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Tém tit

Mot phuong phap phan tich tién tién méi hop nhat ham 6n dinh va mo hinh déo phan tan vio trong phan tir
dam cot tho (fiber) da dugc phat trién trong bai bio nay dé tién doan tmg xtr co nhiét phi dan hdi phi tuyén
tinh ctia khung thép chiu Itra déu. Ma tran d¢ ctmg cta phan tir dugc tich phan thong qua khung tich phan sb
Gauss-Lobatto trong khi cac anh huong phi tuyén vé mit hinh hoc P-6 va P-A lai dugc xem xét bang viée st
dung ham én dinh va mot ma tran hinh hoc twong tng. Mot khung giai 1dp gia tdng nhiét phi tuyén dua vao
thudt toan Newton-Raphson di dwoc phat trién dé giai cac van d& phi tuyén vi 6 dan dai va su suy giam thude
tinh vt liéu trong Itra. D¢ tin cdy va tinh chinh x4c ctia phuong phép dé xuét dugc kiém chimg thong qua viéc
so sanh két qua phén tich vai két qua thi nghiém, két qua cua tac gia khac va két qua tir chuorng trinh Abaqus
Két qua thu duoc da chung minh rang phuong phap dé xuat 1a chinh Xdc va cai thién dang ké hiéu suét tinh
toan. Do d6, nd s& cung cap mot cong cu méi cho thuc hanh thiét ké két cau khung thép chiu lira déu.

Tir khod: phén tich tién tién; phén tich lra; ham 6n dinh; khung thép; phan tich phi tuyén.
NUMERICAL SIMULATION OF SPACE STEEL FRAME UNDER UNIFORM FIRE SITUATION
Abstract

An advanced computational method incorporating the stability functions and the distributed plasticity model
into the fiber beam-column element is proposed to predict the nonlinear inelastic thermo-mechanical behavior
of steel frames subjected to fires. The element stiffness matrix is integrated via the Gauss-Lobatto numerical
integration scheme, whereas the geometric nonlinearity of P-¢ and P-A effects are considered by using the sta-
bility functions and a geometric matrix, respectively. A nonlinear thermal incremental-iterative solution scheme
based on the Newton-Raphson algorithm is also developed to address the nonlinear problems due to thermal
expansion and material degradation. The reliability and accuracy of the proposed program are verified by com-
paring the obtained results with results from test data, existing studies, and results obtained from the Abaqus.
The obtained results proved that the proposed method is exact and it significantly improves the computational
performance. Therefore, it would offer a new tool for the practical design of steel frames under uniform fires.

Keywords: advanced analysis; fire analysis; stability function; steel frame; nonlinear analysis.
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1. Gi6i thiéu

Mot su hiéu biét day du vé tmg xir co nhiét phi dan hoi phi tuyén tinh ctia khung thép s& dong mot
vai trd quan trong trong viéc giam bdt nhitng mat mat vé nguoi va tai san khi mot dam chay xay ra.
Nhiéu nghién ctru da duoc tién hanh dé cai thién cac hi€u biét do, bao gdom ca nghién ctru thuc nghiém

*Tac gia dai dién. Dia chi e-mail: hungms@huce.edu.vn (Hung, M. S.)
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[1] va cac nghién ctru md phong sé [2—13]. Mic du cac nghién ciru thuc nghiém cho phép xem xét
chinh xéc cac tng xir cuia khung thép trong lira, nhung né bi gii han vi 1y do kinh té va tén thoi gian,
dic biét 1a khi phai thi nghiém céac két cdu khong gian 16n. Do d6, cic phuong phap phan tich s6 s&
cung cip mot cong cu thay thé dé c6 thé nghién ctru tng xur cuia khung thép trong lira trong cac tinh
hudng d6. Khi mot két cdu khung chiu tac dong ctia lira, hai ngudn phi tuyén chinh bao gdm phi tuyén
vé mat hinh hoc va phi tuyén vé mat vat liéu déu c6 thé xuat hién trong khung [13, 14]. Do d6, bat ky
phuong phap phan tich tién tién nio ciing can phai xem xét duge ca hai ngudn phi tuyén nay.

Ngudn phi tuyén thir nhét 1a phi tuyén vé mat hinh hoc, n6 c6 thé dugc xem xét bang viée sir dung
hodc 14 ham ndi suy chuyén vi nhu trong phuong phap phéan tir hiru han truyén thong hoic 1a bing
ham 6n dinh [15]. Nhiéu cac nghién ciru di sir dung ham ndi suy chuyén vi dé phan tich két cau dang
khung trong Itra nhu Iu va Chan [13], Caldas va cs. [16], Jiang va Usmani [14, 17]. Tuy nhién, vi ham
ndi suy chuyén vi duoc xay dung dua vao ham dang cho trudng chuyén vi nén né khong thé xac dinh
chinh xac cac tng xtr phi tuyén vé mit hinh hoc P-8 néu chi sir dung mot hoac hai phén tr trén mot
cdukién [15, 18, 19]. Do d6, dé c6 thé phan tich dugc cac nghiém chinh xac & mirc chap nhéan, phuong
phap nay yéu cau sir dung nhiéu phan tir trén mot cau kién va didu nay dan toi sy giam di trong hiéu
sut tinh toan. Dé vuot qua gidi han nay, ham on dinh cé thé duogc st dung dé thay thé ham ndi suy
chuyén vi, boi vi ham 6n dinh cho phép xem xét chinh xéac cac anh hudng phi tuyén vé mat hinh hoc
P-6 ma chi can sir dung mot hodc hai phan tir trén mot céu kién. Trong hiéu biét ctia nhom tac gia,
chua c6 cac nghién ctru vé khung thép chiu Itra sir dung ham on dinh. Do d6, ham 6n dinh s& duge phat
trién trong nghién ctru nay. Ngudn phi tuyén thi hai c6 thé xuét hién trong mot két ciu khung thép
chiu Itra d6 12 phi tuyén vé mat vat liéu. Ngudn phi tuyén nay cé thé dugc xem xét bang viée sir dung
mo hinh khép déo hoac 1a mo hinh déo phan tan [20, 21]. Cho phan tich chiu Itra, m6 hinh khép déo
da duoc chimg minh 1a khong phit hop vi vi tri ciia khdp déo 1a khong thé doan trude va mé hinh vat
liéu cua thép trong lira ciing hoan toan khac véi mé hinh vat liéu thép trong diéu kién nhiét do phong
[20, 22] Vi vay, m6 hinh déo phan tan vai k¥ thudt roi rac fiber s€ dugce thong qua trong nghién ctu
nay. Tiép can nay cling cho phép truy vét mot cach chinh xac sy chay déo doc truc ctia phan tir va trén
toan bo mit cit.

Trong nghién ctru ndy, mot phwong phap tién tién méi hop nhit ham 6n dinh va mé hinh déo phan
tan s& dugc phat trién bang ngdn ngit 1ap trinh Fortran dé tién doan tmg xtr co nhiét phi dan hdi phi
tuyén tinh ctia khung thép chiu lira déu. Loi ich chinh ctia phuwong phap dé xuat d6 13 né co6 thé xem
xét chinh xac ung xur phi myén hinh hoc P-§ v&i chi mét hoac hai phﬁn tlr trén mot cu kién, va didu
nay dan toi mot sy cai thién déng ké trong hidu suat tinh toan. Mot khung giai lp gia ting nhiét phi
tuyén dwa vao thut toan Newton-Raphson ciing s& dugc phat trién dé giai cac van dé phi tuyén vi tac
dong cua ltra. DO tin cdy va tinh chinh xac ctia phuong phap dé xuat dugc kiém chimg thong qua viéc
so sanh két qua phan tich v6i két qua thi nghiém, két qua cua tac gia khac va két qua tir chuwong trinh
Abaqus. Két qua thu dugc da ching minh rang phuong phap dé xudt 1a chinh xac va né cai thién dang
ké hiéu suét tinh toan. Cha y ¢ day, lira déu sé xuét hién trong khong gian vira va nho, va nguoc lai
trong cac khong gian mé va 16n, lira cuc b co thé xut hién va chiém wu thé. Vi pham vi xudt hién va
co ché tac dong cua lua déu va lira cuc bd ¢o phé”m khéc nhau, nén rat nhiéu céc nghién ctu trén thé
gidi da nghién ctru khung thép chiu lira déu va khung thép chiu Itra cuc bd mét cach doc lap. Trong
bai bao nay, cac tac gia chi tap trung vao nghién ctru anh huéng cua khung thép chiu lira déu.

2. Cong thitc cho phin tir dim cgt chiu lira dwgc dé xuat
2.1. Gia thiét co ban
Céc gia thiét dudi day duoc sir dung cho viée xay dung phan tir dam cot:
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(1) Cac phan tir dugc gia thiét 13 thang ¢ thoi diém ban dau;

(2) Mit cét duy tri phang va truc giao voi truc ciia phan tir sau bién dang;

(3) Bién dang cit va xoin dugc bo qua;

(4) Cho phép hinh thanh chuyén vi va goc xoay 16n, nhung bién dang thi nho.

2.2. Phi tuyén vé mdt hinh hoc vi hidu ung P-6

Dé chup lai cac anh hudng phi tuyén vé mit
hinh hoc dugc gay ra boi twong tac gitta luc doc
va md men udn cua phan tir dim cot P-6, ham 6n
dinh dugc phat trién boi Chen va cs. [23] di duoc
thong qua trong nghién ctru. Loi ich chinh ctia ham
6n dinh 1a n6 cho phép xem xét cac g xir phi
tuyén hinh hoc P-6 ma chi can su dung mot hodc
hai phén tir trén mot cAu kién dam cot, va diéu nay
cho phép giam thoi gian phén tich mé hinh. Bing
viéc xem xét mot phén tir dAm cot véi do cong udn
hai chiéu nhu trong Hinh 1, mébi lién hé gitra luc
va chuyén vi ctia phan tir 6 duoc rit ra boi Kim
va cs. [24] nhu dudi day:

| X

Hinh 1. Phan tir dAm cot véi do cong udn bac hai

" EA
i) 0 0 0 0
L
El, _ EI
p 0 Sy— Sy—7- 0 0 0 s
My EI, El, Oya
M [_| O S Swp 00 0 g, (1)
My [~ EI, . EL 0.4
0 0 0 S Sy—= 0
MzB Iz L % L ng
T El El
0 0 0 St S 0 ¢
GJ
0 0 0 0 0o =
L

trong do P 1a luc doc, My , MyB, M4 va Mg 123 m6 men & hai ddu ctia phan tir twong tng véi truc y
va z; T 1a md men xoén; sbién dang doc truc; 6y4, HyB, 0,4 va 0.5 1a goc xoay cua cac nut ¢ hai dau
ctia phan tir tuong ung voi truc y va z; ¢ 1a goc xodn; G 1a mo dun cat; E 1a moé dun dan hoi cua vt
lidu; J la hang b x0dn cua mat cat A la dién tich; L 1a chiéu dai phan t; S1, va Sy, (n=y,7) lacac
ham 6n dinh twong ng véi truc y va z, va chung dugc xac dinh béi cac phuong trinh dudi day:

NP [SinGx yB) — 7 y/pa cos(x vpm)]

S 2 2cosinp) —nvposinypy <0 o
In =

7 \JPr | 7 VP cosh(r \fpy) = sinh(r /)|
2 — 2 cosh(r \fop) + 7 +fo, sinh(7r y/0;,)

if P>0
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7 P |7\ — sin( v/pn)| e po
¢ 2 — 2.¢oS(7m \[Pn) — 7t [P SIN(T \[0r) es 3)
2n =
7 P [sinh(r v/n) = 7 \/p | P o

2 — 2 cosh(rm \fpn) + 7 +/p, sinh(rr /o)

trong d6 p, = P/ (7r2EI,, / LZ), P 1a duong néu nhu Son
luc doc 1a kéo va 1a 4m néu nhu luc doc 1a nén. 6 104
thi ctia cac ham 6n dinh dugc minh hoa ¢ Hinh 2
voi gia tri cia kL = m+/p,. Chu y ¢ day la khi _—
luc doc cuia cac phén tir bang 0, cic ham 6n dinh 5 4‘ S~ L
s€ chinh 1a ham ndi suy bac ba Hermite nhu trong \

phuong phap phan tir hitu han truyén thong. Trong Luc doc nén \

cac truong hop d6, vi ham 6n dinh 1a khong xéac Luc doc kéo

dinh nén néu lyc doc 14 nho, roi vao khoang —2,0 <
pn < 2,0 thi mot biéu thirc don gian hoa cta Lui Hinh 2. D thi ham én dinh
va cs. [25] sé dugc st dung thay thé:

(9]
\\
S
A
=

Ham 6n dinh
b o
‘

/|

—
(=)
|

2220, (0,01p, +0,543)p2  (0,004p, + 0,285) p2

Sin=4+ + 4
n 15 4+ py 8,183 + py, @)
2 0,01p, + 0,543) > (0,004p,, + 0,285) p>
Sy =2 TPn (0,01p, )P, (0,004p, )P )
30 4+ p, 8,183 + p,

Gia tri EA chinh 1a d§ cung doc truc cta phﬁn tir dam cot. Trong khi do, EI, 1a 46 cung udn va
GJ 1a d6 ciing xoan cua phan tir dam cdt. Chung duoc tinh todn dua vao cac bi¢u thirc dudi day:

A= Zs: wy (z’": EiA') (6)
i=1 ¢
i ElAzZ ] (7)
i=1
] (®)

)

trong d6 s 1a s6 diém tich phan doc truc ciia phan tir; m 13 sb luong fiber trong mot mat cat diém tich
phén; wy 1a trong soO tich phan twong Gng; E; 14 m6 dun dan hoi cua vat li€u; A; 1a dién tich cua fiber
thir i’ va y; va z; toa d6 dja phuong cua fiber thir i/ trong mit ct.

2.3. Phi tuyén vé mat vt liéu

bé chup lai hién tuong lan toa déo mot cac tir tir trén mot mit cat dang dugc quan sat, md hinh
phan tir dAm cot fiber s& duoc sir dung trong nghlen ctru nay. Nguyén tac chinh d6 1a phan tir dam cot
fiber s& dugc chia ra thanh nhiéu doan boi cac diém tich phan va tai mdi diém tich phan mit ct phan
tlr s& dugc chia nho thanh mdt ma tran cia cac thd duoc goi la fiber. Mi fiber s& dugc dai dién bai
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dién tich cta né A;, toa d6 dia phuong twong tng vdi truc trong tim ciia nd (yi, z;), ing suat du néu
né dugce tinh dén va nhiét d6 cua fiber 6;. Cho muc dich don gian, chi c6 nhiét do déu duge thue hién
trong nghién ctru nay, diéu nay c6 nghia 14 nhiét do cua cac fiber s& duge gan nhu nhau trong mdi
budc ting nhiét d6. Sau d6, mdi fiber s& dugc gan vdi mot mo hinh vat lidu khac nhau va cac mé hinh
nay sé& thay d6i v6i mdi budc thay d6i nhiét do.

Bién dang ciia mat cit dugc dic trung boi ba thanh td: bién dang doc truc € va hai thanh t6 do
cong y, va L xy tuong ung voi hai truc y va z. Thanh t6 noi luc twong ung bao gom luc doc N va hai
mo men udn M, va M,. Lyc va bién dang mit cat duoc nhom lai theo cac nhoém tuwong g & dang cot
nhu duoi day:

Vector luc mit cit:

Q=] M0 M@ Nw | (10)

Vector bién dang mat cit:

d=[x:0 xw @] (11)

Luc mit cét {0} tai mdi diém tich phan duogc xac dinh dya vao Iyc nut ph::in tir {F'} va ma tran ham
ndi suy lyc nhu dudi day:

{0} = [B(0)]{F} (12)

trong do
l oy (CL) 0 0 ¢-D ¢ o0 ‘ N
[B(x)]=| -6:(&L) (-1 ¢ 0 001 ¢= 7 (13)
1 0 0 0 00

trong do 6, (L) va 6, ({L) la chuyén vi ngang twong tng véi truc dia phuong z va y. Cac gié tri nay
dugc tinh toan theo cac biéu thirc dudi day:

3 | sin (kJL) 3 sin (k,{L)
oy ((L) = TELR {M i [—tan D) o (k{L) =+ 1 [—(k 3 é“]} (14)
1 sin (kyg“ L) sin (ky{ L)
0, (L) = My | ——— - ky(L) - 1+ M| ———= - 15
€h)= ELK? { [ tan (kyL) cos(h4L) = 1)+ My sin (k,L) ¢ >

Sau do, bién dang mat cit s& dugce tinh toan dwa vao luc mat cit nhu dudi day:

{q} = kel Q) (16)

trong d6 ma tran d6 ctrng mat cit duoc xéac dinh theo biéu thire bén dudi:
m

Z EAy? z’”: EiAi (=yi) zi i EiAi (-yi)
i=1

m m
keol = | D Eili(~yDzi Y Eiid} Z EAizi (17)
i=1

i=1

i EiAi (<) i EA; Z EiA;
i=1

i=1
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Dua vao gia thiét mit cat s& duy tri phang va vudng goc véi truc sau bién dang, gia ting bién dang
cua fiber doc truc co6 thé dugc tinh toan dya vao gia tang bién dang mat cat nhu dudi day:

{e} = [l {q} (18)

trong d6 ma tran [/] 1a ma tran hinh hoc tuyén tinh. Ma tran nay dugc tinh toan theo biéu thire dudi:

-y z1 1
m=| 2 2 1 (19)
_yn Zn 1

Mot khi gia ting bién dang cua fiber duoc xac dinh, gia ting tng suat va mé dun tiép tuyén cua
mdi fiber ciing s& dwoc cap nhat dua vao md hinh tmg suit-bién dang-nhiét d6 khac nhau. Trong qua
trinh 1dp, ma tran do ctiing phﬁn ti [K,.] va ma tran d0 cung mat cit [keec] & dugc cap nhat lién tuc sau
mdi bude tang. Dya vao mo6 dun tiép tuyén moi, vi tri cla tryc trong tim mit cit cling s€ dugc cap
nhat trong mdi budc gia ting tai trong dé c6 thé xem xét su phan bd déo ctia mat cat. Noi luc cia mit
cét duoc tinh toan bang cach téng hop luc doc va md men udn doc truc ciia tat ca cac fiber, nhu duoc
thé hién trong phuong trinh dudi day:

Z oiA; (=yi)
i=1
MZ m
{Orl =9 M, ;= Z TiAiZi (20)
N i=1

oA

m
i—1

1

2.4. Phi tuyén vé mdt hinh hoc vi hiéu g P-A

Anh hudng phi tuyén vé mat hinh hoc P-A vi sy xoay clia cic phan tir cia khung s& duoc trinh
bay trong muc nay. Hinh 3(a) thé hién cac luc nut va chuyén vi niit ciia phan tir dim cot, trong khi dé
Hinh 3(b) minh hoa quy udc déu cua lyc nit va chuyén vi nat twong tng. Mdi lién hé dong hoc va can
bang ctia phan tir dam cot c6 thé dugce rat ra tir viéc so sanh hai hinh nay va dugc thé hién nhu dudi
day:

() = [Terp (o) 1)
{de} = [Tlex12 1dL} (22)
' =lrm r2 13 ra rs re r7 rs ro rig i ril (23)
{di) ={di dy d3 dy ds ds d7 dy do dio dn dp) (24)

trong d6 {f,} va {dr} 1a vector luc nut va chuyén vi nat ctia mot phan tir hiru han dam cot; {£,} va {d,}
la vector lyc nut va chuyén vi nut cia phan tr dam cdt; [T ]2 12 ma trén chuyén tri. Cac gia tri nay
duogc xac dinh nhu dudi day:
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(ol ={P My My My Myp T (25)
(d)" ={6 0 O 6a 05 o (26)
-1 0 0 00 O0O1 O O O ]
1 1
o 0 - —010O0 O = 0
L L
1 1
o 0 - —00O0OO0O O = 010
L L
[Tlex12 = 1 1 27
O - 0 0010 —-— 0 0 0O
L L
1 1
O - 0 0000 —-— 0 0 01
L L
|0 0 0 1000 O O -1 00O
y
y? ts ds erla d
%Myi’ eyi ! M P eyJ Trb 4 T dg
T,¢ P,5 i \P,s T,0 x s o dy i 1 tndy modig X
50 F iP5 T, 2 ,
M,;, 0, e ty dy St d
zi M .0 4
V4 L] Z//rG’ d6 ,Klb d12
(a) Luc nut (b) Chuyén vi nut

Hinh 3. Quy wéc déu va cac thanh phan luc nit va chuyén vi nat cia phan tir

Duya vao ma trén bién doi ttr moi lién hé dong hoc va can bang, quan hé giita lyc nut va chuyén vi
nut dugc viét nhu phuong trinh dudi day:

{fn} = [Kyl{dL} (28)

trong do6 [K,,] 1a ma trdn do cung phén tt, n6 duge xac dinh béi biéu thire dudi:

[Kalioxiz = [T o [Keloxs[ T loxi2 (29)

Phuong trinh (28) dugc st dung cho trudng hop ctia phan tir ddm cot khong chiu tac dong xoay.
Nhung néu trong trudng hop phan tir d6 cho phép xoay, luc doc va luc cit gia ting s& xuat hién trong
phan tir. Céc lyc gia ting nay c6 thé dugc lién hé véi chuyén vi nit boi phuong trinh duéi:

(£} = [Ke]tdw) (30)

trong do [K g] 12 ma tran d6 clg phan tir vi sy xoay ciia cac thanh phan cua khung va no duoc tinh

toan nhu sau:
[Ks]  —I[K]
[Kg]12><12 - [—[KS]T (K] ] b
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trong do
My +Mp M+ Mg ]
0 P - P 0 0O
MzA + MzB P

P 7 0 0 0O

=| Mu+M P

[Ks] =] Mya yB 0 r 00 0 (32)

L? L
0 0 0 0 0O
0 0 0 0 0O
0 0 0 0 0 O

Bing viéc so sanh cac phuong trinh (28) va (30) véi nhau, mbi quan hé lyc va chuyén vi ctia phan
tir dam cot c6 thé duogc xac dinh theo bi€u thic dudi:

(£} = [Ketoba| (L) (33)

trong do
{fetobar] = U + 15} (34)
| Ketovar| = [Kn] + [ K] (35)

Tai trong nhiét trong mdi mit cit dugc tinh toan nhu dudi day [20]:

sz]f(x) m —Vi
(P ) =1 M0 b= " [Ei0); - en(0); - Ail{ 2 (36)
Ff(x) i=1 1

trong d6 A, 1a dién tich cua fiber thit i'*; E,(6); va £,,(6); 1a md dun tiép tuyén va bién dang nhiét twong
(g v6i nhiét do 6 cua fiber thir i”; y; va z; 13 toa do trong tam cua fiber thir i”.
Luc khong can bang tao ra & mdi budc gia ting nhiét do dugc xac dinh theo phuong trinh tiép theo:

i=0
{1_[} = {Fo} + {Fthermat} — {Fﬁ} (37)

u

trong d6 {F,} 1a tai trong co hoc; {Finermar} 12 tai trong nhiét; {F ,3} luc khang cép nhat sau moi vong
lap va no c6 ngudn gde tir su suy giam thudc tinh vat lidu khi nhiét d6 ting 1én.
Dua vao gia thiét mat cat duy tri phang, bién dang doc truc ctia mdi fiber dugc tinh toan véi su
loai bd cua d§ dan dai nhiét va ung suat ban dau néu co, nhu dudi day:
(em)i(x,¥,2) = €i(x,y,2) = (€m)i(X, ,2) — (€in)i(x, Y, 2) (3%)

Sau khi xac dinh dugc ng xuét co hoc (em)i(x,y,2), ting suét ciia mdi fiber o; va mé dun tiép tuyén
ctia fiber d6 E; s& duoc cap nhat ngay lap tic & mdi vong lip. Luc khong can bing sau d6 dugc xac

dinh dya vao phuong trinh sau:
{[1.} = tFar =100 (39)

Mot khi lyc khong can bﬁng duoc xéac dinh, diéu kién hoi tu s& dugc kiém tra. Néu luc khong can
bang nhé hon gia tri tiéu chuin hoi tu quy wdc § = 107°, cau hinh két ciu s& dwoc cap nhét va qua
trinh phan tich s€ budc sang mot vong 1ap méi cho dén khi két cau sup do.
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3. Mo hinh tng suit-bién dang phu thudc vao nhiét d9 cho vt li¢u thép

Khi nhiét d¢ ting 1én, vat li€u thép s€ bi suy 400
giam ca cuong do va do cung nhu mot két qua cua
su thay ddi lién tuc cac mo hinh vat liéu phy thudc 300
vao nhiét d§6. Mot vai mo hinh vat li¢u phu thudc
vao nhiét do da dugc phat trién va ap dung trong
nhitng nim gan day nhu mé hinh trong tiéu chuan
Anh [26], ECCS [27] va Eurocode 3 [28]. Trong
nghién ctru ndy moé hinh vat li¢u phu thudc vao
nhiét d6 dugc trinh bay trong Eurocode 3 [28] s€
dugc thong qua, nhu dugc minh hoa trong Hinh 4. 0

‘[U[] C

2000
300°C

400°C  500°C

200
600°C

Ung suit (Mpa)

100 200

|00°C
CITIE

1100°C

Chu y ¢ day la cac mé hinh vat liéu dugc dé cap
trong tiéu chuan nay duoc rat ra tur cac két qua thi

nghiém duoc tién hanh & nhiét do hang sb trong
mot khoang thoi gian. Dieu nady ngu y rang anh
hudng cua tir bién dén ting suat chay hi¢u qua thi

da dugc xem xét [29].

0 0.05

0.1 0.15 02
Bi¢n dang

Hinh 4. M6 hinh Gng suit bién dang cua vat
liéu thép ¢ nhiét do cao, cho truong hop o, =
355 N/mm? va E, = 210,000 N/mm?

Mo hinh vat liéu phu thudc vao nhiét do dugc dic trung boi mot giai doan dan hoi ban dau va
téng 1én t6i gid tri gidi han ung suat mot phan 0 pe O mirc bién dang £p - Sau do, du(‘mg cong ung
suat-bién dang c6 hinh dang elip tang 1én toi gia tri tng suat chay hiéu qua Oy O muc bién dang £y 0.
M6 hinh sau d6 tiép tuc chay déo dén tan gia tri bién dang gidi han &9 va sau d6 no s€ gidm vé gia tri
0 ¢ muc bién dang &y9. Cac cong thitc mo ta mo hinh vat liéu phu thudc vao nhiét do duoc trinh bay

nhu dudi day:
Eipe fore <g,9
2
Opo Tt é 902 - (sy,g - s) —x for Epo < E< &g
@
0 =19 0ye fore, g < &< & (40)
E—Erp
Oy0 (1 - —) fore g < &< ey
Euh — €10
0,0 fore = &,
trong do
Sp,g = O'I,yg/Et,g; Sy’g = 0,02; Erp = 0,15; Eup = 0,20 (41)
2 X
@ = \&y0—€po)|Evo —Epo + ) 42)
(520 290) 10~ 20 + 2
B = x (8v0 — £p0) Evo + X* (43)
(O'y’g - O'I,,g)z
(44)

X (8),,9 - Sp,g) Et,g -2 (O'y,g - 0'p’9)

Su suy giam cuong do va dg cliing cua vat li¢u thép trong ltra dugc xem xét trong Eurocode 3 [28]
thong qua cac tham s suy giam, nhu du6i day:
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Ty.0

kyg = p (45)
)7
(oa 0
kpo = —= (46)
Oy
Ei g
kpg=—2 47
E0=p (47)

trong do oy va E; la img suit chay va mo dun dan hoi cia thép ¢ 20 °C.

1 2 N
(Fng sudt chay hiéu qua 2
Gi6i han mét phan  »* £
~» 0.8 M6 dun dan héi .0" =~
E" ***** Do dan dai nhle}t.o" 1.5 £\u
ol .‘.‘ =
° 06r N\ ... B
2 [
.:8 04r E
«@- _
T 10.5 _Cg
0.2 . it
.t Hu]
o' ©
0 ! : ' ' : 0 ‘8

0 200 400 600 800 1000 1200

Nhiét a8 (°C)

Hinh 5. Hé s6 suy giam cho mé hinh tng suét-bién dang va d6 dan dai vi nhiét twong dbi
cua vét li€u thép ¢ nhiét do cao

Trong phan tich két ciu ¢ nhiét d6 cao, hé sb gidn nd nhiét cia thép o thuong duoc gia thiét 1a
héng s6 nhu 12 x 107%/°C [17, 20] hodc 14 x 107%/°C [14, 30, 31], va diéu nay c6 thé 1am giam di tinh
chinh xac cua phan tich. Do d6, mét tiép can chinh xac hon cho hé sd gian nd nhiét cua thép a duoc
cung cap trong tiéu chuan Eurocode 3 [28] s& dugc 4p dung trong nghién ciru nay, nhu dugce minh hoa
trong Hinh 5. D§ dan dai vi nhiét cta vat liéu thép dugc tinh todn nhu cong thirc (48) va dwoc minh
hoa trong Hinh 5.

1,2x107°0+0,4x 10786 = 2,416 x 10™*  for 20 °C < 6 < 750 °C
en =14 1,1 x1072 for 750 °C < 6 < 860 °C (48)
20%x107°6-62x%x 1073 for 860 °C < 6 < 1200 °C

4. Quy trinh giai lip gia ting nhiét phi tuyén

Trong muyc nay, mot quy trinh giai lip gia ting nhiét phi tuyén dua vao thuit toan Newton-Rapson
s& dugc phat trién va van hanh bang ngon ngir 1ap trinh Fortran dé giai quyét cac van dé phi tuyén cia
két céu khung thép chiu ltra. Khi mot két ciu khung thép chim trong Itra, vat liéu thép sé& bi néng chay
va quan h¢ ing sudt-bién dang cua vét liéu s& nhanh chong chuyén sang tng xir & ving phi tuyén.

Khi d6, ca cuong dé va do ciing cua no sé€ bi suy giam mdt cach dang ké, didu d6 s& dan dén su
thay d6i nhanh chéng céu trac hinh hoc ctia khung va gy ra cac tmg xir phi tuyén hinh hoc. Vi thé,
n6 1a can thiét dé ap dung cac k¥ thuat giai phi tuyén dé c6 thé chup lai cac ing xur bat 6n dinh cia
khung & gan giai doan sup d6. Mot quy trinh giai voi cac budc chi tiét duge trinh bay & Hinh 6.
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Giai doan phan tich co hoc R
Hop nhét anh huéng co dén budc tiép R—>3J
Giai doan phan tich nhiét 3
q|
v
Tinh toan cac tham so
k K K
6(0),E(0),¢,(0),

Hinh thanh vector luc: F* trong Eq. (36)

Fre va Huizo trong Eq. (37)

Te
¢

. Xaydyng
Kk] trong Eq. (1), Ad], dkl: dk]_ +Adl,

AF.F,'=F" +AF

_ v
L o i Tinh toiém
é i Q trong Eq. (112)’ lAlq tronlg Eq. (16),
;.‘.‘9 Gsec Tsec +Aqsec —
2l g e o £
Al Travé 2l 8
:’:;’ f:; A€ trong Eq. (18), 81=81-II+A8|, sml trong Eq. (§~ \:é
2.5 (38). oe,). E, 15| =
ah Y . Ul
Tinh toan vector noi luc er 2
I

A

v
Tinh toan vector lyc khong cin bang

D,, I1, trong Eq. (39)

Khoéng
Cap nhatK, "~

Hinh 6. Quy trinh phan tich co nhiét phi tuyén trong lira ctia phan ttir ddm cot dugc dé xudt

Dé phan anh mot cach thyc té tmg xir ciia két cau khung thép trong lira, tai trong co hoc duoc ap
dung vao khung truéc dé gianh duoc trang thai cAn bang tuong tng cua khung. Sau do, tac dong lira
duogc gidi thidu vao khung trong khi tac dong co hoc trudc d6 duoc giit nhu hing sd. Nhiét 6 duoc
gia thiét gia ting mot cach tuyén tinh tir 20 °C dén khi két cau pha hoai. Véi mot murc nhiét do cu thé,
quy trinh giai s& dugc lip lai cho dén khi két cau gianh duoc trang thai can bang clia no.

71



Hung, M. S., va cs. / Tap chi Khoa hoc Cong ngh¢ Xay dung
5. Kiém chimg va két qua

Trong muc nay, hai vi dy cta két cau thép chiu lira s€ dugc thuc hién dé kiém chung tinh chinh
xé4c va hiéu qua tinh toan ctia phuwong phép da dugc dé xuat bang cach so sanh két qua tir phuwong phap
dé xuét vai két qua thi nghiém va két qua phén tich ctia phdn mém thuong mai Abaqus. Trong trudng
hop phan tich bang phan mém thuong mai Abaqus, phan tir dam cot s& duoc mé phong bang phan tir
dam hai nat B33. Thuét toan NLGEOM cling s€ dugc su dung cho phén tich & ca giai doan co hoc
va giai doan chiu lira vi thudt toan nay cho phép xem xét su phi tuyén vé mat hinh hoc. Diéu nay ¢
nghia 1a mé hinh két ciu c6 thé xem xét bién dang 16n.

Dua vao cac cong thirc cho phan tir dam cot da dwoc thiét 1ap & trén, mot chuong trinh may tinh
dwa vao ngdn ngit 18p trinh Fortran s& dugc phat trién. Cho cac vi du s6, 5 diém tich phan doc truc ctia
phﬁn tir s€ duoc su dung va mat cét tai mdi diém tich phan s€ dugc chia thanh 200 fiber, trong d6 160
fiber cho cac ban canh va 40 fiber cho ban bung.

5.1. Thi nghiém khung cong thép trong lira déu

Vi du nay duoc thyc hién dé chimg minh tinh chinh x4c ctia phuong phap da duge dé xuit bang
cach so sach cac két qua tir phuong phap dé xuét v6i két qua tir thi nghiém va két qua cuia mot sb tac
gia khac. Rubert va cs. da thuc hién mot thi nghiém cua khung thép chiu lira déu [22]. CAu hinh cua
khung cong d6 dugc thé hién trong Hinh 7(a). Két ciu nay sau d6 ciing di duoc phén tich boi Saab va
cs. [32] st dung phwong phép phan tir hitu han tu nhién. Trong thi nghiém, két cau khung c6 gdi tua
don gian chiu tai tap trung & cdc nit bao gdm ca tai trong dung va tai trong ngang. Ti 18 giita tai ngang
va tai dung, cuong do chay cua vat li¢u thép va nhan td tai trong st dung lan luot1aXF,/2F; = 0,019,
oy =382 MPava F/F, = 0,55. Chu y ¢ ddy nhan t6 tai trong st dung F/F, 1a ti 1¢ giita tai trong co
hoc thuc té ap dung F va kha nang chiu lyc tdi da cua khung F, & nhiét 6 moi truong. Kha nang chiu
lyc dugc tinh toan dya vao 1y thuyét phan tich phi tuyén bac hai. Ly thuyét nay c6 thé xem xét ca phi
tuyén vé& mat hinh hoc va phi tuyén vé mat vat liéu [22]. Thép hinh chix I loai IPE80 di dugc sir dung
v6i vt liéu thép c6 mo dun dan hdi va hé s6 Poisson lan luot 13 E = 210,000 MPa va v = 0,3. Chuyén
vi x0dn va chuyén vi ngoai mit phiang duoc khong ché boi cac gdi chdng chuyén vi ngang. Sy khong
hoan hao v& mit hinh hoc s& dugc bo qua trong mé phong sé vi cac két qua do trudc thi nghiém chi
ra rang cac gia tri ndy la rat nho [22].

Két qua phan tich chi ra rang duong cong nhiét dd-chuyén vi gianh dwoc tir phwong phéap di duoc
dé xuét gan nhu 13 twong dong véi két qua tir thi nghiém [22], két qua cua tac gia khac [32], va két
qua thye hién baoi chuong trinh Abaqus & ca 2 ntit cua khung, nhu duge minh hoa trong Hinh 7(b) cho
nat 1 va Hinh 7(c) cho nut 2. Biéu nay chimg minh tinh chinh xac ctia phuong phap da dé xuat. Mic
du chi st dung 2 phan ttr trén 1 cdu kién nhung phuong phéap da dugc dé xudt van c6 thé cung cip cac
nghiém twong dong véi thi nghiém. Trong khi d6, chwong trinh Abaqus can str dung hon 50 phan tir
trén mot cau kién dé co két qua gan vai két qua thi nghiém, diéu nay ching minh hiéu qua tinh toan
dang ké cua phuong phap da dé xuét. O day, mat du khong c6 thong tin vé sb lugng phan tir trong
nghién ctru boi Saab va cs. [32], nhung rd rang nd 1a khong thé dé tién doan chinh xac ing xtu phi
tuyén ctia khung cong trong lira néu chi sir dung 2 phan tir trén mot cau kién vi cac tac gia da thong
qua phuong phép phan tir hiru han ty nhién v&i ham noi suy chuyén vi truyén thong nhu trong phan
mém Abaqus. Xem xét nhiét d6 pha huy ciia khung & trong Bang 1, n6 c6 thé thiy rang nhiét d6 pha
hay khung dugc tién doén boi phuwong phép da dé xuét rat gan voi két qua tir thi nghiém, két qua tir
nghién ciru cia Saab va cs., va két qua tir chuong trinh Abaqus. Nhu quan sat trong Bang 1, nhiét do
t6i da ctia khung tir phuong phéap da dé xuat chi khac két qua thi nghiém 13 0,52%, trong khi phwong
phap cta Saab va chuong trinh Abaqus cho ra cac két qua khac véi thi nghiém 1an luot 13 2,55% va
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8,02%. Do d6, n6 c6 thé két luan rang, phuong phap di dé xut co thé xem xét mot cach chinh xac va
hiéu qua phan tmg phi dan hdi phi tuyén bac hai ctua khung thép phéang trong diéu kién lira déu.
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Hinh 7. Phan tich khung cdng trong lira

Bang 1. So sanh nhiét d6 pha huy cua khung bai cac phuong phap khac nhau

Phuong phap T max M N phantujcaukien Tham khao
thinghiem
Thi nghiém 502,02 - - [22]
Dé xuét 504,64 1,0052 2 -
Saab & Nethercot 514,80 1,0255 Khong biét [32]
Abaqus 542,29 1,0802 50 -
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Sy chay déo mot cach tir tir trén mit cit dugc quan sat cua khung cong tuong ing véi su ting 1én
ctia nhiét do trong lira dugc thé hién trong Hinh 7(d). Két qua nay duoc chup lai bdi chuong trinh da
duogc dé xuét. Co thé thiy & dy su chay déo cua fiber xudt hién & ving nén cta ban canh & thoi diém
két cAu bi sup d6. Mic du tai trong co hoc dugc duy tri khong doi, nhung vi tdc dong cta Itra nén sy
chay déo da xuat hién cho dén khi két ciu sup do.

Mot nghién ciru vé su hoi tu ciing da duoc thuc hién dé chi ra sé lugng can thiét cua cac phan tir
dam-cot trén mdi ciu kién dugc yéu cau trong mo hinh Abaqus dé thu dwoc két qua giéng nhur két
qua duoc phan tich bang chuong trinh dé xuat. Khung phang véi tai trong ngoai F/F, = 0,4 dugc
sir dung cho muyc dich nay. Nhu dugc minh hoa trong Hinh 8, chwong trinh Abaqus yéu cau hon 50
phan tir trén mdi cau kién dé dua ra két qua phu hop véi két qua duoc tinh toan bang mé hinh da dé
xuét (chi sir dung 2 phan tir trén mdi céu kién). Piéu nay 1a boi vi két qua cua Abaqus khi sir dung
50 phan tir (mau xanh 13) gdn nhu méi tring véi két qua cua Abaqus str dung 100 phan tir (mau den).
Day ciing chinh 1a diém méi trong bai béo, khi hiéu suit tinh toan ctia chuwong trinh d& xuit 16n hon
dang ké so v6i phan mém thuong mai Abaqus. Piéu nay c6 dugc 1a do sir dung ham 6n dinh thay vi
str dung cac ham noi suy chuyén vi trong cac phuong phép phan tir hitu han truyén thong nhu chuong
trinh Abaqus.
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Hinh 8. Két qua nghién ctru hdi tu

5.2. Khung khéng gian bon tang bdt doi xirng

Céu hinh cua khung thép khong gian bdn tang bat d6i xtng dugc thé hién & trong Hinh 9(a). Két
céu nay da dugc nghién ctru boi Hilmy [33] va sau d6 dugc hidu chinh trong mot nghién ctru khac
boi Tai va cs. [15], nhung cé hai nghién ciru ndy da khong xem xét tac dong cua lira ma chi xem xét
tac dong cua tai trong co truyén thong. Cho 1y do don gian hoa, cau hinh cia khung dwoc gitr nhur cac
nghién ctru trén nhung chi mot loai tiét dien W16x67 duge ap dung cho toan bd khung. Vit li¢u thép
ST37 véi cac thude tinh chdy déo oy = 355 MPa va m6 dun dan hdi E = 210,000 MPa dugce sit dung.
Khung duogc gia thiét chiu tai trong co cho 2 tinh huéng khac nhau v6i F/F, = 0,3 va F/F, = 0,4.
Tai trong ngang cling dugc ap dung voi ti 1€ cia tai ngang trén tai ding 1a XF,/ZF; = 0,01. Chuong
trinh Abaqus duoc sir dung dé kiém ching tinh chinh xac va hiéu qua tinh toan ciia phuong phap da
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dugc dé xuat. Cha y ¢ day 1a phuong phéap da dugc dé xuét chi sir dung 2 phan tir cho 1 cau kién trong
khi chwong trinh Abaqus can dung 50 phan tir cho 1 cau kién.
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»»»»»» T khung la lién
Kkét ctmg
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(b) Pudng cong nhiét do-chuyén vi tai nat 1 va (c) Puodng cong nhiét do-chuyén vi tai nut 1 va
nut 2 cho tinh huodng tai co hoc F/F, = 0,3 nut 2 cho tinh huodng tai co hoc F/F, = 0,4

Hinh 9. Khung thép khong gian bén ting chiu lira déu

Bang 2. So sanh nhiét d§ pha huy ctia khung boi cac phuong phap khac nhau

T
F/F, Phuong phap T max dezxuat N phantu/caukien Thoi gian phén tich
TAbaqus
0,3 Abaqus 646,88 - 50 99,5
Dé xuit 595,91 0,9212 2 11,0
0,4 Abaqus 609,42 - 50 99,0
Pé xuit 559,34 0,9178 2 10,0

Két qua nghién ctru chi ra rang dudng cong nhiét do-chuyén vi gianh duge tir phuong phéap dé
xuét va chuong trinh Abaqus cho ca 2 niit s6 1 va s6 2 1a twong dong nhau, nhu duge minh hoa twong
g trong Hinh 9(b) va (c). Xem xét nhiét do sup d6 cua két cdu, c6 thé thay, cho trudng hop tai trong
F/F, = 0,3, chuong trinh dé xuét da tién doan nhiét d6 pha hiy két cau 1 595,91 °C trong khi gia tri
nay trong chuong trinh Abaqus la 646,88 °C. Cho trueong hop tai trong th 2 F/F,, = 0,4, nhiét d tdi
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da két cau khung c6 thé chiu duoc theo phuong phap duoc dé xuat 1a 559,34 °C trong khi theo chuong
trinh Abaqus la 609,42 °C, nhu duogc trinh bay trong Bang 2. Sau khi tai trong ltra dugc ap dung vao
khung, vi sy suy giam thudc tinh cta vat liéu thép ma thanh phan chuyén vi ngang tai nft u; va u3
da tang 1én nhanh chong theo hudng tac dong cua luc F» cho dén khi két ciu sup do. Anh hudng cua
d6 dan dai két cu vi nhiét c6 thé dugc quan sat thong qua thanh phan chuyén vi ding uy va uy. Céc
chuyén vi nay dé thay doi tir gia trj 4m do luc F gdy ra sang gia tri duong theo truc z do anh hudng
cia do dan dai két cAu.

Cho truong hop tai trong F/F, = 0,3, st dung cung 1 may tinh v6i c4u hinh (Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2630, 2,60GHz, ram 64GB), thoi gian phan tich ciia phuong phap da dé xut 1a 11,0 s trong
khi chuong trinh Abaqus can 99,5 s. Tuong tu cho trudng hop tai trong F/F, = 0.4, thoi gian phan
tich ctia phuong phép di dé xuét va chuong trinh Abaqus lan lugt 12 10,0 s va 99,0 s. Piéu nay da
chting minh hiéu qua tinh toan déng ké ctia phuong phap dé xut.

6. Kétluan

Mot phuong phap tién tién hgp nhat ham 6n dinh va mé hinh déo phan tan vao trong phan tir dam
cot thé (fiber) da dugc phat trién dé tién doan (mg xir co nhiét phi dan hoéi phi tuyén tinh ctia khung
thép chiu ltra déu. Céac két qua chinh dudi ddy duoc rat ra:

(1) Phuong phap di dwoc dé xuét co thé cung cap cac nghiém chinh x4c hon cho bai toan phan
tich khung thép trong lira déu khi so sanh v6i cac phuong phap truyén thong hodc sir dung phan mém
thuong mai Abaqus.

(2) Su cai thién trong hiéu suét tinh toan ctia phuong phép duoc dé xuit da duge minh hoa trong
thoi gian phén tich ctia khung thép bon tang chiu lira déu. Két qua cho thay thoi gian tinh toin mo hinh
ctia phuong phap méi giam gan 10 1an so v6i tiép can sir dung ham ndi suy chuyén vi truyén thong.
Do d6, phuong phap dé xuit c6 thé cung cip mot cong cu méi cho thyuc hanh thiét ké két cdu khung
thép chiu ltra déu.

(3) Bang viéc str dung md hinh déo phan tan, phuong phap dé xuit cho phép truy vét sy lan toa
déo ba chiéu ctia phan tir ddm cot dudi tac dong cua lira va didu nay 1a khong thé néu sir dung tiép can
khé6p déo hodc sir dung phan tir dAm cot trong cic phin mém thwong mai nhu Abaqus.
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