhw gitra bac
dwdi cung va dé, va mét thong sb quan trong niva la chuyén
vi cla cac bac, dac biét la bac trén cung. Twr do, ta co thé
kiém tra kha n&ng chiu lwc ctia cap ciing cla bac da. Ngoai
ra, sy anh hwéng ctia mot sd yéu td nhw hé sé ma sat gitva
cac bac, sai s6 bé mat, cach chét tai cling nhw lwc cing cap
dén sw lam viéc cla két cAu ciing dwoc khao sat.

3. Cac két qua nghién ctru
3.1. Anh huéng cua qua trinh gia téi va phuong phép chét
tai
Mot déc diém cla mé hinh roi rac 1a tinh toan dwa trén
phwong trinh can bang déng ctia cac phan t&r theo thoi gian.
Do d6, thei diém va toéc do gia tai cling la mot yéu t6 can
quan tam.
a. Téc do gia tai
Hinh 3 biéu dién bién déng chuyén vi theo phwong ngang
cla bac thang trén cling trong qua trinh chét tai. Trong cac
phan tich tiép theo, dai lwgng nay cling dwoc lwa chon theo
déi d& danh gia sw lam viéc cla két cdu dwa trén tinh nhay
cam v&i cac rng xr clia két cAu dudi tac dong bén ngoai.
O day, tng lwc trwdc cla cap va trong lwong ban than
dwoc dat vao két ciu ngay lap tirc & thoi diém bét dau tinh
toan, va sau 30s, toan bd hoat tai
duwoc dat vao mét cach tirc thoi.
Biéu dd cho thay rat rd, khi dat tai
[&n mo hinh, ludn ludn xuét hién
mot pha “sdc” 1am két cAu bi dao
déng, lam anh hwéng dén tinh
chinh xac cuta két qua tinh toan.
Mac du dén cudi cung két cu co
thé &n dinh & trang thai can béang,
nhung tai thoi diém chat tai,dao
dong qua I&n ¢é thé dan téi chuyén
vi veot mirc cho phép hoac thadm
chi gay sap db cong trinh. D& han
ché hién twong nay, can quan tam
dén cach dat tai va toc do gia tai
Ién md hinh lam sao phu hgp voi
thwc té va han ché anh hwéng dén
tinh toan.

Sau khi so sanh, phan tich mirc d¢ anh hwéng [5], tac gia
Iwa chon phwong an chét tai nhw sau:

+ Trwde hét, lwc cing cap sé dwoc dwa vao ngay tlr dau.

+ Tiép theo, trong lvgng ban than két ciu sé dwoc dat
vao bang cach tang dan déu trong 10s.

+ Dirng lai 2s d& dao dong trong két cAu tét han.

+ Cubi cling, bat dau chat hoat tai 1én két cu, 1an lwot
ting bac tir duwdi 1&n trén, méi bac trong 1s théng qua mét
ham tuyén tinh, tdng cdng 20 bac trong vong 20s.

Trong cac tinh toan tiép theo d&u st dung mé hinh chét
tai nay. K&t qua cho thay hién twong “séc” giam gan nhw
hoan toan (hinh 4, hinh 5, hinh 7).

b. Cwdng dd tai trong

M6t thtr nghiém ciing dwoc tién hanh dé& danh gia anh
hwéng ctia cwdng dd tai trong. Can cr vao hoat tai ban dau
P = 490,5 N/bac, gia tri nay dwoc tang gép 2, 4 va 8 |an rbi
tinh toan chuyén vi clia két cdu dwéi tac dong cua tai trong
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(bd qua trong lwong ban than). Két qua so sanh thé hién
trong bang 1.

Heé sb tai trong |1 2 4 8
-1,48E-05 |-2,85E-05|-1,29E-03|-1,63E-02

Chuyén vi I&n
nhét (m)

Két qua nay cho thay, khi tai trong dd I&n, chuyén vi tang
nhanh hon rat nhidu so véi do ting tai trong. Diéu d6 chirng
té sw lam viéc phi tuyén cta két cAu nay. Nhw vay, khong thé
&p dung nguyén ly cong tac dung khi phan tich két ciu nay
cling nhw nhitng két ciu tuvong tw.

3.2. Anh huéng ctia hé sé ma sat bé mat

Pé& khao sat anh hwdng clia hé sé ma sat f dén sw 1am
viéc clia két clu, cac thong sb dau vao dugc gitk nguyén,
riéng gia tri hé sé nay dwoc thay ddi dan dé danh gia. Két
qué duoc thé hién nhu trong hinh 4. Nhiéu sb lieu da dwoc
tinh toan, trong bang chi thé hién nhirng gia tri cé tinh chét
dién hinh.

Két qua khao sat cho thay, v&i hé sd ma sat trén 0,5 két
cu ludn n dinh va lam viéc binh thwéng, chuyén vi lén nhét
& bac trén cung khodng 4 mm. Nhw vay, véi hé sb ma sat
thuc té gitra da voi da khoang 0,8 thi két cAu hoan toan du
kha nang chiu luc. V&i hé sé ma sat f = 0,4, két cAu bi mét
4n dinh & khoang 26s, ttrc 1a trong khi dang chét hoat tai. Vi
hé sb ma sat f = 0,3, két cAu bj dd sém hon, & khoang 23s,
nhwng tai thdi diém khoang 7s, trong khi chét tinh tai, thi co
mot chuyén vi nhé gay dao dong trong két cau.

3.3. Anh huéng cia luc cdng cap

Trong phan nay, cac sb liéu khac duoc gilr nguyén, riéng
gia tri lwc céng cap dwoc thay ddi théng qua didu chinh bién
dang céng ban dau dé danh gia mirc dd anh hwéng ciing
nhw xac dinh lwc cdng gi¢i han. Két qua khao sat &nh hwéng
cua lyc cang cap nhuw trong hinh 5.

V6i bién dang ban ddu Ién hon 0,55.10° (twong dwong
lwc cdng khodng 20kN), k&t cAu dam bao lam viéc 6n dinh
véi chuyén vi bac dinh khoang 4 dén dwéi 10 mm. Véi bién
dang ban dau e = 0,52.10°, cong trinh bi mat 6n dinh tai thoi
diém khoang 28s, trong qua trinh chat hoat tai. Diéu dé cé
nghta két ciu c6 thé chiu dwoc tai trong ban than va mot
phan hoat tai, néu chét tai toan bd cac bac thi cong trinh sé&
sap db. Twong tw, v&i e = 0,4.10° cAu thang bi pha hoai sém
hon, tai thoi diém 9,5s dwéi tac dung cuda trong lwong ban
than, khi tinh tai dwoc chat gan nhuw toan bo.

3.4. Anh huéng clia sai sé hinh hoc

Mot dac diém clia két cAu gach da la qua trinh san xuét,
van chuyén va 1ap dwng s dung rat nhidu thao tac tha cong,
ddng thdi d6 clrng vat liéu khong 16n, do d6 dé dan téi nhivng
sai léch, sit mé cau kién. Piéu nay trong nhiéu trwdng hop
lam anh hwéng téi do chinh xac cla bé mat tiép xuc la bd
phan truyén luc chinh trong hé két ciu nay dan t&i dién tich
tiép xtc thwc t& khong dadm bao du nhuw thiét k& ban dau.
Trong cac trwéng hop thdng thwdng, cac giai doan ché tao
duwoc thwe hién va giam sat tét, thi sai s6 nay coé thé nhé
khong dang k&. Nhung néu diéu kién k§ thuat khong dam
bao, gay sai s6 I&n thi cé thd anh hwéng nghiém trong dén
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sy lam viéc cla két cu. Do dé nghién clru dong thoi tién
hanh danh gia mirc d6 anh huéng cla sai sb6 nay théng qua
hé sb shk (shrinkage) th& hién mirc dd gidm dién tich bé mat
tiép xtc gitra hai phan t:
Ay = (1 - shk).Ay
Trong do:

Ay — dién tich tiép xuc xac dinh theo ly thuyét

Ay — dién tich tiép xuc str dung trong tinh toan

Hé sb nay c6 tac dong truc tiép dén do I&n cla luc tiép
xutc cling nhw can bing mémen xoay trong cac tiép xuc kiéu
mat-mat. K&t qua phan tich anh hwéng cta sai sb hinh hoc
thé hién trong hinh6.

Biéu dd cho thay cau thang 1am viéc &n dinh véi sai sb
hinh hoc nhé hon 1,4%. Vwot qua gia tri nay, céng trinh sé
bi pha hay rat nhanh. K&t qué nay cho thay sw nhay cdm cla
két cAu vé&i théng sé nay.

4. Két luan va kién nghi

Két qua phan tich cho thay trong didu kién s dung binh
thwong, voi thong so thiét ké va chée tao da ap dung, két cau
clu thang kiéu Ridolfi hoan toan cé thé ddm bao kha nang
lam viéc an toan, da diéu kién dé& dwa vao trng dung trong
thuce té.

Céc tinh toan nay khang dinh kha nang lam viéc va sy
can thiét ctia cap ng luc trwdc trong vieéc dam bao sy 6n
dinh cta cdng trinh nay.

Ma sat b& mét cling déng vai trd quan trong trong sw lam
viéc 6n dinh clia két cAu, do d6 khi ché tao nhirng két cAu
twong ty st dung vat liéu khac cling can quan tam déen yéu
t0 nay.

Sai s6 hinh hoc ciing 1a mét yéu td gay anh hwéng dang
k&, nén trong quéa trinh ché tao, van chuyén, dung l3p can
kiém soat kj dé giam thiéu nhirng sai sét nay.

Két qua nghién ctru ciing cho thay sw lam viéc phi tuyén
clia cong trinh. Do d6 khi tinh toan cac cong trinh twong tw
can xem xét ky cac diéu kién dé co thé ap dung nguyén Iy
cong tac dung.

Bai bao nay la mét vi du minh hoa tric quan cho rng
dung ctia phuong phap phan t rdi rac néi chung, va phwong
phap tiép xtic dong khéng tron néi riéng, trong viéc mé hinh
héa tinh toan két cAu gach da. Mét quy trinh twong tw c6 thé
ap dung v6i cac cong trinh gach da khac, bang cach didu
chinh cac théng s hinh hoc, cac quy luat tiép xuc, cac sé
liéu tai trong tlr d6 cho phép phan tich day da, chinh xac sw
lam viéc cta két ciu. Cac két qua nay gop phéan thic day
céac nghién ctru cling nhw ng dung trong linh v lién quan.

Cac phan tich chi tiét hon vé& cach thirc pha hoai thong
qua kiém soét lwc cang trong cap va phan lyc lién két sé
duwgec trinh bay trong mét bai bao tiép theo./.
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