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1. Các kích thước chính của khung ngang

1.1. Theo phương ngang


Khoảng cách giữa hai trục định vị (nhịp khung) thường có môđun 6m hoặc 3m, có thể xác định theo công thức:




L = LK + 2L1






(3.1)

Trong đó: LK: nhịp của cầu trục, phụ thuộc vào yêu cầu sử dụng và công 

nghệ, lấy theo catalo cầu trục



      L1: Khoảng cách từ trục định vị đến ray cầu trục, L1= (750÷1000) 

với sức trục dưới 30 tấn, tuỳ thuộc bề rộng nhịp nhà


Khoảng cách từ mép ngoài cột đến trục định vị (a) lấy bằng không (trục định vị trùng với mép ngoài của cột) trong trường hợp nhà không có cầu trục hoặc nhà có cầu trục với sức nâng dưới 30 tấn.


Khoảng cách từ trọng tâm ray cầu trục đến mép trong của cột (z) không được nhỏ hơn khoảng cách zmin trong catalo cầu trục, để đảm bảo cho cầu trục không vướng vào cột khi hoạt động.


Chiều cao tiết diện cột (h) theo yêu cầu độ cứng thường chọn trong khoảng 1/15÷1/20 chiều cao của cột.

1.2. Theo phương đứng


Chiều cao của cột, tính từ mặt móng đến đỉnh cột (đáy xà):




H=H1+H2+H3               (lấy chẵn 100mm)

(3.2)

Trong đó: H1: Cao trình đỉnh ray, là khoảng cách nhỏ nhất từ mặt nền đến 

mặt ray cầu trục, xác định theo yêu cầu sử dụng và công nghệ



H2: Chiều cao từ mặt ray cầu trục đến đáy xà ngang:




H2=HK+bK 

    (lấy chẵn 100mm)

(3.3)
HK: Chiều cao gabarit của cầu trục, là khoảng cách từ mặt ray đến 

       điểm cao nhất của cầu trục, lấy theo catalo cầu trục;
bK: khe hở an toàn giữa cầu trục và xà ngang, không nhỏ hơn 200mm
                        H3- phần cột chôn dưới cốt mặt nền, lấy sơ bộ khoảng 0÷1m
Chiều cao của phần cột trên tính từ vai cột đỡ dầm cầu trục đến đáy xà ngang:




Ht=H2+Hdct+Hr 





(3.4)

Với: 
Hdct: chiều cao dầm cầu trục, lấy theo phần thiết kế dầm cầu trục hoặc 

chọn sơ bộ khoảng 1/8÷1/10 nhịp dầm.



Hr: Chiều cao của ray và đệm, lấy theo quy cách ray hoặc lấy sơ bộ 

khoảng 200mm.
Chiều cao của phần cột dưới, tính từ mặt móng đến mặt trên của vai cột:



Hd=H-Ht






(3.5)
Độ dốc của mái thường chọn i=(10÷15)% với khung có nhịp dưới 60m.
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Hình 3.1. Các kích thước chính của khung ngang

2. Sơ đồ tính khung ngang


Cột và xà ngang trong khung thép nhẹ thường có dạng tiết diện chữ I tổ hợp hàn. Tiết diện cột khung có thể không đổi hoặc thay đổi tuyến tính (cột vát hình nêm). Trong trường hợp chiều dài của xà ngang lớn, có thể chia thành các đoạn chuyên chở. Chiều dài của các đoạn chuyên chở được chọn căn cứ vào điều kiện vận chuyển, chế tạo (chiều dài của thép cán), kết hợp làm vị trí thay đổi tiết diện căn cứ vào sự phân bố mômen trong xà. Thông thường, chiều dài đoạn chuyên chở có môđun 3m và không nên vượt quá 12m.


Liên kết giữa cột với xà ngang thường cấu tạo là ngàm để tăng cứng và giảm biến dạng của khung. Liên kết cột khung với móng có thể là ngàm hoặc khớp. Liên kết khớp thường dùng để giảm kích thước móng hoặc khi nền đất yếu để không có moomen ở chân cột. Liên kết ngàm thường được dùng để tăng độ ổn định  cho khung ngang trong trường hợp khung chịu tải trọng khá lớn hoặc khi chiều cao hay nhịp khung lớn.

Quá trình thiết kế kích thước tiết diện cột và xà ngang trong khung thép nhẹ là quá trình tính toán lặp. Sau khi lựa chọn sơ đồ tính phù hợp, nội lực trong khung ngang được xác định bằng phần mềm tính toán kết cấu thông dụng với các kích thước tiết diện được giả thiết trước sơ bộ (có thể giả thiết trước sơ bộ tỷ số độ cứng của xà và cột, thông thường khoảng 1÷3) và lấy kết qủa nội lực phân tích được để kiểm tra khả năng chịu lực của tiết diện vừa giả định. Nếu tiết diện thiếu hoặc thừa ứng suất thì cần có những điều chỉnh cần thiết.
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a. Cột liên kết khớp với móng                          b. Cột liên kết ngàm với móng 
Hình 3.2. Sơ đồ tính khung ngang

3. Thiết kế xà gồ mái

Xà gồ mái trong khung thép nhẹ thường dùng thép tạo hình nguội thành mỏng, tiết diện chữ C hoặc Z. Vì cà gồ có độ cứng nhỏ khi chịu uốn theo phương trong mặt phẳng mái nên thường cấu tạo thêm hệ giằng xà gồ bằng thép tròn, đường kính 12-20mm.
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Xà gồ được tính toán như cấu kiện chịu uốn xiên. Sơ đồ tính là dầm đơn giản hay dầm liên tục 2 hoặc 3 nhịp, tuỳ thuộc vào cấu tạo của hệ giằng xà gồ (Hình 3.3).


Tải trọng xác định lên xà gồ bao gồm trọng lượng của tấm lợp, trọng lượng bản thân xà gồ và hoạt tải mái (cần kể đến tải trọng gió trong trường hợp gió bốc mái có trị số lớn). Trị số của tải trọng tiêu chuẩn và tải trọng tính toán tác dụng lên xà gồ có thể xác định theo công thức:
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(3.6)
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Trong đó:
[image: image12.wmf]tc
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: trị số tiêu chuẩn của trọng lượng các lớp mái

[image: image13.wmf]tc

m

g

: trị số tiêu chuẩn của trọng lượng bản thân xà gồ


[image: image14.wmf]tc

m

g

: trị số tiêu chuẩn của hoạt  tải mái
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gg

: các hệ số vượt tải của tĩnh tải và hoạt tải mái
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a

: khoảng cách bố trí xà gồ trên mặt bằng
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: góc dốc của mái
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Hình 3.3. Mặt bằng bố trí và sơ đồ tính xà gồ

a. Mặt bằng bố trí xà gồ; b. Mặt cắt xà gồ; c. Sơ đồ tính trong mặt phẳng vuông góc với mái; d,e. Sơ đồ tính trong mặt phẳng mái

Phân tải trọng theo hai phương (hình 3.3b):
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(3.9)


Tiết diện xà gồ cần kiểm tra theo các điều kiện về cường độ và biến dạng:
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(3.10)
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(3.11)


Trong các công thức trên:



Mx, My: các mômen uốn do qx và qy gây ra tương ứng



Wx, Wy: các mômen chống uốn của tiết diện xà gồ đối với trục 

quán tính chính; 




(: độ võng của xà gồ, xác định như sau:
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 các độ võng thành phần do 
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4. Tải trọng tác dụng lên khung ngang


Tải trọng tác dụng lên khung ngang thông thường bao gồm tải trọng thường xuyên (tĩnh tải), hoạt tải thi công hoặc sửa chữa mái, tải trọng cầu trục và tải trọng gió.

4.1. Tải trọng thường xuyên (tĩnh tải)


Tĩnh tải tác dụng lên khung ngang bao gồm:


- Trọng lượng của tấm lợp và  xà gồ: lấy theo catalo của nhà sản xuất hoặc có thể lấy sơ bộ khoảng 0,1-0,15kN/m2.


- Trọng lượng bản thân kết cấu và hệ giằng: được lấy theo các thiết kế tương tự hoặc có thể lấy sơ bộ theo kinh nghiệm khoảng 0,15-0,2kN/m2 mái.


- Trọng lượng dầm cầu trục: xác định theo phần thiết kế dầm cầu trục hoặc theo kinh nghiệm khoảng 1-2kN/m với sức trục dưới 30tấn.
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Sơ đô chất tĩnh tải lên khung
4.2. Hoạt tải mái

Theo TCVN 2737 – 1995, trị số của hoạt tải sửa chữa hoặc thi công mái phụ thuộc vào loại mái. Với mái lợp vật liệu nhẹ như tôn, fibrôxi măng… trị số tiêu chuẩn của hoạt tải mái ptc=0,3kN/m2, hệ số vượt tải tương ứng 
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                           Hoạt tải nửa trái
                                       Hoạt tải nửa phải
Sơ đồ chất hoạt tải lên khung
4.3. Hoạt tải cầu trục


Hoạt tải cầu trục tác dụng lên khung ngang bao gồm áp lực đứng và lực hãm ngang của cầu trục. Các tải trọng này thông qua các bánh xe cầu trục truyền lên vai cột.

a. Áp lực đứng của cầu trục


Áp lực đứng Dmax, Dmin của cầu trục truyền qua dầm cầu trục thành tải trọng tập trung đặt tại vai cột. Trị số của Dmax, Dmin có thể xác định bằng đường ảnh hưởng của phản lực gối tựa dầm cầu trục khi các bánh xe cầu trục di chuyển đến vị trí bất lợi nhất. Với khung một nhịp, cần xác tải trọng của hai cầu trục đặt sát nhau (hình 3.4).

Trị số áp lực đứng tính toán của cầu trục truyền lên vai cột xác định theo công thức:
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Trong đó: 
[image: image36.wmf]p

g

: hệ số vượt tải của hoạt tải cầu trục, 
[image: image37.wmf]1,1;
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nc: hệ số tổ hợp, lấy bằng 0,85 khi xét tải trọng do 2 cầu trục chế độ làm việc nhẹ hoặc trung bình; 0,9 với 2 cầu trục chế độ làm việc nặng;

Pmax:  áp lực lớn nhất tiêu chuẩn của một bánh xe cầu trục trên ray, tra catalô cầu trục;

Pmin: áp lực nhỏ nhất tiêu chuẩn của một bánh xe cầu trục lên ray (ở phía cột bên kia):
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(3.14)


Q: sức nâng thiết kế của cầu trục


G: trọng lượng toàn bộ cầu trục , tra catalô;



n0: số bánh xe cầu trục ở một bên ray;



yi: tung độ đường ảnh hưởng.
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Hình 3.4. Sơ đồ chất tải để xác định Dmax

Do áp lực đứng của cầu trục Dmax, Dmin đặt lệch tâm so với trục cột, nên cần kể đến các mômen lệch tâm tương ứng:



Mmax = Dmax.e; 






(3.15)



Mmin = Dmin.e.






(3.16)


Với:  e: độ lệch tâm, là khoảng cách từ trục ray cầu trục đến trục cột, 
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(3.17)



h, a, L1 : xem mục 3.1.1.
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Sơ đồ chất hoạt tải đứng của  cầu trục lên khung

b. Lực hãm ngang của cầu trục


Lực hãm ngang T của cầu trục tác dụng vào cột khung thông qua dầm hãm xác định theo công thức: 
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(3.18)

Trong đó: 
[image: image43.wmf]p

g

: hệ số vượt tải, 
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T1: lực hãm ngang tiêu chuẩn của một bánh xe cầu trục:



T1= T0/n0; 







(3.19)


To: lực hãm ngang của toàn bộ cầu trục:



T0 = 0,5kf (Q+Gxe); 






(3.20)


Gxe: trọng lượng xe con, tra catalô

kf: hệ số ma sát, lấy bằng 0,1 với cầu trục có móc mềm.

Lực hãm ngang T tác dụng lên cột khung đặt tại cao trình dầm hãm và có thể hướng vào hoặc hướng ra khỏi cột 

[image: image45.emf]T
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Sơ đồ chất hoạt tải ngang của cầu trục lên khung

4.4. Tải trọng gió

Tải trọng gió tác dụng vào khung ngang phụ thuộc vào địa điểm xây dựng và hình dáng công trình. Trị số của tải trọng gió tác dụng lên cột và xà ngang có thể xác định theo công thức: 
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Trong đó: 



[image: image47.wmf]p
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: hệ số vượt tải của tải trọng gió, 
[image: image48.wmf]1,2;
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Wo: áp lực gió tiêu chuẩn, phụ thuộc vào phân vùng gió (địa điểm xây dựng);


k: hệ số kể tới sự thay đổi áp lực gió theo độ cao, phụ thuộc vào dạng địa hình;


c: hệ số khí động, phụ thuộc vào hình dạng nhà (hình 3.5)


B: bề rộng diện truyền tải trọng gió vào khung (bước khung)

Trị số của w0, k, c có thể xác định theo TCXDVN 2737. Trường hợp nhà có chiều cao không vượt quá 10m, tải trọng gió được coi là không đổi. Với nhà có chiều cao trên 10m, tải trọng gió phân bố theo quy luật hình thang, do đó để thuận tiện trong tính toán có thể quy đổi thành tải trọng phân bố đều trên suốt chiều cao của cột bằng cách nhân trị số của q với hệ số quy đổi 
[image: image49.wmf]H
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, lấy như sau:
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Hình 3.5. Sơ đồ xác định hệ số khí động với tải trọng gió trái 
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Sơ đồ chất tải trọng gió lên khung

5. Xác định nội lực


Nội lực trong khung ngang được xác định với từng loại tải trọng, bằng các phần mềm tính toán kết cấu thông dụng như SAP, STAAD, KP.... kết quả tính toán nội lực cần thể hiện dưới dạng bảng thống kê và các biểu đồ nội lực (M, N, V). Cần tìm nội lực tại các tiết diện đặc trưng đối với từng cấu kiện khung là cột và xà ngang:


- Với cột khung: cần xác định nội lực tại các tiết diện đỉnh cột, chân cột và vai cột (trường hợp không có vai cột đỡ dầm cầu trục thì xác định tại tiết diện giữa cột).


- Với xà ngang: trường hợp xà có tiết diện không đổi thì xác định ở các tiết diện hai đầu và giữa nhịp. Nếu xà có tiết diện thay đổi thì cần xác định nội lực ở các tiết diện hai đầu và chỗ thay đổi tiết diện.
6. Tổ hợp nội lực

Sau khi tính khung với từng loại tải trọng cần tổ hợp nội lực để tìm nội lực nguy hiểm nhất tại các tiết diện đặc trưng. Khi tiến hành tổ hợp nội lực cần  tuân thủ một số nguyên tắc cơ bản sau:


- Nội lực do tĩnh tải cần kể đến  trong mọi trường hợp

- Không xét đồng thời nội lực do Dmax  và Dmin ở cùng một phía cột.


- Nếu kể đến nội lực do lực hãm ngang T thì phải kể nội lực do áp lực đứng Dmax, Dmin. Ngược lại, có kể đến nội lực do áp lực đứng Dmax, Dmin mà không cần kế nội lực do lực hãm ngang T.


- Nội lực do áp lực đứng Dmax xét ở phía cột nào thì nội lực do lực hãm ngang T phải kể đến ở phía cột đó.


- Cần xét 2 tổ hợp cơ bản: 



+ Tổ hợp cơ bản 1: gồm nội lực do tĩnh tải và một hoạt tải gây ra (hệ số tổ hợp nội lực nc=1).



+ Tổ hợp cơ bản 2: gồm nội lực do tĩnh tải và các hoạt tải bất lợi (trị số của nội lực do các hoạt tải gây ra cần nhân với hệ số tổ hợp nc=0,9).


- Tại một tiết diện đặc trưng cần tìm 3 cặp nội lực sau: 
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Mẫu bảng tổ hợp nội lực có thể tham khảo ở phần ví dụ tính toán trong chương 3. Sau khi tổ hợp cần chọn cặp nội lực nguy hiểm cho từng tiết diện đặc trưng. Có thể dùng cách tính sơ bộ ứng suất nén lớn nhất ở thớ biên của tiết diện khảo sát theo:
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7. Thiết kế cột khung

7.1. Xác định chiều dài tính toán

Chiều dài tính toán của cột khung có liên quan đến việc tính toán kiểm tra ổn định. Do cột khung làm việc theo hai phương nên cần xác định chiều dài tính toán theo phương ngang nhà (trong mặt phẳng khung) và phương dọc nhà (ngoài mặt phẳng khung). Xét hai trường hợp là cột tiết diện không đổi và cột vát.

a. Cột tiết diện không đổi
	Chiều dài tính toán trong mặt phẳng khung của cột tiết diện không đổi xác định theo công thức: 

 lx = (H





(3.23)

Trong đó: H: chiều dài thực tế của cột, tính từ mặt móng đến đỉnh cột


       
[image: image60.wmf]m

: hệ số chiều dài tính toán.

Theo TCXDVN 338-2005, với khung một nhịp có liên kết giữa cột với xà ngang là ngàm, hệ số 
[image: image61.wmf]m

 xác định như sau:
	[image: image62.png]






Trường hợp liên kết cột khung với móng là khớp:
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Trường hợp liên kết cột khung với móng là ngàm:
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Trong đó: n: Tỷ số độ cứng đơn vị của xà và cột:
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Ixà, Icột: mômen quán tính của tiết diện xà và cột.

Chiều dài tính toán của cột theo phương ngoài mặt phẳng khung (ly)  lấy bằng khoảng cách giữa các điểm cố định không cho cột chuyển vị theo phương dọc nhà (dầm cầu trục, giằng cột, xà ngang...).
b. Cột vát
Theo TCXDVN 338-2005, chiều dài tính toán trong mặt phẳng khung của cột vát xác định theo công thức: 

 lx = ((1H







(3.27)

	Trong đó: (: xác định tương tự như trường hợp cột tiết diện không đổi;

                 
[image: image66.wmf]1

m

: hệ số chiều dài tính toán bổ xung (Bảng IV.1 phụ lục).


Chiều dài tính toán của cột vát theo phương ngoài mặt phẳng khung xác định tương tự như cột tiết diện không đổi.
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Hình 3.6. Sơ đồ xác định chiều dài tính toán của cột khung

a. Cột tiết diện không đổi; b. Cột vát

7.2. Chọn tiết diện

Từ bảng tổ hợp nội lực, chọn cặp nội lực (M, N) bất lợi nhất trong các tiết diện đặc trưng của cột. Theo công thức Iasinxki:
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Thay các giá trị 
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 vào (3.28), sau khi biến đổi thu được công thức xác định diện tích tiết diện cần thiết của cột:
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Ở trên, chiều cao tiết diện cột h được chọn sơ bộ theo các yêu cầu độ cứng và cấu tạo : 
[image: image73.wmf](
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Theo các điều kiện cấu tạo và ổn định cục bộ chọn được kích thước tiết diện cột (Hình 3.7)
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Hình 3.7. Tiết diện cột


7.3. Kiểm tra tiết diện

Cần xác định các đặc trưng hình học của tiết diện đã chọn:
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Ở trên: A: diện tích tiết diện cột


Ix, Iy: các mômen quán tính của tiết diện đối với các trục chính.



ix, iy: các bán kính quán tính của tiết diện đối với các trục chính.
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: độ mảnh tính toán của tiết diện cột theo 2 phương x và y;
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: các độ mảnh quy đổi theo hai phương x và y;



mx: độ lệch tâm tương đối


me: độ lệch tâm quy đổi



[image: image94.wmf]h

: hệ số ảnh hưởng của hình dạng tiết diện.


Tiết diện cột đã chọn ở trên cần kiểm tra theo các điều kiện bền, ổn định tổng thể và ổn định cục bộ.
a. Kiểm tra bền

Công thức kiểm tra: 
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Trong đó: An, Wxn: là diện tích và mômen chống uốn thực của tiết diện cột. 


Cần lưu ý là điều kiện (3.41) chỉ kiểm tra đối với những cột có tiết diện bị giảm yếu nhiều hoặc khi độ lệch tâm quy đổi me>20.
b. Kiểm tra ổn định tổng thể

Ổn định tổng thể của cột theo hai phương trong và ngoài mặt phẳng khung được kiểm tra theo các công thức sau:
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Trong đó: 
[image: image98.wmf]:
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j

 hệ số uốn dọc của cấu kiện nén lệch tâm (Bảng IV.3 phụ lục)
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 hệ số uốn dọc của cấu kiện nén đúng tâm (Bảng IV.2 phụ lục);



c: hệ số xét đến ảnh hưởng của mômen uốn và hình dạng của tiết diện 

   đến khả năng ổn định ngoài mặt phẳng của cột,

 


[image: image100.wmf]Õu5;

1

x

x

cnm

m

b

=£

+a





(3.44)




[image: image101.wmf]1

Õu10;

1

x

y

x

b

cnm

m

=³

j

+

j





(3.45)




[image: image102.wmf](

)

(

)

510

20,20,21Õu510;

xxx

ccmcmnm

=-+-<<


(3.46)



c5  xác định theo (3.44) với mx=5; c10 xác định theo (3.45) với mx=10;
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: hệ số xác định như đối với dầm thép khi kiểm tra ổn định tổng thể 
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: hệ số ảnh hưởng hình dạng tiết diện (bảng IV.5 phụ lục)
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ab

: các hệ số xác định theo bảng 3.1 dưới đây.

Cần lưu ý là độ lệch tâm tương đối mx trong các công thức (3.44, 3.45, 3.46) được tính toán với trị số mômen quy ước M’ xác định như sau:
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Trong đó: M1, M2: trị số của mômen uốn ở hai đầu cột (hoặc đoạn cột) khảo sát trong cùng một tổ hợp tải trọng;



[image: image107.wmf]M

: trị số của mômen uốn tại 1/3 chiều cao của cột (hoặc đoạn cột) kể từ phía có mômen lớn hơn. 
[image: image108.wmf]M

 được xác định với cùng tổ hợp tải trọng với M1, M2.
Bảng 3.1. Hệ số (  và ( đối với tiết diện chữ I hoặc chữ T

	Dạng tiết diện
	Giá trị của các hệ số

	
	(  khi
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	Ghi chú:  I1, I2: các mômen quán tính của cánh lớn và nhỏ đối với trục đối xứng y-y của tiết diện

(c – giá trị của  (y – khi (y = (c = 3,14
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c. Kiểm tra ổn định cục bộ của các bản cánh và bụng cột

Ổn định cục bộ của bản cánh cột được kiểm tra theo công thức:
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(3.47)


Với : bo: bề rộng tính toán của bản cánh, bo=(bf- tw)/2; 


(3.48)



[bo/tf]: độ mảnh giới hạn của bản cánh cột, xác định như sau với cột tiết diện chữ I có 
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Lưu ý rằng trong công thức (3.49) nếu 
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thì lấy 
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 để tính toán. Trường hợp (3.47) không thoả mãn cần điều chỉnh tiết diện cánh.


Ổn định cục bộ của bản bụng cột được kiểm tra theo công thức:
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Trong đó: 
[image: image130.wmf]w

w

h

t

éù

êú

ëû

 là độ mảnh giới hạn của bản bụng cột, xác đinh theo bảng 3.2 

Bảng 3.2. Giá trị giới hạn
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 với cột tiết diện chữ I
	Độ lệch tâm tương đối
	Giá trị 
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	m=0
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	Ghi chú:


[image: image139.wmf]l

: độ mảnh quy ước khi tính toán ổn định của cột chịu nén đúng tâm;
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: độ mảnh quy ước khi tính toán ổn định trong mặt phẳng tác dụng của mômen;

Khi 0<m<1 giá trị của 
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 được nội suy tuyến tính theo các giá trị với m=0 và m=1.

	
Trường hợp khả năng chịu lực của cột được quyết định bởi điều kiện ổn định tổng thể trong mặt phẳng uốn (3.42) thì cho phép lấy trị số hw/tw lớn hơn giá trị trong bảng 3.2, tuy nhiên trong các điều kiện kiểm tra ổn định (3.42) và (3.43) cần thay bằng diện tích tiết diện cột đã trừ đi phần bản bụng cột bị mất ổn định cục bộ (các đặc trưng hình học khác vẫn giữ nguyên):
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Hình 3.8. Diện tích tiết diện cột khi bản bụng mất ổn định cục bộ
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Với : C1: bề rộng của phần bản bụng cột tiếp giáp với bản cánh (Hình 2.8): 
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Nếu tỉ số 
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 thì cần gia cường cho bản bụng cột bằng các cặp sườn ngang (vách cứng) như hình 3.9. Kích thước của sườn ngang lấy như sau:


Bề rộng sườn: 
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Bề dày sườn: 
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Khoảng cách sườn: 
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d. Kiểm tra chuyển vị ngang ở đỉnh cột
Theo các điều 3.3.3 và 3.3.4 TCXDVN 338-2005 [1], chuyển vị ngang ở đỉnh cột khung nhà công nghiệp một tầng 
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 gây ra bởi tải trọng gió tiêu chuẩn không được vượt quá H/100- trong trường hợp nhà không có cầu trục, khi tường bao che bằng tấm tôn kim loại; H/300- trong trường hợp nhà có cầu trục chế độ làm việc nhẹ hoặc trung bình.
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Hình 3.9. Bố trí sườn ngang
8. Thiết kế xà ngang


Từ bảng tổ hợp nội lực chọn các cặp nội lực nguy hiểm để tính toán. Thường chọn các cặp nội lực tại các tiết diện 2 đầu xà và tại chỗ thay đổi tiết diện.
8.1. Chọn tiết diện

Do tại mỗi tiết diện của xà ngang đều có mômen và lực dọc (thường là lực nén) cùng tác dụng nên tiết diện xà  có thể chọn sơ bộ theo các điều kiện đối với cấu kiện chịu uốn (tương tự như dầm tổ hợp hàn) và được kiểm tra lại theo điều kiện bền của cấu kiện chịu nén uốn.


Mômen chống uốn cần thiết của tiết diện có thể xác định theo công thức:
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Chiều cao của tiết diện xà xác định từ điều kiện tối ưu về chi phí vật liệu:
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Với: k: hệ số cấu tạo, lấy bằng 1,15-1,2 với tiết diện tổ hợp hàn;



tw: bề dày bản bụng, chọn sơ bộ khoảng (0,6-1,2)cm.


Bề dày bản bụng xác định từ điều kiện chịu cắt:
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(3.55)


Diện tích tiết diện cần thiết của bản cánh xà có thể xác định theo công thức:
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(3.56)


Theo các yêu cầu cấu tạo và ổn định cục bộ, chọn kích thước tiết diện của bản cánh được  như sau:
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Hình 3.10. Tiết diện xà ngang


8.2. Kiểm tra tiết diện

Do xà ngang trong kết cấu khung thép nhẹ có độ dốc nhỏ nên ảnh hưởng của lực dọc thường không đáng kể so với mômen (có độ lệch tâm quy đổi me>20) vì vậy tiết diện đã chọn cần kiểm tra bền theo công thức (3.41).


Tại tiết diện đầu xà có mômen uốn và lực cắt cùng tác dụng nên cần kiểm tra ứng suất tương đương tại chỗ tiếp xúc giữa bản cánh và bản bụng:
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Trong đó: 
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      Sf: mômen tĩnh của một cánh dầm đối với trục trung hoà x-x.


Do khoảng cách bố trí xà gồ (l0) không lớn nên tỷ số lo/bf không vượt qúa trị số giới hạn xác định theo mục 5.2.2 TCXDVN 338-2005 vì vậy điều kiện ổn định tổng thể của xà không cần kiểm tra. Các điều kiện ổn định cục bộ của bản cánh và bản bụng xà ngang được kiểm tra tương tự đối với dầm thép thông thường:
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ở trên: bo: bề rộng tính toán của cánh nén, b0=0,5(bf-tw);




[image: image164.wmf]w
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: độ mảnh quy ước của bản bụng

Trường hợp (3.58) không thoả mãn cần điều chỉnh lại tiết diện bản cánh. Nếu (3.59) không thoả mãn cần tăng cường bản bụng bằng các sườn cứng tương tự  như với cột. Ngoài ra, nếu 
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 cần kiểm tra các ô bụng theo quy định ở điều 5.6.1 TCXDVN 338-2005.
9.Thiết kế các chi tiết
9.1. Vai cột

Vai cột làm nhiệm vụ đỡ dầm cầu trục và truyền tải trọng cầu trục vào cột. Trong khung thép nhẹ, vai cột (dầm vai) thường có tiết diện đối xứng chữ I tổ hợp hàn (hình 3.11). Sơ đồ tính là dầm công xôn, có nhịp bằng khoảng cách từ trọng tâm dầm cầu trục đến mép ngoài của bản cánh cột khung, chịu tải trọng tập trung do áp lực đứng và trọng lượng bản thân dầm cầu trục truyền vào (hình 3.12). Nội lực trong dầm vai tại chỗ ngàm với bản cánh cột có thể xác định theo các công thức trong sức bền vật liệu:




[image: image166.wmf](

)

(

)

(

)

1ax1

mdct

MFLhDGLh

=-=+-





(3.60)




[image: image167.wmf]ax

mdct

VFDG

==+
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Chiều cao của bản bụng dầm vai (
[image: image171.wmf]w

dv

h

) có thể chọn từ điều kiện chịu lực của các đường hàn liên kết bản bụng dầm vai với bản cánh cột. Bề dày bản cánh dầm vai có thể chọn sơ bộ khoảng 1-2cm, còn bề rộng chọn phụ thuộc vào bề rộng của bản cánh cột.

Bề dày bản bụng dầm vai có thể xác định từ điều kiện chịu ép mặt cục bộ do phản lực dầm cầu trục truyền vào:
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Rút ra: 
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Hình 3.12. Sơ đồ tính dầm vai
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Hình 3.11. Cấu tạo vai cột
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: bề dày bản bụng dầm vai;



bdct:  sơ bộ khoảng 20-30cm;
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Tiết diện dầm vai đã chọn cần được kiểm tra theo các điều kiện bền uốn, cắt và ứng suất tương đương tại chỗ ngàm với bản cánh cột:
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Ở trên: 
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: mômen chống uốn và mômen quán tính của tiết diện dầm vai:
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: mômen tĩnh của bản cánh dầm vai đối với trục trung hoà.


Ngoài ra, cần kiểm tra các điều kiện ổn định ổn định cục bộ của bản cánh và bản bụng dầm vai, tương tự như với dầm thép thông thường. Đường hàn liên kết dầm vai vào bản cánh cột được kiểm tra theo các điều kiện:
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(3.67)


Trong đó: Aw, Ww là diện tích tiết diện và mômen chống uốn của  các đường hàn liên kết dầm vai vào bản cánh cột.
9.2. Chân cột
a. Trường hợp chân cột liên kết khớp với móng

Diện tích cần thiết của bản đế xác định từ điều kiện chịu ép mặt cục bộ của bê tông móng:





[image: image188.wmf](

)

=³

y

,

yc

yc

bdbdbd

bloc

N

ABL

R






(3.68)


Trong đó: 



N: lực nén tính toán ở chân cột;



(: hệ số, lấy bằng 1 khi ứng suất trong bê tông 

móng là phân bs đều, bằng 0,75 khi ứng suất trong 

bê tông móng phân bố không đều.

Rb : Cường độ tính toán chịu nén của bê tông móng;

Rb,loc : Cường độ tính toán chịu nén cục bộ của bê tông móng;
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(: Hệ số lấy bằng 1 khi mác bê tông móng < B25
(b: hệ số tăng cường độ nén của bê tông khi nén cục bộ,
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 (thường chọn sơ bộ khoảng 1,1-1,2);



Am: diện tích mặt móng;



Abd: diện tích bề mặt của bản đế.
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Chi tiết chân cột
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Hình 3.13. Cấu tạo chân cột liên kết khớp với móng
a. Trường hợp không có sườn gia cường; b. Trường hợp có sườn gia cường

Từ điều kiện (3.68) chọn được bề rộng Bbd và chiều dài Lbd của bản đế chân cột, sao cho thoả mãn điều kiện:
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(3.69)


Với: 
[image: image197.wmf]s

: là ứng suất phản lực trong bê tông móng dưới bản đế chân cột.


Bề dày của bản đế xác định từ điều kiện bền uốn của bản đế chịu ứng suất phản lực của bê tông móng, coi là phân bố đều (xem phần tính toán chân cột liên kết ngàm dưới đây). Bề dày của bản đế chọn không nhỏ hơn 12mm. Trường  hợp bề dày bản đế quá lớn cần cấu tạo thêm sườn đế (hình 3.13b). Bu lông neo chọn theo cấu tạo, đường kính khoảng 20-24mm. Số lượng bulông thường chọn 2 hoặc 4 cái, tuỳ thuộc vào kích thước chân cột.

b. Trường hợp chân cột liên kết ngàm với móng

Cấu tạo của chân cột liên kết ngàm với móng trong khung thép nhẹ thường bao gồm bản đế, dầm đế và có thể thêm các sườn. Các dầm đế và sườn có tác dụng phân phối đều nội lực chân cột xuống bản đế, đồng thời giảm được kích thước của các ô bản đế từ đó giảm bề dày của bản đế. Tuỳ thuộc vào độ lệch tâm có hai phương án cấu tạo như hình 3.14. Hình 3.14a áp dụng cho trường hợp 
[image: image198.wmf]/6
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 (không có vùng kéo trong bê tông móng). Hình 3.14b áp dụng cho trường hợp 
[image: image199.wmf]/6
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 (có vùng chịu kéo trong bê tông móng). Trong đó: e=M/N.
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a)                                                                        b)
Hình 3.14. Cấu tạo chân cột liên kết ngàm với móng

Bề rộng và chiều dài của bản đế thường được chọn trước theo điều kiện cấu tạo:


B​bd = b + 2c1:




Lbd = h + 2tdd + 2c​2.


Các kích thước c1, c2, tdd thường chọn trước như sau:




c1=5-10cm; c2=10-15cm; tdd=0,8-1,2cm.


Sau khi chọn được Bbd và Lbd, cần kiểm tra lại điều kiện ép cục bộ:
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(3.70)


Bề dày của bản đế chân cột được xác định từ điều kiện bền  chịu uốn của bản đế do ứng suất phản lực trong bê tông móng (lưu ý là ứng suất phản lực trong các ô bản đế phân bố không đều vì vậy để thiên về an toàn cần lấy giá trị ứng suất lớn nhất trong ô đang xét):
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(3.71)


Trong đó: Mmax: giá trị lớn nhất của mômen uốn trong các ô bản đế tính cho dải rộng 1 đơn vị dài là:
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(3.72)



Mi: trị số của mômen uốn trong ô bản đế thứ i;



di: nhịp tính toán của ô bản đế thứ i;

 


[image: image204.wmf]i

s

: ứng suất phản lực của bê tông móng trong ô bản thứ i, xác định 

       theo (3.69) hoặc (3.70).


[image: image205.wmf]b

a

: hệ số tra bảng, phụ thuộc vào loại ô bản  và tỷ số các cạnh của 

       chúng (bảng 3.3 ; 3.4).


Với ô bản công xôn (hình 3.15a): d=c; 
[image: image206.wmf]0,5;

b

a=



Với ô bản kê 3 cạnh (hình 3.15b): d=a2; 
[image: image207.wmf]b

a

tra bảng 3.4 theo tỷ 

số b2/a2 (a2 là chiều dài biên tự do; b2 là cạnh vuông góc với 

biên tự do);


Với ô bản kê 2 cạnh: lấy như ô bản kê 3 cạnh với các kích 

thước như hình 3.15c;


Với ô bản kê 4 cạnh (hình 3.15d): d=a1; 
[image: image208.wmf]b

a

tra bảng 3.3 theo tỷ 

số b1/a1 (a1 là cạnh ngắn của ô bản).
[image: image209.emf]c
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 c)

 d)
Hình 3.15. Các kích thước của ô bản đế trong công thức (2.72)

Bảng 3.3. Hệ số 
[image: image210.wmf]b

a

 với bản kê 4 cạnh

	b1/a1
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	>2

	
[image: image211.wmf]b

a


	0,048
	0,055
	0,063
	0,069
	0,075
	0,081
	0,086
	0,091
	0,094
	0,098
	0,100
	0,125


Bảng 3.4. Hệ số 
[image: image212.wmf]b

a

 với bản kê 3 cạnh hoặc hai cạnh liền kề

	b2/a2
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,2
	1,4
	2
	>2

	
[image: image213.wmf]b

a


	0,06
	0,074
	0,088
	0,097
	0,107
	0,112
	0,120
	0,126
	0,132
	0,133



Trường hợp bề dày của bản đế tính theo (3.71) quá lớn, cần giảm kích thước của ô bản đế bằng cách bố trí thêm sườn ngăn, từ đó giảm được mômen uốn trong ô. Bề dày bản đế thường chọn trong khoảng 1,2 – 2,5 cm và không nhỏ hơn 1,2cm.


Dầm đế và các sườn, tuỳ thuộc vào cấu tạo chân cột, được tính toán như dầm đơn giản hoặc dầm công xôn, chịu tải trọng là ứng suất phản lực của bê tông móng trong diện truyền tải tương ứng. Bề dày của thép tấm là dầm hoặc sườn thường chọn trước theo cấu tạo (khoảng 0,8-1,2cm). Chiều cao của tiết diện dầm đế hoặc sườn cần kiểm tra theo điều kiện chịu uốn nói trên và phải đủ chứa các đường hàn liên kết chúng với chân cột.


Bulông neo được bắt chặt vào bản đế chân cột. Số lượng bulông tối thiểu là 4 cái. Vật liệu bulông có thể là thép các bon hoặc thép hợp kim thấp. Bulông neo được tính toán với cặp nội lực gây kéo lớn nhất cho chân cột. Trong vùng nén, coi ứng suất phản lực trong bê tông móng là phân bố đều và đạt đến cường độ nén tính toán của bê tông móng. Từ điều kiện cân bằng lực dọc (Hình 3.16a):
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(3.73)


Với T1: tổng lực kéo trong thân các bulông neo ở một phía chân cột;



a,y: khoảng cách từ trọng tâm vùng bê tông chịu nén đến trọng tâm tiết diện cột và đến trục buloong neo chịu kéo phía đối diện.


Ngoài quan niệm tính toán nêu trên, tại chân cột khung thép nhẹ thường tồn tại cặp nội lực gây kéo trong thân bulông neo với lực dọc là lực kéo (hình 3.16b), do đó với cặp này cần xác định tổng lực kéo lớn nhất trong thân các bulông neo ở một phía chân cột :
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(3.74)


Với: Lb: khoảng cách giữa hai dãy bulông neo ở hai biên của bản đế.


Diện tích tiết diện cần thiết của bulông neo xác định từ điều kiện:
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(3.75)


Với Tmax: trị số lớn hơn trong 2 trị số T1, T2 xác định theo (3.73) và (3.74);



n1: số bulông neo ở một phía chân cột;



fba: cường độ tính toán chịu kéo của thép bulông neo (bảng I.10 PL)
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         a)                                                             b)
Hình 3.16. Tính toán bulông neo


Các đường hàn liên kết tiết diện cột vào bản đế được tính toán dựa trên quan niệm mômen và lực dọc do các đường hàn ở bản cánh chịu, còn lực cắt do các đường hàn ở bản bụng chịu. Nội lực để tính toán đường hàn chính là cặp đã dùng để tính toán các bulông neo. Lực kéo trong bản cánh cột do mômen và lực dọc phân vào: 
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(3.76)


Với: A, Wx: là diện tích tiết diện và mômen chống uốn của tiết diện cột.


Chiều cao của đường hàn liên kết bản cánh và bản bụng cột với bản đế có thể xác định theo các công thức sau:



Ở bản cánh: 
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(3.77)



Ở bản bụng: 
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(3.78)


Trong đó: 
[image: image221.wmf]1

w

l

å

: tổng chiều dài tính toán của các đường hàn liên kết ở một bản cánh cột (kể cả dầm đế) vào bản đế;
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å

: Tổng chiều dài tính toán của các đường hàn liên kết bản bụng cột với bản đế;

V: Trị số lớn nhất của lực cắt tại chân cột trong bảng tổ hợp nội lực.
9.3. Liên kết cột và xà ngang


Liên kết giữa cột và xà ngang thường dùng mặt bích và các bulông (thường dùng bulông cường độ cao). Đường kính bulông thường chọn d=16, 20, 24, 27, 30mm. Các bulông có thể được bố trí thành 2 hoặc 4 hàng ở hai phía bản bụng cột, tuỳ thuộc vào kích thước của tiết diện xà và cột tại chỗ liên kết. Dưới đây giới thiệu kiểu bố trí bulông theo 2 hàng là trường hợp thường gặp. Tuỳ theo khoảng cách giữa các dãy bulông được bố trí trong phạm vi tiết diện có thể có hai kiểu bố trí (hình 3.17).


Khoảng cách giữa các bulông  trong liên kết cần tuân thủ theo quy định của quy phạm (bảng I.13 phụ lục). Có thể tham khảo các trị số trong bảng 3.5 dưới đây.
Bảng 3.5. Khoảng cách bố trí bulông trong liên kết cột với xà ngang

	( (mm)
	Khoảng cách bố trí bulông, mm

	
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	b1

	d
[image: image223.wmf]£

24
	105
	60
	60
	100
	45
	100

	d>24
	135
	80
	60
	120
	55
	120


Nếu khoảng cách giữa hai dãy bulông sát với hai bản cánh phía trong tiết diện c
[image: image224.wmf]³

600mm thì bố trí thêm sườn B gia cường (hình 3.17b).

Trình tự tính toán liên kết được tiến hành như sau:

a. Chọn cặp nội lực nguy hiểm (M,N,V) từ bảng tổ hợp nội lực. Thường chọn cặp 
[image: image225.wmf](
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b. Chọn loại bulông phù hợp và căn cứ vào cấu tạo bố trí trước số bulông vào liên kết như trình bày ở trên.
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(b)
Hình 3.17. Bố trí bulông trong liên kết xà với cột khung

a. không có sườn tăng cứng, c<600mm               b. có sườn tăng cứng (sườn B), c
[image: image228.wmf]³

600mm

c. Xác định lực kéo tác dụng vào một bulông ở dãy ngoài cùng do mômen và lực dọc phân vào (coi tâm quay trùng với dãy bulông phía ngoài cùng):
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(3.79)

Trong đó:hi: khoảng cách từ dãy bulông thứ i trong liên kết đến tâm quay (hình 3.18b);


h1: khoảng cách giữa hai dãy bulông ngoài cùng;


2: số hàng bulông.

d. Kiểm tra khả năng chịu lực của bulông liên kết (ở dãy biên ngoài cùng):


Chịu mômen và lực dọc: 
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(3.80)


Chịu lực cắt (coi lực cắt phân bố đều vào các bulông):
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(3.81)

Trong đó:


[image: image232.wmf][

]

[

]

,

tbb

NN

: khả năng chịu kéo và khả năng chịu trượt của một bulông cường 

                    độ cao;

          V: lực cắt tại tiết diện liên kết, trong cùng tổ hợp với mômen và lực dọc ở trên


n: số bulông trong liên kết


Nếu không thoả mãn cần tăng đường kính bulông hoặc tăng số lượng bulông 

(nếu có thể) và kiểm tra lại các bước c và d. 
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Hình 3.18. Cấu tạo và tính toán liên kết cột với xà ngang

 e. Bề dày bản mặt bích thường chọn trong khoảng 1,2- 2,5cm, xác định từ điều kiện cân bằng giới hạn khi chịu uốn , lấy trị số lớn hơn trong hai trị số sau:
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Và: 
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Trong đó: 


Ni: lực kéo tác dụng lên một bulông ở dãy thứ i:
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b: bề rộng của mặt bích, thường lấy bằng bề rộng của bản cánh cột.

f. Kiểm tra chiều dày bản bụng cột tại chỗ liên kết theo điều kiện chịu cắt:
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Trong đó: Sf: mômen tĩnh của bản cánh cột đối với trục x-x của tiết diện;



      Ix: mômen quán tính của tiết diện cột.

g. Chiều cao của các đường hàn liên kết tiết diện cột (xà ngang) với mặt bích được tính toán kiểm tra tương tự như đối với đường hàn liên kết tiết diện cột với bản đế, theo các công thức (3.78) và (3.79).

9.4. Mối nối xà


Mối nối xà ngang thường là mối nối khuyếch đại tại công trường. Các đoạn xà ngang được liên kết với nhau bằng các mặt bích và bulông cường độ cao, tương tự mối nối cột và xà ở trên. Tuỳ theo  khoảng cách giữa các dãy bulông được bố trí trong phạm vi tiết diện có thể có hai kiểu bố trí (hình 3.19).
Khoảng cách giữa các bulông trong liên kết cần tuân thủ quy định của quy phạm (bảng I.13 phụ lục). Có thể tham khảo các trị số trong bảng 3.6.

Bảng 3.6. Khoảng cách bố trí bulông mối nối  xà ngang

	Đường kính bulông

(mm)
	Khoảng cách bố trí bulông, mm

	
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	b1

	d
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24
	115
	70
	60
	100
	45
	100

	d>24
	135
	80
	60
	120
	55
	120
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a. Không có sườn tăng cứng
                  b. có sườn tăng cứng

Hình 3.19. Bố trí bu lông trong mối nối xà ngang.

Trình tự tính toán liên kết được tiến hành như sau:

a. Chọn cặp nội lực nguy hiểm (M,N,V) từ bảng tổ hợp nội lực. Thường chọn cặp 
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b. Chọn loại bulông phù hợp và căn cứ vào cấu tạo bố trí trước số bulông vào liên kết.

c. Xác định lực kéo tác dụng vào một bulông (ở dãy biên dưới cùng) do mômen và lực dọc phân vào theo công thức (3.79) (hình 3.20).
d. Kiểm tra khả năng chịu lực của bulông liên kết theo công thức (3.80), (3.80).

e. Xác  định  bề dày bản mặt bích theo điều kiện (3.82), (3.83).

f. Kiểm tra chiều dày bản bụng xà ngang tại chỗ liên kết theo (3.84).

g. Tính đường hàn liên kết tiết diện xà ngang với mặt bích theo (3.77), (3.78).
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Hình 3.20. Cấu tạo mối nối xà

9.5. Mối nối đỉnh xà


Cấu tạo mối nối như hình 3.21. Trình tự tính toán tương tự như mục 3.9.4 ở trên. Lưu ý do tại đỉnh xà ngang nội lực do mômen, lực dọc và lực cắt phân vào các bulông không dọc thân nên cần quy đổi thành các lực tác dụng dọc thân bulông (thành phần hình chiếu lên phương ngang), do vậy các công thức (3.80) và (3.80) sẽ có dạng sau: 
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Với: 
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 là góc dốc của mái.
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Hình 3.21. Cấu tạo của mối nối đỉnh xà

9.6. Liên kết bản cánh với bản bụng cột và xà ngang


Đường hàn liên kết giữa bản cánh và bản bụng cột (hoặc xà) được tính toán chịu lực cắt lớn nhất trong các tiết diện đặc trưng (chọn từ bảng tổ hợp nội lực).

Chiều cao cần thiết của đường hàn này xác định theo công thức:
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