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Tém tit

Déi v6i khung thép, lién két nbi cot dim va dic biét 1a cac lién két ndi dim va cot (lién két dim-cot) dong vai
tro quan trong trong phan tich két ciu khung Khi tinh toan khung thep v6i lién két nira cimg s& c6 mot mo hinh
phén tich gan hon véi sy lam viée thyc té ciia khung, ndi lyc phan bd déu hon, dat hiéu qua kinh té cao hon so
v6i phuong phap tinh toan truyén théng véi lién két cimg hodc khop. Bai bao nay trinh bay mot phuong phap
thiét 1ap ma tran do cung mdi cho phan tir thanh ¢6 hai dau lién két nira cimg phi tuyén. Chuong trinh tinh dugc
xay dung béang phan mem Matlab, str dung phuong phap phan tir hitu han, tai trong thay déi lp tang dan, cho
phép tién hanh khao sat sb v6i khdi lwong tinh toan 16n. Két qua duoc kiém chimg véi tinh toan 1y thuyét va
thyc nghiém da dugc cong bo.

Tir khod: khung thép; lién két nira cimg phi tuyén; cong thirc ma tran d6 cimg; phan tir thanh; tai trong lap.
ANALYSIS OF NONLINEAR SEMI-RIGID CONNECTIONS STEEL FRAMES WITH CYCLIC LOADS
Abstract

For the steel frames, the connection between columns, beams and especially the connections between beam
and column (beam-column connections) plays an important role in the analysis of the frame structure. When
calculating steel frames with semi-rigid connections, we have an analytical model closer to the actual working of
the frame, internal forces are more balanced distributing, achieve higher economic efficiency than the traditional
calculation method with rigid or pin connections. This paper presents a new method to establishing a stiffness
matrix for a frame element with nonlinear semi-rigid connections at two ends. The calculation program was
built by Matlab software, using the finite element method, the increases cyclic loads, allowing the authors to
conduct numerical surveys with a large amount of computation. The results are verified with theoretical and
experimental calculations that have been published.

Keywords: steel frame; nonlinear semi-rigid connections; stiffness matrix formulation; frame element; cyclic
loads.
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1. Mé déu

Doi v6i khung thép, lién két noi cac cau kién cot, dam va dam-cdt cb vai tro quan trong ddi véi
su lam viéc ciia khung. Lién két dang khorp d& ché tao va c6 chi phi nho nhat, hen két cu’ng ¢6 céu tao
phuc tap nhit va chi phi ché tao 16n nhét, lién két nira cu’ng la trung gian ca vé mit cau tao va chi phi
san xuét. Phan ttr thanh (dAm hodc cot khung) c6 hai dau lién két cimg hodc khop 1a truong hop riéng
tuong g khi lién két nira cting c6 gia tri do climg xoay tién dén vo ciing hodc tién vé khong.

Khi tinh toan khung thép, dé don gian hod khi tinh toan ndi luc, chuyén vi theo phuong phap truyén
thong thuong gia thiét lién két cot va dam 14 lién két ctng tuyét ddi hodc lién két khop ly tuong. Tuy
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nhién, lién két trong khung thép dugc ciu tao tir cac bd phan nhu thép tim, thép hinh, bu long, duong
han nén khi chiu tai trong cac bo phan nay bi bién dang tao nén tinh chit nia cung cho lién két. Khai
niém, phan loai, mot s6 két qua nghién ctru vé dic tinh ung xu lién két ntra cing cling nhu mot s6
m6 hinh quan hé mé men-gdc xoay cuia lién két ntra cimg phi tuyén, trinh bay trong [1], gdm: cic mo
hinh da tuyén; cac mé hinh c6 mdi quan hé giita mé men véi goc xoay la dudng cong nhu mé hinh
ctia Richard-Abbott hay con goi 1a mé hinh bn tham s6, mé hinh hai va ba tham s6, mé hinh ham
mil ciia Lui va Chen, m6 hinh ham mii ctia Frye-Moris, m6 hinh Kishi va Chen, m6 hinh do Kishi N,
Chen W. F, Goto Y va Matsuoa K.

Mo hinh lién két theo dang dudng thing c6 hé sb do cung cua lién két xac dinh theo timg giai
doan chiu lyc nén khéi lugng tinh toan nho hon, mé hinh lién két theo dang duong cong can c6 khoi
luong tinh toan 16n, nhung két qua tinh toan thu duoc s& chinh xac hon. Trong cic mé hinh lién két
hién dai mdi quan hé giita m6 men va goc xoay c6 thé c6 dang duong cong hodc dudng thing tuy theo
ting giai doan lam viéc cua lién két. Do cac ciu kién trong khung thép 1a nhimg cau kién manh nén
d6 cimg cua lién két thuc té s& co anh hudng 16n dén sy lam viéc cta khung, do vay cac tiéu chuan
thiét ké két cu thép cua cac nudc tién tién nhu tiéu chuin Anh BS 449-2:1969 [2], tiéu chudn My
AISC-LRDF 1999 [3], tiéu chuén chau Au EN 1993-1-8:2005 [4], d4 som dua ra cac m hinh lién két
mot cach tuong ddi don gian dé thuan tién cho tinh toan, thiét ké khung thép, trong d6 do ciing cua
lién két dugc xdy dung theo cau tao clia lién két.

Nghién ctru tinh toan khung thép véi lién két nira cing 1a mot chu dé thu hat sy quan tm cua rat
nhiéu nha khoa hoc. Trén thé giGi, nghién ctru sém nhit c6 thé ké dén cua Batho va Rowan da d& xuit
phuong phép duong thang dam pho bién dé phan loai d6 cing lién két, Monforton va Wu [5] d4 tién
phong trong viéc ap dung phuong phap ma tran do cling vao bai toan phén tich khung c6 lién két dan
hdi. Tai Viét Nam, Ngoc [6] st dung mé hinh lién két mot 10 xo chuyén vi xoay, sau d6 xay dung ma
tran do cimg va véc to tai trong nit clia phan tir thanh, st dung phuong phap ma tran chuyén dé giai
bai todn noi luc, chuyén vi ciia khung thép. Anh [7] d3 xay dung ma trdn d6 ctng, ma tran hinh hoc va
ma tran khoi luwong cua phﬁn tir thanh va giai dugc bai toan vé noi luc, chuyén vi cia khung c6 ké dén
phi tuyén hinh hoc, x4c dinh tin sb dao dong riéng va chiéu dai tinh toan ciia cot bac. Son [8] da xay
dung m6 hinh siéu phan tir gdm hai doan ctmg va doan dam, ciing ba 16 xo gom 1 16 xo xoay va 2 16 xo
thang dé giai bai toan tim ndi luc, chuyén vi khung thép lién két nira cirmg theo mé hinh da tuyén tinh,
dudi tdc dung cua tai trong tinh va dong. Quang [9] da xay dung ma trdn d6 cing, véc to tai trong,
ma tran khdi lwong ctia phan tir thanh hai dau lién két ntra ctimg theo mé hinh dan déo va giai bai toan
phan tich noi luc, chuyén vi, dao dong va khao sat anh hudng cua lién két nira cing dén dao dong cia
khung thép. Hung, H. M. va Hung, T. V. [10] d4 nghién ctru thiét ké t6i uu khung thép phi tuyén c6
lién két ntra cling xét dén gia cudng cac khu vuc ving cimg nit khung chiu tai trong tinh, trong dé
nut khung dugc gia cuong bang ban thép theo tiéu chuan AISC-LRFD theo trudng hop dé cé thé bo
qua hiéu tng cat trong niit khung, dé ntit khung khong anh hudng dén tmg xur ctia khung thép. Cac tac
gid d@ mo6 hinh hoa va phéan tich khung theo phuong phap khép déo hiéu chinh do Waifah Chen xay
dung, trong d6 khép déo coi nhu chi hinh thanh tai hai ddu vé6i chiéu dai ving déo = 0. Phan tich xét
dén hiéu tmg P-6 bang cac ham 6n dinh ctua Chen va Lui, xét dén hiéu tmg phi tuyén vat liéu trong
truong hop phan tir chiu lyc doc truc bang cach str dung mo dun tiép tuyén CRC, truong hop phan tir
chiu ca luc doc truc va udn, su dung md hinh giam d¢ ctirng cho khdp déo do Kim va Choi xay dung,
v&i mo hinh mit chay Orbinson va cs. dé xut. Sau khi xay dung dugc ham tdi uu cho trong lugng
khung thép véi cac diéu kién rang budc vé cau tao, chuyén vi, cac tac gia da phan tich, tinh toan tiét
dién va st dung thuat toan tién hoa vi phéan (DE) cai tién, tén 1a mEpDE, do Ha va cs. xdy dung dé
giai bai toan tdi uu trong luong khung.
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Qua céc nghién ctru nay, nhan thy viéc tinh toan khung thép véi lién két nira cting phi tuyén 1a
viéc can thiét, c6 }'/ nghia thue tién, di dugc nhiéu nha khoa hoc nghién ctru, d dugc dua vao trong
tiéu chudn thiét ké két ciu thép cua nhitng nudc tién tién. Bai béo nay trinh bay mot phuong phéap méi
x4y dung ma trdn do cimg cua phan tir thanh c6 hai dau lién két nira cimg phi tuyén dé phuc vu cho
viée tinh toan ndi luc, chuyén vi ciia khung thép v6i mdi quan hé gitta mé men va goc xoay 1a duong
cong hoidc dudng thang nham 1am phong pht thém vén kién thirc di ¢6 cia chuyén nganh.

2. Phuwong phap phén tich khung thép c6 lién két nira cirng phi tuyén
2.1. Xay dung ma trdn o cirng cho phan tir thanh c6 hai dau lién két nira citng phi tuyén

Xét phan tir thanh e c6 hai diu A va B 1a lién két nira ctng phi tuyén voi mdi quan hé giita mé
men va goc xoay theo dudng cong. Ki hiéu A, I, L, E twong tng la dién tich tiét dién, mé men quan
tinh véi truc z cta tiét dién, chiéu dai thanh va mé dun dan hdi cla vat liéu 1am thanh. Phan tich két
céu khung thép c6 lién két nira cting phi tuyén chiu tai trong tinh theo phuong phéap day dan. O budc
gia tang tai trong thwr i, ki hi€u: N4, Qa, M4 va N, Qp, Mp tuong ing 1a cac ndi lyc nit gém: Iuc doc
(theo truc x), luc cét (theo truc y), m6 men ubn (quanh tryc z) tai nat A va nut B; us, va va up, vp tuong
{mg 13 chuyén vi doc truc (chuyén vi thiang theo truc x), chuyén vi dimg (chuyén vi thang theo truc y)
cua nut A va nut B; 04, 0p 1a chuyén vi xoay (goc xoay) quanh truc z cua nit A va nut B; 6.4, 0,5 1a
gbc xoay quanh truc z cia mut dam A va mat dam B; 0.4, 0.5 1a g6c xoay cua lién két quanh truc z tai
nat A va ntt B; ky4, kp 14 36 ciing xoay cua lién két quanh truc z tai niut A va nat B; Mg, Mpy 1a mo
men ban dau trong mdi budc tang tai trong lién két tai A va B; 69, s 12 goc xoay ban dau trong mdi
budc ting tai trong cua lién két tai A va B; PTHH 1a phwong phap phan tir hitu han.

Xét phan tir thanh dién hinh 13 phan tr dim khung c6 lién két nira ctimg voi cot. Mdi quan hé giita
chuyén vi va ndi lyc nit & hai ddu dim thé hién nhu trén Hinh 1. Quan niém lién két gitra dam va cot
khong c¢o kich thudc nén chuyén vi théng va ndi lyc tai nit va mat dam 1a bﬁng nhau.

Hinh 1. Phan tir dam khung c6 lién két nira cting

Tai dau dam, goc xoay cua nat A va nat B dugc viét la:

04 = Ocp + 0 )
0p = 0.+ 0cp
Ocr = 04 — Oca

2
{QeB =0p— OB @

Khi mbi quan hé giita m6 men va goc xoay M — 6 1a dudng thang, do clig xoay cta lién két 1a hé
sd goc cua duong thang d6; con khi mdi quan hé M — 6 1a dudong cong do cling xoay chinh 1a hé s6
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goc cua duong thang tiép tuyén voi duong cong

M —6. Tai dau mit A ciia ddm, mdi quan hé vé hinh M Tiép

hoc giita phwong trinh duong thing tiép tuyén c6 Mao| _ _ l{A ) tuyén

hé sb goc ky voi QHGng cong M — 6 tai diém c6 toa ‘ Tif%P

d0 (M40, 040) thé hién nhu trén Hinh 2; tuong tu \ diém

ddi voi ddu mit B ctia dam. }Du’(‘mg cong
Trong mdi t}uf('yc gia téng cua tai trong, phuong } M-6

trinh duong thang tiép tuyeén tai diém (Mag, O40) 0] \ 6

6 hé sb goc k4 va duong thing tiép tuyén tai diém Oa0

(Mo, 0p0) c6 hé sb goc kg la: .
Hinh 2. M6 men, goc xoay, dd clirng xoay ban dau
{MA = ka(0.4 — 640) + My 3) mdi bude tai trong tai nit A
Mg = kp(0c5 — 0p0) + Mpo

Phuong trinh nay da dugc Quang, N. H. sir dung dé xay dung ma tran do cimg cho phan tir thanh
hai dau lién két ntra cimg theo mé hinh dan déo da tuyén, [9]. Tir d6 c6 dugc:

My — My
Oca = Op0 + ———22 k
4 (4)
Mp — Mpy
O = Opo + B —
B
Thay (4) vao (2) ta dugc:
B My Myo
Oea =04 — — + —— —bao
ka ka (5)
0 =0n - M8 Mpo
eB kB kB BO

Do cac chuyén vi doc truc va chuyén vi dung doc 1ap véi nhau nén mdi lién hé gitta ndi lyc nut,
d6 cting va chuyén vi niit ciia phan tir dam khung c6 thé dugc thiét 1ap doc 1ap d6i véi phan tir thanh
chiju Iyc doc truc va phan tir ddm chju udn ngang phang.

béi véi phﬁn ttr thanh chiu luc doc truc, dé dang c6 dugc moi lién hé gilra véc to ndi lyc nat, ma
tran d6 cung va véc to chuyén vi nut nhu sau:

EA EA

Nal _| L~ L |Jua

b=l B ok | Q
L L

Dbi v6i phan tir thanh chiu uén ngang phang, goi w = w (x) 1a phuong trinh d6 véng cta dam theo
bien x, phuong trinh vi phén cta d§ vong c6 dang:

(M

Vi dam ¢6 chuyén vi nhd, bo qua w? so véi don vi, phuong trinh vi phan gin dung cua do vong
c6 dang:

M = EIw" (8)
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Dua trén moéi quan hé vi phan gitta mé men va luc cat co:

dM
Q=— =+EIw" )
Tai ddu mat A, x = 0, co:
d*w(x),_
MA = —EITXO (10)
BPw(x),_
Q4 = EIT“’ (11)
Tai dau mut B,x=1L,co:
d? _
Mg = EI% (12)
Pw(x), -
Op = —EITXL (13)

Phuong trinh d6 vong ciing chinh 1a ham chuyén vi thang theo truc y ctia ddm trong phuong phap
PTHH. Véc to ham chuyén vi c6 dang:

WO = [ O] Bhe = [11 () 02 () U3 Y |{va s ve Ous) (14)

trong d6 [y¢] = [a/q x) Yo (x) Y3 (x) yYgy (x)] 1a ma tran ham dang cta phan t dam; {6},, =
{VA 6.4 VB HeB}T la véc to chuyén vi ddu mat coa dam.
Thay thé cac phuong trinh (5) vao (14) dugc:

My M Mg M r
w)} = [y (0] {VA 04 — k—A + k—AO —0s0 vB Op-— k—B + k—BO - 930} (15)
A A B B
Ta cling co:
w0} = [ (0] {6}ee (16)
W0} =¥ (0] {0} (17)
Phan tr ddm c6 bdn bac tu do, lwa chon ham dang 1a cac ham Hermite bac 3, co:
3 2 2x3 ., 6 12x ,, 12
l//l(X)—l— 3=>9//1(X)=—2 L3,d/1() (18)
2x2 'x3 ’” X "’
Wz(x)=X—T+E ﬁlﬁz(x):—z"'ﬁ; 1/ (X)=E (19)
32 2% 2, 12
U3 (x) = S A = Y5 (x) = BER V88 (X)Z—E (20)
P . 2 6x " 6
11/4(X):—Z+E =Y, (x)=—z+ﬁ; vy (x) = 2 (2D

Tai dau mut A, thay x = 0 vao cong thirc (18), (19), (20), (21) tiép dén thay twong tmg cac gi tri
vira tinh dugc vao cong thac (10), (11) va cong thic (16), (17) dugc:

12EI  6EI  12EI 6EI

Oal| | 13 12 3 12 va
{MA} | 6EI 4EI  6EI 2EI|)6 A:A + @ — B0 (22)
L2 L 12 L A A
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Tai ddu mut B, thay x = L vao cong thic (18), (19), (20), (21) tiép dén thay tuong tmg cac gia tri
vira tinh dugc vao cong thirc (12), (13) va cong thic (16), (17) dugce:
12E1

6EI 12E]

Os| _| 13 12 3 @ I* vB
{MB | 6EI  2EI  6EI A4EI _Ms | Mo _ 650 (23)
T T I L kb ks
Két hop cong thire (22) va (23) ta co:
( 12EI  6EI  12EI  6EI
L3 L2 L3 L2 VA
) 6EI  4EI 6EI  2EI My My
M T T 1z T || tr,
Al _ L L L L ka ka (24)
O 12EI  6EI 12EI  6EI VB
Mp a L3 _7 L3 _7 Op — % _MBO -0
6EI  2EI  6EI  4EI ks = kg B0
L 12 L 12 L

Trong cong thirc (24) biéu thirc goc xoay gdbm dong thoi ca do climg xoay, goc xoay ban diu va
md men ban dau ciia mdi budce tinh. Dé thiét 1ap dugc ma trdn d6 cung cua phén ttr thanh c6 hai dau
lién két nira cung, can tach va dua gbc xoay 4, 0p vé gia tri doc lap; dua do ciing xoay kg, kp vao ma
tran do cimg dan hoi ctia phan tir dAm va tach riéng cac gia tri m6é men ban dau Mag, Mo, goc xoay
ban dau 040, O50. Sau khi bién dbi toan hoc cong thuc (24) co:

6EI( —2LkAkBVB + 2E1kAVA - 2EUCAVB + 2EIkBVA - ZEIkBVB

L2 (L*kpkp + 4EILks + 4EILkg + 12E21%)
—L?kpkgOao — L*kakpOpo — 2EILkAO40 — 2EILkpOpo + szBMAO)
+L%ksMpy + 2EILM o + 2EILM g
L2 (L?kpkg + 4EILks + AEILkg + 12E%1?)

2L2kAk39A + szAkBGB + 6E1LkA9A + 3LkAkBVA
—3LkAkaB + 6EIkAVA - 6EIkAvB

L (L?kskp + 4EILky + 4EILkg + 12E21%)

—2L%kpakpOao — L*kakpOpo — 6EILkAO Ao
+2L2kBMA() + szAMBO + 6E1LMAO

L(L?kskg + 4EILky + 4EILkg + 12E21)

L2kukpOa + L*kakpOp + 2EILkAO4 + 2EILkgOp + 2Lkakgva
—2LkAkBVB + 2E1kAVA - 2EU€AVB + ZEIkBVA - 2EIkBVB

L? (LZkAkB + 4E1LkA + 4E1Lk3 + 12E212)

—LkakpOao — L*kakpOpo — 2EILkAO40 — 2EILkgOpo + L7 kpMyg
+L%ksMpo + 2EILM o + 2EILMpg

L? (szAkB + 4E1LkA + 4EILkB + 12E212)

L2kAk30A + LZkAkBQB + 2E1LkAOA + 2E1Lk303 + 2LkAkBVA)
Oa =

6EI(
+

2EI(

My =

2EI(

6EI(
Op=-

6EI(
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2EI( LZkAkBQA + ZLZkAkBQB + 6E1Lk393 + 3LkAkBVA)

—3Lkskgvg + 6Elkgvs — 6Elkpvp
L (L2kskp + 4EILky + 4EILkp + 12E212)
—L*kpkgOao — 2L kpkpOpo — 6EILkgOp0
+L2kgMao + 2L ks Mgy + 6EILM g )
L(L2kykp + 4EILky + 4EILkp + 12E212)

Mp =

2EI(

EA. 2EI |
L’ L2 (L2kpkp + 4EILks + 4EILKg + 12E212)
by = 6 (Lkakpg + Elks + Elkg); b3 = ZLZkA(LkB + 3EI);
by = 2L%kp(Lka + 3EI);  bs = 3Lka(Lkp + 2EI);  bg = 3Lkp(Lks + 2EI);
by = L’kakp;  bg = 3L[(Lkp + 2EI) (Mao — kaBao) + (Lka + 2EI) (Mo — kgbpo)] ;
by = L*[2 (Lkp + 3EI) (Mao — ka0a0) + Lka (Mo — ko)1 ;
bio = L* [Lkg (Mao — kaOao) + 2 (Lka + 3EI) (Mpo — kpOpo)]

by =

Nhom cac s6 hang theo timg thanh phan tuong tng véc to chuyén vi nat duoc:

Qa = b1bava + b1bs6p — bibavp + b1betlp + b1 bs;
My = b1bsvs + bib364 — bibsvg + b1b70g + b1 bo;
Op = —b1byvp — b1bs64 + b1bavg — b1beOp — b1bs;
Mp = b1b6VA + b1b79A - bleVB + b1b493 + b1b10

Tong hop, sap xép thanh dang ma tran, bao gom ca thanh phan luc doc va chuyén vi doc truc, ¢
bicu thure lién hé gilra véc to ndi lyc nat, ma tran d§ cung, véc to chuyen vi nut va véc to ndi lyc nit
du nhu sau:

Ny [ by 0 0 —by 0 0 1(ua 0

Oa 0 biby bibs 0 —=biby bibs ||va bbg

Myl | O b1bs b1bs 0 —=bibs biby | |04 N b1bg (25)

Ng(  |-bo 0 0 bo 0 0 Ug 0

Op 0 —=biby -bibs 0  biby —bibs||vs —b1bg

Mp | O b1bg bi1bq 0 —-b1bg bibs | \Op bi1bio
Cong thirc (25) co6 dang:

{N}, = [ksedo}e + {No}e (26)

trong do

{N}e:{NA Oa My Np QOp MB}T @n

T
{5}e={uA va 0a up v 93}
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tuong ung 1a véc to ndi lyc va véc to chuyén vi nut cia phan tir thanh e & budc thir i;

[ by 0 0
0 bib; b1bs
o bibs  bibs
[ks]e - _bo 0 O
0 —=biby —-bybs
| 0 bibs  biby

—bo
0
0

bo
0
0

0
—b1by
—b1bs

0

b1by
—b1bg

0
b1bg
b1b7

0

—b1bg
biby |

la ma trén d6 cirng cua phan tir thanh e c6 hai dau lién két nmira clrng & budc thir i;

T
{NO}e:{NO,A Qoa Moa Nop Qop MO,B}

= {0 bibs biby O —bibs blblo}T

la véc to ndi luc nit du cua phﬁn tr thanh e & budc thir i.

So sanh ma tran [k,], Vi cac tai ligu [11-22] thdy rang mdc du dugc thiét 1ap theo cic phuong
phap khac nhau nhung c6 gia tri nhu nhau. Cong thirc (25) cho thiy rd rang vé ban chit va su bién
d6i ctia noi lyc nut qua mdi bude tinh. Bén canh d6, viéc tach cong thirc (25) thanh hai thanh phan 1a
thuan tién trong x4y dung ma tran d6 ctng cho céac trudng hop riéng cua lién két (khi d6 cac lién két
nira ctng tré thanh cimg hodc khdp); qua dé cho phép kiém chimg sy dung dén ciia ma trén do cimg
dugc thiét 1ap theo phuwong phap & trén so voi ma tran do climg ciia cac phan tir mau tiéu chuén da co
trong phuong phap PTHH.

2.2. Cdc truong hop riéng cua ma trgn do cung

a. Ung v6i ma tran d6 cimg ctia phan tir thanh c6 hai dau lién két nira cing [],

(28)

(29)

Bang 1. S6 hang ciia ma tran d6 cimg phan tir thanh c6 hai dau lién két nira ctng trong truong hop riéng

Hai ddu  Dau A cing, DauAkhép, Haidau
TT Gid trj cliing dau B khép  dau B cing khop
ky > o ky > o0 ks — 0 kg —0
kp — o kg — 0 kp — o kg — 0
12EI (Lkakg + Elks + Elkg) 12EI 3EI 3EI
biby —_ —_ 0
L2 (Lkskp + 4EILks + 4EILkp + 12E212) L3 3 3
6EILks(Lkp + 2EI) 6EI 3EI
bibs — —_— 0 0
L2 (L2kskp + AEILks + 4EILkg + 12E212) [? [?
6EILkg(Lks + 2EI) 6EI 3EI
bibs — 0 —_ 0
L2 (Lkskp + 4EILks + 4EILkp + 12E212) 12 12
AEIL?ka(Lkg + 3EI) 4AE] 3EI
bibs - - 0 0
L2 (L2kskp + AEILks + 4EILkg + 12E212) L L
2EILkuk 2FEI
bib; A°B = 0 0 0
L2 (L2kskp + AEILky + 4EILkg + 12E212) L
AEIL*kg (Lks + 3EI) 4E] 3EI
bibs — 0 - 0
L2 (L2kskp + AEILky + 4EILkg + 12E212) L L

Truong hop riéng ctia ma tran do ctimg phan tir thanh c6 hai du lién két nira cimg 1a khi cac lién
két nita cing c¢6 dang khép (d0 cing tién tdi khong) hoac ciing (d6 cung tién tdi vo cung). Nhu viy,
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phan tir thanh hai dau lién két nira cting c¢6 bon truong hop riéng gom: hai dau lién két cimg; mot dau
lién két cimg, mot dau lién két khép; mot dau lién két khop, mot dau lién két cing hodc ca hai dau
lién két khop. Dé tim dugc biéu thirc ma tran do cimg cac truong hop riéng nay, ta tim gidi han cua
cac s6 hang trong cong thirc (28). Két qua tinh toan tong hop trong Bang 1.

b. Ung véi véc to ndi lyc nat du {Ny},

Twong tu, véc to ndi lyc nit du ciing co bon truong hop riéng twong tng bén trudng hop riéng
cua ma tran do cting khi cac lién két nira cung tai mdi dau thanh tién dén khép hodc cung.
Mat khac ta cling c6: khiky — 0 thi Mo —ka6a0 = Mag, kg — 0thi Mpo—kgOpy = Mpo, ka — o0
thi Mg — kaB40 = 0, kg — oo thi Mpy — kgfpy = 0.
Dé tim duoc biéu thie véc to nodi luc du cua cac truong hop riéng nay, ta tim gidi han cua cac sb
hang trong cong thirc (29). Két qua tinh toan tong hop trong Bang 2.

Béng 2. S6 hang cuia véc to ndi lyc nit du phan tir thanh co hai dau lién két nira cimg trong trudng hop riéng

Haidau Dau A cung,

PauAkhép,  Hai dau

. clirng dau Bkhop  dau B cing khép
TT Gia tri ke — oo ki — oo ky — 0 ky — 0
kB—>OO kB—>0 kBﬁOO kB—>0
GEI (Lkg +2EI) (M40 — kab40) ]
bib + (Lka + 2ET) (Mpo — kpfpo) 0 3Mp 3My My + Mg
"8 L(I2kpkg + 4EILks + 4EILkg + 12E21) 2L 2L L
2EI 2 (Lkg + 3EID) (Mao — kAeA())}
b +Lky (Mpy — kpOpo) 0 Mg " Iy
Y9 T2kukg + 4EILKs + 4EILkg + 12E21 2 A0 A0
2E] Lkp (Mao — ka6a0) }
beb +2 (LkA + 3E1) (MB() - kBQB()) 0 M MA() M
1210 T2k kp + 4EILk, + 4EILkg + 12E212 Bo 2 Bo
c. Tong hop biéu thic lién hé ddi véi cac truong hop riéng
- Thanh hai dau cung
r EA EA
—_— 0 0 - 0 0
L L
12EI  6EI 0 12EI  6EI
Na L3 12 L3 L2 | (ua 0
O 0 6EI  4EI 6EI  2EI ||v4 0
M 2 2 L |le 0
al _ L L L L Al (30)
N B EA EA up 0
e 0 0 — 0 0
QB L L VB 0
Mp 12EI  6EI 12EI 6EI | \0p 0
0 - - - _=
L3 12 L3 12
6EI 2EI 6EI  4EI
0 —- = 0 = ==
12 L 12 L
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- Thanh dau A ctng, dau B khép
- EA EA

o 0 -= o0 o0 0
L L
0 3l 3EI 0 _3E1 0 3Mpo
Na [ L3 U 2L
AQ; 0 3EI - 3EI 0 _3El 0 EA Mo
NA = L2 L 12 MA +{ 2 (31)
B EA EA B
os| -2 o0 o =2 0 ol 0
L L ; Mo
Mp B
EI  3EI EI -
o _JEL _3EI ., 3EL 2L
12 JE w
0 0 o 0 0 o B
- Thanh dau A khép, dau B cimg
- EA EA
= 0 0 -= 0 0 0
L L
0 3£l 0 0 _3EI 3El 3Mao
Na 3 3 12 |[4a 2L
Qa 0 0 0 0 0 0 || Moo
Mal _ Oal (32)
Np _EA 0 0 EA 0 0 up 0
Os L L VB 3Myo
Mg 0 _3EI 0 3EL - _3ET) g 2L
JE JE e Iy
A0
3EI 3EI  3EI —=
o = o o -2 ==X 2
12 2 L
- Thanh hai du khép
" EA EA
Tz 00T 00 "
Na 0 00 0 o0 off“ —MAOZMBO
Oa o 00 0o ool M
A0
%A | Ea EA zA * (33)
0| T 00 T 009, "
Mao + M
Mz 0 00 0 0 o0 ——AOZ =
0 00 O 0 0 Mpo

Cég tru(‘m% hop riéngﬂcho thdy cac ma tran do ctimg da thiét 1ap chinh bang cac ma tran do ctng
cua phan tir mau tiéu chuan trong phuong phap PTHH.
2.3. H¢ ghu’()'ng trinh cdn bang va ph‘u'ong phap giai
2.4. Thiét lap hé phwong trinh cdn bang ’ i o
Trong mot budc tai trong do c6 cung cac tham s ban dau nén tir cong thirc (26) c6 thé viét la:
{N + AN}, = [k] {6 + Ad}e + {Nol. (34)
{N} +{AN}, = [kl {6}, + [ks]o{AS}, + {No}. (35)
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So sanh cong thic (26) va cong thire (35) ta co
{AN}, = [ks]{Ad}, (36)

trong d6 {AN},, {A8}, 12 ndi luc va chuyén vi bién thién trong budc tai dang xét.

Trong cac cong thure (36) véc to ndi lyc, ma trin dJ cliing, véc to chuyén vi ntit dugce thiét 1ap trong
hé toa d6 riéng cua phén ttr. Do két cdu khung dugc tao bdi nhiéu phz‘in tir khac nhau véi cac hé toa do
riéng khac nhau nén trong tinh toan can dua vé cung mot hé toa d6 chung. Phan tit e trong hé toa do
chung Ox’y’z’ ¢6 véc to ndi luc, ma tran do climg, véc to chuyén vi nat 1an lugt ki hiéu la: {AN’ A LA
{Ad’}, theo phuong phap PTHH ta c6 mdi lién hé cua cac dai lugng nay giita hai hé toa do 1a:

{AN"}, = [T1L {AN}, (37)
[K,], = [T1] [ks) [T, (38)
{A8'}, = [T1] {AG), (39)

trong d6 [T], 1a ma tran bién d6i toa do ctia phan tir thanh e.

Pham vi bai bio dé don gian hoa chi tinh toan khung véi tai trong tap trung tai nat khung. Trong
hé toa do chung téng noi luyc va téng ngoai lyc cla toan b cac phﬁn tr tham gia lién Kkét tai moi nut
khung lu6n can bang nén ta co:

D AN, = {A]) (40)

trong d6 {AJ]} 14 bién thién cta véc to tai trong gia ting tac dung tai nut.
Twr cong thic (36) va (40) ta c6 hé phuong trinh can bang d6i véi cac nit khung

D KA, = (ad)) (41)

Trong cong thirc (41) diu tong dwoc thyc hién theo cic nguyén tic két cau. Tién hanh tinh toan
theo cong thuc (41) ddi vai toan bo cac nit khung, ghép ndi cac phan tir va xir 1y diéu kién bién theo
phuong phép phan tir hitu han ta duoc phuong trinh cin bang cta toan hé két ciu (sau khi da ap dat
diéu kién bién) trong hé toa d6 chung

DIk 1A} = (A7) (42)
Viét cong thirc (42) dudi dang rit gon nhu sau:
[K*]{Ad7} = {AF7) (43)

a. Phuong phap phan tich khung thép lién két nira cirmg phi tuyén chiu tai trong tinh tac dung lip

Chia déu gia tri tai trong cho mdi budc tinh. Phuong trinh (43) ¢6 [K*] phu thudc vao {A5*}, &
budc gia tang tai trong thir i, trinh ty gidi nhu sau:

- Budc 1: Xéc dinh do clig xoay k; tai ting lién két trong khung theo gi4 tri md men & budc thir
i — 1 va mo hinh lién két (tai budc tai thir nhat, do cing xoay k; 1iy bang d cimg xoay ban dau cua
mo hinh lién két); tur d6 tinh duogc gia tri bién thién cua do cung téng thé cta toan hé két cau trong hé
toa d§ chung [K*];;

- Budc 2: Gidi hé phuong trinh (43) ta c6 nghiém 14 véc to chuyén vi gia ting {A5*}; clia toan hé
két cau trong h¢ toa d¢ chung;
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- Budc 3: Tur {AS*}; thu duge véc to chuyén vi gia tang cho riéng timg phan tir thanh trong hé toa
d6 chung {A&'}, ., chuyén {AS’) ..i sang hé toa do riéng ta co:

e,i’

{Aé}e,i = [T]e{Aé’}e,i (44)
- Budc 4: Tinh ndi luc gia ting cho phan tir thanh e trong hé toa do riéng
{AN}e,i = [ks]e,i{Aé}e,i (45)

¢ day (AN}, ;, {A0}, s [ksle i lan luot 14 cac phén gia tang véc to ndi luc, véc to chuyén vi, ma tran do
cung cua phan tir thanh c6 hai dau lién két nira cting trong h¢ toa do riéng cua phan tir thanh.
- Budc 5: Tinh chuyén vi, ndi luc cho phan tir thanh e trong hé toa do riéng

{6}€,i = {6}e,i—l + {Aé}e,i (46)
{N}e,i = {N}e,i—l + {AN}e,i (47)

trong d6 {6}, ;_1, {N}.;_1 1a chuyén vi va ndi lyc clia phan tir e & bude phan tich thir i — 1.

- Bué6c 6: Cap nhat d6 ctng cua lién két

+ O budc tinh dau tién thi sir dung d6 cing ban dau k; ctia mdi lién két dé gan cho lién két d6 rdi
xay dung ma tran do cung cua hé.

+ Sau mdi mot bude tinh phai cap nhat do cimg cta timg lién két. Dé cap nhat do clmg cua timg
lién két thi phai kiém tra sy thay ddi trong mdi quan hé gitta mé men va goc xoay cua timg lién két:

1) Néu mbi quan hé d6 1a dao chiéu (Gia tri mé men dang ting, chuyén sang giam hodc nguoc lai)
thi phai cap nhat d6 cing ciia lién két d6 1a do ctimg ban dau ki;

2) Néu mdi quan hé d6 khong phai 1a dao chiéu (Gia tri mé men dang ting, van tiép ting, hodc
dang giam van tiép tuc giam) thi phai kiém tra gia tri mé men d6 van nam trong khoang phu hop voi
do cing ki, ky hoac k3.

Trudng hop gia tri mé men d6 van nam trong khoang phu hop véi do cimg ki, k» hodc ks thi tiép
tuc cap nhat gia tri do cting do dé tinh toan cho bude tiép theo.

Trudng hop gia tri md men khong con phi hop trong doan do cing ky, k> ma di chuyén tir do
cung nay sang do ctiing khac thi phai kiém tra do dai doan thay ddi cua budce tinh AB (voi A(M,, 6);
B(M;1,6i41)). Truong hop do dai doan thay dbi cia budc tinh AB nho hon 0,017 (v6i [ 14 chiéu dai
ctia doan twong tng voi k) thi cap nhét d6 cing cua lién két di duoc chuyén tiép do cing dé tinh cho
budc tiép theo. Trudng hop nguoc lai thi phai chia nho bude gia tai hon nira (d6i v6i bai toan tai tinh)
hodc chia nho hon nita budc thoi gian (d6i voi bai toan tai dong).

Tiép tuc tinh khi nao hét cac budc tai thi két thuc.

3. Vidu tinh toan

Cho khung thép véi so d6 tinh nhu Hinh 3(a). Tat ca cac phan tir cot, dim déu 1a thép A36, tiét
dién W5x16 (theo tiéu chudn ASTM). Lién két gitra cot voi cot 1a lién két cing, lién két cot véi mong
1a lién két kh6p b dinh, lién két cot véi dam 12 lién két nira cimg. Vi du dugc tinh voi mé hinh ba doan
thang do Stelmack va cs. dé xuat ¢ k; = 4519,4kN.m/rad (40000 kip.in/rad), k» = 1694,8 kN.m/rad
(15000 kip.in/rad), k3 = 226,0 kN.m/rad (2000 kip.in/rad), M, = 5,6 kN.m (50 kip.in), M, = 14,7
kN.m (130 kip.in) nhu trén Hinh 3(c). Tuong quan mé hinh ba doan thang so v&i mé hinh 4 tham s
ctia Richard-Abbott nhu trén Hinh 3(d). Khung chiu tai trong theo chu ky véi gia tai bang +4,45 kN
(1,0 kip) va ting dén = 26,69 kN (6,0 kip). Ddi vai tang thir hai, tai trong luén bang mét nira ting thir
nhét. Lich sir tai trong trén Hinh 3(b).
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(l) 9 % u—)
=
Lienkét | 8|2
"A” — |~
2P Is @ Juw E-
Toan bd phén i . : 6
WSx16, thép A36 é E B 4
@Lién két bing o) g 2 A
thép goc 1/2 in fn 5 0 vY1 V2 \/3 v4 s\ J6
< & g
s -6
L 2.,74m (9ft) L b
7 1 =
(a) So db tinh khung thép (b) Lich sir tai trong ngang P
200 & Mo men M (kip.in) B 200 t M6 menM (kip.in) g
175 | le=2000kip.inrad .- e e
ol T 150 F 0 B
125 L ,,-—”’_' 125 L 2o Keét qua 14 thi nghiém cén trén
oo L/ (130;0,006533) 100 & Két qua 14 thi nghiém can dudi
[ /ka=15 000kip.in/rad A Stelmack va cong sy
[ER B (1986, m hinh 3 doan thing)
50 |4(50;0,00125) 50 Lff ——— Mo hinh Richard-Abbott (4 tham sé:
25 [ k=40 000kipinfad 25 L l&:fﬁg%il?‘p."‘?fraf?lkgz 1200kip.in/rad;
ol . . Gqc xoay 6 (}ad) 0 0 - 113-{11: n=1, .) Goce xoay 6 (rad)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04
(c) Quan hé mé men-goc xoay mé hinh ba doan thing (d) M hinh ba doan thing va mé hinh bén tham sé

Hinh 3. So db chiu luc, mé hinh lién két va tai trong

Yéu cau: str dung phuong phap dé xuat ¢ trén voi mé hinh ba doan thang tinh toan chuyén vi tai
tang 1 va tang 2, so sanh vai két qua thi nghiém va tinh toan 1y thuyét do Stelmack va cs. da trinh bay
o [23].

Sau khi 1ap trinh bang phan mém Matlab dé tinh toan khao sat, két qua tinh toan gdm: duong cong
chuyén vi ngang tai diém u va tai trong P véi chu ki 2 va chu ki 3 nhu trén Hinh 4, duong cong chuyén
vi ngang tai diém u; va tai trong 2P nhu trén Hinh 5, dudng cong quan hé mé men-gdc xoay trong lién
két A nhu trén Hinh 6. Vi A 13 lién két ntra cing ndi canh trén va dudi ciia dam va cot bang thép goc
s6 hiéu L4x4x1/2 in theo quy cach tiéu chuan ASTM va bu 16ng, trong d6 1/2 in 14 chidu day canh

~— Thi nghiém Stelmack. (1986) — Thi nghiém Stelmack. (1986)
*~ Tinh toan Stelmack. (1986) -+ Tinh toan Stelmack. (1986)
— =~ Tinh toan nhom nghién ciru — — — - Tinh toan nhém nghién ciru

Tai trong, P (kips)
o N

Tai trong, P (kips)

'2_1 0 1 _2-2 -1 0 1 2
Chuyén vi & tang 2, u (in) Chuyén vi & tng 2, u (in)
(a) Chuki2 (b) Chuki3

Hinh 4. Quan hé giita chuyén vi u va tai trong P
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thép goc. Pay 1a loai lién két dugc st dung trong thi nghiém gdc cua Stelmack duge nhom tac gia st
dung so sanh. Thay rang trong da so0 cac truong hop két qua tinh toan bang 1y thuyét ciia nhdém tac gia
gan voi két qua thi nghiém cia Stelmack va cs. thiét 1ap.

Mé& men, M (kip-in)

4.

Tai trong, 2P (kips)

o
o

-150

-200

N W Rk o
T

201 0

2

Chuyén vi & tAng 1, u1 (in)

(a) Chuki 4

N
=}
o

o
o

o
o

[$)]
o

o

n
[=]

Goc xoay, (rad (%))

(a) Chuki 3

Két luén

Bai bao da xdy dung dugc ma tran do clmg cta phan tir thanh c6 hai dau lién két nira cting phi
tuyén c6 mdi quan hé gitra mé men va goc xoay tai lién két 1a duong cong hodc dudng thang, cho
truong hop tong quat va cac trudng hop riéng, khi lién két nira ctimg c6 dang khép hodc cting 1y tuong;
tir d6 xay dung phuong phap phan tich khung thép c6 lién két nira cting phi tuyén chiu tai trong tinh.
Két qua phén tich dugc so sanh voi két qua tinh toan bang 1y thuyét va thi nghiém ciia Stelmack va
cs. cho thdy sai s6 vé hinh dang va gia tri ciia biéu d6 cac dai luong dugc xem xét v4i toan bod cac chu

Mé& men, M (kip-in)

Tai trong 2P (kips)

-

N ow ke g o

7|~ Thi nghiém Stelmack.(1986) |

Tinh toan Stelmack. (1986)

||— ——-Tinh toan nhém nghién ctu

7*

4

3 -2 -1 0 1 2 3
Chuyén vi & tAng 1, u1 (in)

(b) Chuki 5

Tai trong, 2P (kips)

-

N oW e g O

| |— Thi nghiém Stelmack. (1986)
o I Tinh toan Stelmack. (1986)

— — —Tinh toan nhém nghién clru

Hinh 5. Quan hé gitta chuyén vi u; va tai trong 2P

-1 0 1 2 3 4

Chuyén vi & tang 1, u1 (in)

(c) Chuki6

Thi nghiém Stelmack. (1986)
"""" Tinh toan Stelmack. (1986)

— — —Tinh toan ctia nhém nghién ctru

200 200
150 150
100 100
=
50 2 50
=
— Thi nghiém Stelmack. (1986) =
————————————— Tinh toan Stelmack. (1986) = 0
— — —-Tinh toan clia nhém nghién ciiu @
S50F /] / ‘S 50 |
=
-100 -100
-150 -150
-200 -200
-2 -1 0 1 2 -4

Goc xoay, (rad (%))

(b) Chu ki 4

-1 0 1 2 3

Goc xoay, (rad (%))

(c) Chuky 5

Hinh 6. Quan hé giita mé men va goc xoay cua lién két A

ki tai trong la dang tin cay.

Két qua nghién ciru budc dau kha quan nay 1a tién dé dé tiép tuc phat trién, mé rong cho cic dang
tai trong khac, xay dung nhitng phuong phap phén tich chuyén sau, nghién ctru nhitng dac tinh tng
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xUr moi cua khung thép cé lién két ntra cung.
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