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RESEARCH ON STATE OF THE STRESS - DEFORMATION
OF COMPONENTS IN THE CONNECTION “STEEL - WOOD”

OF THE FRAME USING WOODEN STRUCTURES LVL.

NGHIÊN CỨU TRẠNG THÁI ỨNG SUẤT - BIẾN DẠNG
CÁC THÀNH PHẦN TRONG LIÊN KẾT « THÉP - GỖ »

CỦA KẾT CẤU KHUNG SỬ DỤNG GỖ DÁN CHỊU LỰC LVL.

Trần Quốc Phong, Đoàn Cường Quốc
Trường Đại học Quảng Bình

ABSTRACT: This paper presents the development of stress and deformation in the 
customization of connections “Steel-wood” of the wooden structures LVL frame. To 
achieve an effective working state of the connections, it is necessary to optimize the 
bearing capacity of the components in the connections. When analyzing the working 
mechanism of the connecting components (wooden structures, self-drilling steel dowels, 
steel plates), necessary to take into account the crushing stress of the wood elements, as 
well as the bending mechanism of each dowel and the deformation of the steel plates at the 
location of contact with the dowels in the connection. Finite element methods and 
experimental methods are carried out to analyze the working mechanism of the 
connections “Steel-wood”. A proposed solution for connection is by using steel plates of 
different sizes to redistribute the stress on the dangerous plane and increase the bearing 
capacity of the connections.

Keywords: Connection “Steel-wood”, Wooden structures LVL, self-drilling steel 
dowel, stress, plastic joint.

TÓM TẮT: Bài báo trình bày về sự phát triển ứng suất và biến dạng trong các tùy biến 
liên kết thép - gỗ của kết cấu khung gỗ dán LVL. Để đạt được trạng thái làm việc hiệu quả 
của liên kết, cần tối ưu khả năng chịu lực của các thành phần trong liên kết. Khi phân tích 
cơ chế làm việc của các thành phần liên kết (kết cấu gỗ, chốt thép tự khoan, bản thép), cần 
tính đến ứng suất nghiền của các phần tử gỗ, cũng như cơ chế uốn của từng chốt và sự biến 
dạng của các tấm thép tại điểm tiếp xúc với các chốt trong liên kết. Phương pháp số sử dụng 
chương trình phần tử hữu hạn và phương pháp thực nghiệm được thực hiện để phân tích cơ 
chế làm việc của liên kết «thép - gỗ». Một giải pháp được đề xuất cho các mối nối chốt bằng 
sử dụng các tấm thép có kích thước khác nhau để phân bố lại ứng suất trên mặt phẳng nguy 
hiểm và tăng khả năng chịu lực của mối nối.

Từ khóa: Liên kết thép - gỗ, kết cấu gỗ dán LVL, chốt thép tự khoan, ứng suất, khớp dẻo.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Gỗ dán công nghiệp (LVL, CLT…) 

đang là xu thế phát triển của vật liệu tái tạo 
trong công nghệ xây dựng hiện đại, dần 

thay thế các loại vật liệu truyền thống như 
gạch, đá, bê tông và thép. Có nhiều cuộc 
thảo luận ở Châu Âu, Nga và một số nước 
phát triển về việc sử dụng các cấu trúc gỗ 
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dán làm kết cấu chịu lực trong xây dựng. 
Cấu trúc bằng gỗ LVL là vật liệu dị hướng, 
độ bền của chúng thay đổi theo các hướng 
khác nhau [1, 3, 4], cường độ nén dọc theo 
thớ gỗ, sức căng và độ uốn khác nhau. Việc 
nghiên cứu ứng suất - biến dạng và tính chất 
dị hướng của vật liệu gỗ trong khung, liên 
kết, ảnh hưởng của chúng đến biến dạng, 
chuyển vị  tổng thể công trình có ý nghĩa về 
mặt khoa học và thực tiễn. Trong kết cấu 
khung, khả năng chịu lực của các liên kết 
(nút khung) đóng vai trò quan trọng đến khả 
năng chịu lực và chuyển vị tổng thể. Tối ưu 
liên kết « thép - gỗ » phụ thuộc vào cấu tạo, 
cách phân bố các tấm thép, chốt thép tự 
khoan và  việc sử dụng các loại kết cấu gỗ 
khác nhau để đạt được liên kết làm việc ở 
trạng thái dẻo [5, 6].

Nghiên cứu sử dụng kết quả thí 
nghiệm các sơ đồ liên kết khác nhau bằng 
cách sử dụng chốt thép tự khoan với ba tấm 
thép với những tùy biến kích thước [7, 10, 
11]. Để phân tích các yếu tố ứng suất-biến 
dạng trong liên kết, chuyển vị của các tấm 
so với thành phần gỗ dán LVL được kiểm 
soát bằng cách sử dụng cảm biến đo biến 
dạng tương đối và cho kết quả bằng hiển thị 
điện tử. Mục đích nghiên cứu là phân tích 
trạng thái ứng suất-biến dạng của các phần 
tử liên kết khi thay đổi phương án, sau đó 
xác định khả năng chịu lực của các liên kết 
trong kết cấu tương ứng. Mục tiêu của 
nghiên cứu là so sánh và phân tích độ bền 
của liên kết sử dụng chốt tự khai thác trong 
lực căng, kết quả thu được bằng phương 
pháp số và thực nghiệm.

Một giải pháp được đề xuất cho các 
liên kết chốt bằng sử dụng các tấm thép có 
kích thước khác nhau để phân bố lại ứng 
suất trên mặt phẳng làm việc và tăng khả 
năng chịu lực của liên kết.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ PHƯƠNG 
PHÁP THÍ NGHIỆM
2.1. Cơ sở lý thuyết

Cơ chế hoạt động của một chốt trong 
mặt phẳng cắt, trong điều kiện dẻo đồng 
thời của kết cấu gỗ dán LVL và chốt thép tự 
khoan khi liên kết với thép tấm, đã được đề 
cập trong nghiên cứu của tác giả [10, 11]. 
Cơ chế hoạt động của một chốt thép tự 
khoan trong mặt phẳng cắt, để xác định điều 
kiện dẻo của kết cấu gỗ và chốt thép khi liên 
kết với thép tấm, tùy thuộc vào hệ số độ 
mảnh [8, 9]

Xác định hệ số độ mảnh giới hạn của 
chốt thép đối với liên kết cùng một số tấm 
thép theo công thức: 

Biến dạng uốn của chốt thép nhỏ gây 
ra phá hoại nghiền nát ở thành phần kết cấu 
gỗ. Liên kết phá hoại giòn.

Xuất hiện biến dạng dẻo trong chốt 
thép đồng thời kết cấu gỗ bắt đầu bị nghiền 
nát. Liên kết phá hoại dẻo. (4)

Sự xuất hiện và số lần biến dạng uốn 
trên chốt (khớp dẻo) phụ thuộc vào tỷ lệ 
đường kính của chốt với độ dày của phần gỗ 
dán LVL. Các sơ đồ khác nhau (C - 01; C - 
02; C - 03) của liên kết được thiết lập với 
việc phân bố các tấm thép kích thước khác 
nhau cho các thí nghiệm và phân tích số 
trong chương trình phần tử hữu hạn Ansys 
18.2 [2] (Xem Hình 1).

lef = t / d (1)

=ly 4 Mu

fh d 3 (2)

lef ly F = 0,5 f h t d

lef y F = 2 Mu hf t

(3)
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Hình 1. Sơ đồ kết nối trong mô hình số: a) C-01; b) C-02; c) C-03.

a) b) c)

2.2. Thí nghiệm xác định biến dạng tương 
đối và ứng suất của kết cấu gỗ dán LVL.

Dựa trên phân tích lý thuyết, các tùy 
biến liên kết «thép - gỗ » được thông qua 
[11]. Ba phương án kết nối với các tấm thép 
khác nhau đã được lựa chọn: C-01 

140 140 140 140 17 175( 140 ); C-02 ( 175 ); C-03 ( 5140 ). 
140 140Trong đó kí hiệu ( 140 ) thể hiện chiều 

dài của tấm thép đi vào kết cấu gỗ, tính bằng 
mm. Việc giảm tiết diện làm việc do khoan 
và xẻ rãnh trong kết cấu bằng gỗ ảnh hưởng 
đến ứng suất của chúng.

Hình 2. Thí nghiệm kéo các tùy biến liên kết «thép - gỗ»

Sơ đồ, mẫu thí nghiệm được thiết lập 
dựa trên tính toán kích thước kết cấu gỗ, 
kích thước và số lượng chốt thép tự khoan 
trên cơ sở lý thuyết phá hoại dẻo xảy ra ở 
liên kết (Hình 2). Kết cấu gỗ bị nghiền nát 
đồng thời với sự hình thành khớp dẻo của 
chốt thép trên mặt phẳng nguy hiểm [10]. 
Việc chất tải các mẫu mối nối được thực 
hiện theo các khuyến nghị về thử nghiệm 
mối nối của các kết cấu bằng gỗ dán [12].

3. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM
3.1. Biến dạng tương đối của thành 
phần gỗ

Từ cấu trúc của các liên kết, tác giả so 
sánh sự biến dạng tương đối của phần gỗ 
bên trong và bên ngoài. Kết quả từ cảm biến 
đo được biến dạng trong thí nghiệm [10, 11] 
và kết quả phân tích số được thể hiện trong 
Bảng 1 và Hình 3. 
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Bảng 1. Các giá trị của biến dạng tương đối trong các sơ đồ khác nhau

Trong đó ε  là độ biến dạng tương đối 1

do cảm biến đo được và được tính toán từ 
kết quả của thí nghiệm; ε  - biến dạng tương 2

đối của phép phân tích số trong phương 
pháp phần tử hữu hạn Ansys 18.2.
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Hình 3. Quan hệ tải trọng - biến dạng tương đối thành phần gỗ dán LVL trong liên kết
theo kết quả thí nghiệm(TN) và phương pháp số (PP- số): a) Sơ đồ C-01; b)  C-02; c) C-03.

a)

b)

c)
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Sự phát triển của biến dạng tương đối 
khác nhau giữa các phần của kết cấu gỗ 
trong liên kết. Trong sơ đồ C-01 (bên ngoài 

-3ε  = 0,3605x10  mm/mm; bên trong ε  = 1 1
-30,6473x10 mm/ mm) và C-03 (bên ngoài ε  1

-3= 0,2248x10  mm/mm; bên trong ε  = 1
-30,3876x10  mm/mm) các giá trị đo được ở 

phần bên ngoài nhỏ hơn giá trị ở phần bên 
trong. Điều này là do thực tế là ở phần bên 
ngoài chốt thép hoạt động như một công 
xôn và biến dạng uốn xảy ra trong phần này. 
Tải trọng, ứng suất và biến dạng trong chốt 
thép tăng, do đó ứng suất và biến dạng trong 
kết cấu gỗ giảm. Ở phần bên trong, chốt 
đóng vai trò như một dầm và không có biến 
dạng uốn trong mặt cắt, do đó ứng suất 
truyền hoàn toàn từ chốt thép sang kết cấu 
gỗ dán LVL. Trong sơ đồ C-02, các giá trị 

của biến dạng tương đối ở phần bên ngoài 
-3(ε  = 0,5310x10   mm/mm) lớn hơn giá trị ở 1

-3phần bên trong (ε  = 0,4264x10 mm/mm). 1

Việc bổ sung một tấm thép giữa với bốn 
hàng chốt giảm tải trên mỗi mặt cắt. Đồng 
thời, biến dạng uốn xảy ra ở hàng chốt thứ 
tư, làm giảm ứng suất và biến dạng của các 
phần giữa của kết cấu gỗ.
 3.2. Sự phát triển cường độ và hình 
thành khớp dẻo dọc chiều dài chốt thép 
tự khoan trong liên kết «thép - gỗ»

Dựa trên phân tích ứng suất phân tố 
dọc theo chiều dài của chốt, có thể xác định 
vị trí và sự phát triển của khớp dẻo trên 
chốt. Trong sơ đồ C-01, các hàng chốt có cơ 
chế hoạt động giống nhau. Khớp dẻo xuất 
hiện ở ví trí tiếp xúc với phần gỗ dán phía 
bên ngoài (Hình 4).

a) b)

c)
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Hình 4. Các phân tích Ứng suất - biến dạng cho sơ đồ C-01: a) Biến dạng của chốt thép;
b) Ứng suất dọc chốt thép theo phân tích số; c) Ứng suất phân bố dọc chiều dài chốt thép tự khoan

Trong sơ đồ C-02 và C-03, các hàng 
chân có cơ chế làm việc khác nhau. Trong 
sơ đồ C-02, tấm thép ở giữa với bốn hàng 
chốt sẽ chịu tải trọng lớn hơn, do đó tải 

trọng tác dụng lên các phần bên ngoài được 
giảm bớt và giảm độ gãy giòn của phần gỗ ở 
bên ngoài (Hình 5).

a) Biến dạng của chốt thép b) Ứng suất dọc chốt thép theo phân tích số

c) Ứng suất phân bố dọc chiều dài chốt thép tự khoan

Hình 5. Các phân tích Ứng suất - biến dạng cho sơ đồ C-02

Trong sơ đồ C-03, tải trọng lớn hơn 
được phân bố trên các tấm thép bên ngoài, 

do đó làm giảm sự gãy giòn của kết cấu gỗ ở 
bên trong (Hình 6).
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а) Biến dạng của chốt thép b) Ứng suất dọc chốt thép theo phân tích số

c) Ứng suất phân bố dọc chiều dài chốt thép tự khoan

Hình 6. Các phân tích Ứng suất - biến dạng cho sơ đồ C-03

Ngoài ra, độ lệch cho phép giữa lỗ 
khoan trên tấm thép và đường kính chốt ảnh 
hưởng đến trạng thái ứng suất-biến dạng 
của liên kết cũng như thành phần gỗ dán 
LVL. Khi dung sai bằng không, lực cản từ 
chốt sẽ chống lại sự biến dạng của lỗ trên 
tấm thép, do đó làm giảm sự biến dạng và 
ứng suất kéo nén xung quanh lỗ khoan làm 
giảm chuyển vị tổng thể của liên kết.
4. KẾT LUẬN

Trong nghiên cứu này đưa ra phân tích 
chi tiết về cơ chế hoạt động của các thành 
phần trong liên kết « thép - gỗ » với các tùy 
biến kích thước phân bố của thép tấm trên 

cơ sở tính toán liên kết làm việc theo trạng 
thái phá hoại dẻo.

Dữ liệu mới thu được về trạng thái ứng 
suất - biến dạng của các thành phần liên kết 
sử dụng chốt tự khai thác với ba tấm thép 
theo phương pháp phần tử hữu hạn ANSYS 
18.2 và kết quả thực nghiệm với sự trợ giúp 
của thiết bị đo cảm biến đo biến dạng tương 
đối trên bề mặt gỗ dán LVL. 

Một phân tích được thực hiện về sự 
phụ thuộc của biến dạng, biến dạng tương 
đối giữa các thành phần liên kết, trong đó 
biến dạng uốn lớn và góc uốn lớn của các 
chốt làm giảm ứng suất tương đối của kết 
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cấu gỗ ở phần tiếp xúc. Sự biến dạng của 
các tấm thép ảnh hưởng đến chuyển vị tổng 
thể của kết nối.

Một phân tích về trạng thái ứng suất 
của các kết cấu gỗ được liên kết bằng các 

chốt thép tự khoan cho dung sai lỗ khoan 
nhỏ nhất đã xác nhận tính hiệu quả của các 
phương án đề xuất cho các liên kết « thép-
gỗ » với sự phân bố ứng suất như thể hiện 
trong phương án C-02; C-03.
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