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Tom tat: Trong céac mé hinh tinh toén két cau hé thanh hién nay, lién két nut gitra céc thanh thurong gia thiét
1a cleng tuyét déi hay khép ly tudng. Viée xét dén lién két nat dan héi con it dwge dp dung trong tinh toan thue
tién méc du cac lién két dan héi thuong xuyén xuét hién trong két cdu céng trinh thure. Bai bao trinh bay céch
thiét Iap ma tran do cimg va véc to tai trong nit quy déi cho phan tir thanh c6 lién két dan héi khi xem thanh
va lién két nit dan héi tai hai déu la mét phan tir hibu han. Tir d6, céc tac gia da nghién ctru swrthay déi cda
tan sé dao dong riéng cta hé két cAu thanh thdng co6 xét dén dnh hudéng cda lién két nut dan hoi bang
phurong phap phan tir hitu han. Céc két qua nhén duwoc cé thé p dung vao tinh toan thuc tién.

Ttrkhoéa: Tan sé riéng; lién két nit dan hoi; hé thanh phang; phan tir hitu han.

Summary: The connections of plane frames are currently supposed as rigid (or fixed) and pinned, but it
actually is semi-rigid (or flexibly). This present article deals with setting the stiffness matrix and the node
load vector of the semi-rigid connection beam elements based on the finite element method. Thence,
analysis 6 first natural frequencies of semi-rigid connected plan frames are carried out. The theoretical
developmentis illustrated and validated by numerical examples.
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(® 1.medau

Trong cac md hinh tinh toan két cdu hé thanh truyén thdng, lién két gitba dadm va cét thwdng dwoc
gia thiét la nut cirng tuyét ddi hodc khép ly twéng. Trong thue té, cac lién két nay van co dé dan héinhat dinh
do bién dang ctia cac phan t lién két, dAn dén sy phan phdi lai ndi lwc trong két ciu. Do d6, viéc mé hinh
lién két nat 1a dan hobi s& cho md hinh tinh toan sat véi thwe té, cd hiéu qua kinh té cao hon so véi cac mo
hinh truyén théng.

Mac du lién két dan hdi dwgc dwa vao tiéu chudn clia mét sé nwée, nhwng van chua co quy dinh ky
thuat vé thiét ké chi tiét, cling nhu phwong phap tinh toan cu thé dé gidp k§ sw thiét ké co thé tng dung thure
té xay dwng. Theo cdc tiéu chuan thiét ké két cau cha Viét Nam hién hanh, lién két dan hdi van chwa duogc
dé cap, ké caviéc phan loai cling nhuw phwong phap tinh.

Nhirng nghién clru khéi dau vé xac dinh do dan héi cia lién két dwoc tién hanh tai Uy ban nghién
clru két chu thép clia Anh tlr nam 1934. Lién két dan hdi da dwoc ing dung rong réi khi thiét ké két cAu dam
san bé tong lién hop [1] cling nhw cho két cAu nhip cu [2]. Cac vom nhip Ién co lién két dan héi ciing da
dwoc thiét ké va xay dung [3]. Ngoai ra, cac nghién ctru thure nghiém clia mét sb tac gia nhw [4] déu nhan
xét réng lien két dan hoi cé kha nang chiu tai déng dét tét hon cac dang lién két khéc.

Céc nghién cteu hién nay vé lién két nat dan héi tap trung vao hai hwdng chil yéu 1a xac dinh hé sbé
dan hdi cho cac loai lién két va xay dwng cac phwong phap tinh toan dé bén, én dinh va dao déng cho két
cAu hé thanh co lién k&t dan hbi.
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Nhiéu mé hinh nghién clru lién két dan hdi da dugc x ly trén co s& phan tich két qua thi nghiém,
trong dd hai mé hinh chinh thwérng dwoc st dung la mod hinh Frye-Morris [5] va mé hinh Kishi-Chen [6].

O Viét Nam, tac gia Nguy&n Xuan Hung [7] d& xay dwng ma tran dé cirng ddng luc va véc to tai trong
quy vé nat cha phan tr thanh thang cd lién két dan héi tai nat. Tac gia Nguyén Hong Son [8] da xay dung
siéu phan tr thanh cho bai toan phan tich két cAu thép c6 ké dén anh hwéng cla bién dang trugt trong
thanh. Tac gia Vi Quéc Anh [9], da xay dung ma tran dé clirng, ma tran hinh hoc va ma tran khéi lwgng phan
ttr thanh, mé hinh lién két nira cirng mét 16 xo c6 dac trwng co hoc la dan hdi tuyén tinh, ké dén viing clrng
giao nhau gira ddm va cot, khéng xét dén bién dang trwot trong thanh. Cac tac gia Trinh Anh Hao, Hoang
Trong Khuyén [10], d& xay dwng baitoan két cdu khung phang c6 lién két dan hbi trong bai toan tinh. Tac gia
V0 Thi Thu Thay [11], nghién ctvu vé& cac mé hinh lién két nira cleng, bd qua dd cirng cla ving nat va anh
hwéng cda bién dang trugt trong thanh. Cac tac gia D6 Minh Birc, L& Khanh Toan [12] dé xuat phan tich
khung cé nit nira clrng xem nat nira clrng la mot phan tir. Cach phan tich nay don gian trong viéc xay dwng
co s& ly thuyét va dé ap dung hon cach xem ca thanh cung voi lién két dan héi & hai dau 1a mot phan to
thudrng str dung.

Bai bao nay trinh bay cach thiét |ap ma tran dé cliring va véc to tai trong nit quy déi cho phan tlr thanh
c6 lién két dan hbi khi xem thanh va lién két nit dan héi tai hai dau 1a mét phan tir hiru han. Tir d6 nghién ciru
s thay ddi tAn sb dao déng riéng cho két cau hé thanh phéng co ké dén lién két dan hoi va so sanh két qua
tinh tAn sé dao déng riéng cho hé thanh phang c6 lién két nut tuyét déi cleng dé ratra cac két luan can thiét.
@ 2. M6 hinh tinh toan

Mb hinh két cAu hé thanh téng quat bao gdm cac thanh lién
két v&i nhau & cac nat, trong do lién két gitra thanh va nut co thé 1a
kh&p, ngam cirng,... hay la cac lién két dan hoi. Dbi voi két cu hé
thanh phang trén Hinh 1, lién két gitra nat (1) va thanh (2) 1 lién két
dan hdi véi 316 xo dan héi cé do clirng ¢, ¢, c,. Khidd clrng clia caclo
xo c6 gia tri bdng 0 hay =, ta nhan duwoc lién két ngam cing
(c,=c,=c,==), lién két khép (c,=c,==,c=0), lién két ngam truwot Hinh 1. M6 hinh lién két
(c,=c,==,c,=0),...

Ddng thoi, khi phan tich ddng lwc hoc két cau hé thanh co lién két dan héi tai 2 dau thanh, ngudi ta
thwéng str dung cac ma tran khéi lwong va ma tran can clia phan tl thanh lién két clirng tai 2 dau. Sy khac
nhau chi yéu la do sw thay déi ma tran do clrng va véc to tai trong quy dbi vé& nit clia phan tib.

2.1 Ma tran dé cirng cua thanh thang chju kéo nén cé lién két dan héi

Xét phan t&r thanh thdng c6 tiét dién khéng d6i A, chidu dai L, mé dun dan hdi E va cac lién két dan hoi
& 2 dau thanh nhw Hinh 2.
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Hinh 2. Mé hinh lién két Io xo v&i thanh chiu kéo, nén
Ky hiéu c,,, ¢, la dd clrng cla lién két dan héi; U’,,U’, la chuyén vi tai cac tiét dien 1'va 2 U,, U, la
chuyén vi tai tiét dién 1, 2; N,, N, twong ng véi lyc tc dung tai cac tiét dién 1' va 2' cling chinh bang lyc tac
dungléntiétdién 1,2 twong rng.

Quan hé gitra cac chuyén viU,vaU’,, U,va U, duwoc biéu dién qua phwong trinh sau:

[g] =[]+ e M) (1)
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hay la:
U=u'— U* (2)
trongdo: U= (U, U,)T; U'= (U, U)T; U* = (Nl/cu1 NZ/CHZ)T ‘N = (N, N,)T.Dbivéiphan tithanh
dan hdi 1-2, quan hé gitra lwe nat N, tai trong quy vé nat P va ma tran dé cleng K, clia phan tlr dang:
KU=P+N (3)

trong doé:
k=21 in-= [ ]P ] (4)

L
Thay (2)vao (3)taco: KU — KoU* = P + N hayla: KN = K,U'— P trong d6:
kK CON
E_ 1 0]+ cur Cuz| _ 1 0 5 cy1lL cuzl
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Vi K kha nghich nén

N= KK,U — K~*P
Hay dwéidang: KU'=N +P" v&ima tran do cirng K co dang:
EA

K =R =otes [ !, ] =22 ™

T Cuo . Cuo
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vavécto luc quy vé nat P* ctia phan tir thanh chiu udn cé lién két dan hdi & dau thanh la
ptd — g-1p (8)
2.2 Ma tran dé cirng ctia thanh thang chiu uén c6 lién két dan hbi

Xétthanh thang c6 tiét dién khéng dbi chiu ubn véi cac lién két dan hdi nhuw Hinh 3.

Py

M,

UDU4

Hinh 3. Mé hinh lién két 16 xo v&i thanh chiu uén
Ky hiéu c,,,C..,C,,, C,, la dd clrng cla lién két dan hdi qui woc;U',,U’,,U’,,U’, twong (rng véi chuyén vi
tai tiét dién 1'va 2', U,,U,,U,,U, twong trng vé&i chuyén vi tai cac tiét dién 1 va 2; M., Q,, M,, Q, twong (rng véi
cac lye tac dung tai tiét dién 1' va 2'. Tai trang thai can bang lwc tac dung I&n tiét dién 1' va 2" cling bang lwc
tacdunglén cactiétdién 1 va2twong irng.

Quan hé gitra cac chuyén vi natUvau"
’ Q ' M.
U1=U1—c—1; Up=U,——; U= U; — E ;U4—U4——2 (9)

vi v2 Cop2
. ¢ Q2

StrdungkyhiéuU= (U, U, Us U);U=(U, U, Uy, U);U = QM

Cy1  Cp1 v Cop2
duwgc quan hé twong tw (2). Ddng thdi quan hé gitka lwe nat R téi trong quy vé nat P va ma tran dé cing K,
cla phan tlr cé dang K, U= P+R Voi

12 6L —12 6L Q,
_El| 6L 412 —6L 21%|., _ |Mi|.
K=Fl12 Jer 12 Zep|i®™ g, (10)
6L 21* —6L 4l? M,
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Thuce hién bién dbi twong tw nhw khi phan t thanh chiu kéo nén ta duoc

KR=K,U - P
voi
12/01}1 6L/Cm
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(11)

(12)

Vi K kha nghich nén (11) c6 thé viétthanhR = R~1K,U' — K~'P hay: KU'=R + P" v&ima tran do cieing
K co6 dang K= K "' Kyva véc to lwc quy v& nt Pctia phan ti thanh chiu ubn c6 lién két dan héi & dau thanh co

dang(8)la P4 = K'P.

2.3 Phwong trinh xac dinh tan sé dao déng riéng
Tién hanh ghép ndi cac phan tir dé cé dwoc ma tran dd clirng va ma tran khéi lwong tong thé cla két
cAu theo cac thi tuc théng thwdng clia phwong phap phan tir hiku han. Sau dé, 4p dat diéu kién bién cia bai

toan vatién hanh giai phwong trinh tan sé
det[K -w*M]=0

(13)

Phwong trinh (13) ¢6 n nghiém thye twong (rng véi n tn sé dao déng riéng ctia két ciu.

O

3.1 Kiém tra dé tin cay cua chwong trinh

Xétkhung phang 3 tang, 2 nhip (Hinh 4) vai
chiéu dai méinhip la L=3,0m, chiéu cao méi tangla
H=4,0m va cac tham sb vat lieu: E=2,1x10°%kN/m?,
p=7850 kg/m’. H& sb Poisson p=0,2. Cac thanh
1+6 co dién tich A,=0,1030.10”m?* mé men quan
tinh 1,=0,0171.10°m". Céac thanh 7+10 cé dién tich
A.=0,0764.10°m"°, md men quan tinh
1,=0,00801.10"m". Khung dwgc chia thanh 10
phan tl vé&ri sé hiéu nat va phan ti nhw trén Hinh 4.

Bang 1 1a so sanh két qua tinh 6 tan sb dao
déng riéng dau tién cla khung c6 lién két dan héi
voi d cieng: ¢,= 5.000kNm/rad, ¢ = 40.000kN/m
theo chwong trinh lap va két qua tinh béng
SAP2000 khi xem nut niva clirng la mot phan tir.

3. Swthay ddi tan s6 dao dong riéng khi xét dén anh hwéng cia lién két nat
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Hinh 4. So dé két cau khung

Bang 1. Két qua tinh tin sé dao déng riéng ctia khung c6 lién két dan hdi
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P s Tan s6 riéng tinh toan Tan s6 riéng tinh toan .

Bk fanzoneng (Theo chwong trinh) (Theo SAP2000) Sai s6
1 Tan sb riéng th(r nhat 1,881 1,878 0,16%
2 | Tan sé riéng thr hai 4,930 5,014 1,68%
3 Tan sb riéng tht ba 49,469 50,667 2,36%
4 | Tan sé rieng ther tw 62,054 60,921 1,86%
5 | Tan sb riéng the nam 66,765 67,944 1,74%
6 | Tan s riéng thir sau 119,510 116,210 2,84%
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3.2 Khao sat swthay déi cia tan s6 dao dong riéng theo hé sé dan héi

Trong cac nghién cteu dwdi day, ta sé nghién clru sy thay dbi clia tan sé riéng theo hé sé dan hbilién

kétc,: 500 —50.000kNm/rad v&isé giala 10kNm/rad:

a) Trwdng hop 1: nat 1, 2, 3 1a lién két dan héi, cac nit con lai la tuyét déi clrng. Biéu db sw thay dbi

tan sé dao dong riéng thé hién trén Hinh 5.

Tin 6 thir 1 Tin s6 thir 2

Tin 56 thir 3

3 3
(KNm)

a) b)

(KNm)

Tan 56 thir 4 Tan 50 thir 5

3
(KNm)

c)

Tan s6 thir 6

3

(KNm) (KNm)

d) €)

3
(KNm)

f)

Hinh 5. Biéu db bién thién tan s6 khi hé sé ¢, nut 1, 2, 3 thay déi

b) Trwéng hop 2: nat 4, 5, 6 1a lién két dan hdi, cac nut con lai 1a tuyét dbi cirng. Biéu d6 sy thay dbi

tan s dao dong riéng thé hién trén Hinh 6.

Tan s6 thir | Tén 56 thir 2

Tin 6 thir 3

3
(KNm)

b)

Thn 56 thii 4 Tén s thir §

Tén 56 thi 6

4 2 3
(x10%) (KNm)

€)

4 5
(x10%)

Hinh 6. Biéu db bién thién tan sé khi hé sé c, nit 4, 5, 6 thay déi

c) Trwdng hop 3: nit 7, 8, 9 1a lién két dan hdi, cac nit con lai 1a tuyét déi cirng. Biéu dé sy thay déi

tan s dao dong riéng thé hién trén Hinh 7.
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Tan so thir 1

Tian 5o thir 2

Tin sé thir 3

5,00 540
4,60 S35
4,40 30+
420 5250
5 165 =400 z 520}
= = =
= =350 =515
3.60 510
340k 505
1.40 1 1 1 1 1 1 1 50,0
1 2 3 4 5 2 3 4 5
(KNm) (x10) (KNm) (x10
a) b) c)
Tin s6 thir 4 Tin s6 thir § Tén s thir 6
82,20 126,0
63,06}
63,041 69,70 1255
= 63,02 = =
63,00 67,20 1250
1 1 I 1 1 1 1 1 1 I I
0 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(KNm) (x10) (KNm) (x10h) (KNm) (x10)
d) e) H

Hinh 7. Biéu d6 tan s6 cta khung khi hé sé c, nut 7, 8, 9 thay déi

d) Trwdng hop 4: tat ca cac nat la lién két dan héi. Biéu do sy thay ddi tan sé dao dong riéng thé hién

trén Hinh 8.
Tin s thir 1 Tién 56 thit 2 Tén s thir 3
5.00
18 |
16 |
14 b
12 375
Lo )
s T
~ 08 2
0.6
04 | 2501
1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 7] 3 4 5
(KNm) (x10% (KNm) (x10%)
a) b) c)
Tin s thir 4 Tén 56 thi § Tén sb thir 6
63,10 1225
63,06 L
60 6305 1211 F
2 ) Eor
= T =
63,02 ~ ~ L
63,00 62,9 H
1 1 1 ! 1 1 1 119.6 1 1 1 |
0 1 2 3 4 ) 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(KNmj) (x10% (KNm) (x10%) (KNm) x10%
d) e) f)

Hinh 8. Biéu db bién thién tan sé khi hé sé c, cac nut thay déi

Ta cé mdtsd nhan xét:

- Lién két dan héi tai cac dau thanh anh hwéng dang ké dén tin sé dao dong trong két ciu hé thanh.
Khihé sé dan hdi c, cla lién két tdng dan thi tan sé dao ddng cd xu hwéng tién téi khung cing tuyét déi.

- Lién két dan hoi xuat hién & tAng 2 lam cho hé két ciu co tn sd dao ddng |&n hon so véi cac tang

1va3.

- Tir cac Hinh 5-8, ta nhan thay khi gié tri ¢, bién thién tir 0<c,<500kNm/rad thi tan sb dao déng thi

nhét va th(r hai bién thién kha nhanh, do cong cla dé thi chi ré nét hon voi gia tri ¢,=5.000+8000kNm/rad.
Vi gia tri ¢,>15000kNm/rad thi hai tan s6 dao ddng dau tién nay tang 1én kha nho, gan nhw khéng dang ké.
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- Déi vai gié tri tn s6 dao dong thir 4 va 5 rng vdi gié tri ¢,=7500+10000kNm/rad thi d6 cong db thi
xuét hién ré nét. V&i gia tri c,>15000kNm/rad thi tan s6 dao dong thir 4 va 5 nay ciing tang |én kha nhd, gan
nhw khéng dang ké.

- Tt cac Hinh 5-8, ta nhan thay khi gia tri ¢, bién thién thi gia tri tan s6 dang dao ddng thir 6 bién thién
kha nhd, gan nhw khéng dang ké.

- Trén Hinh 8, vé& co ban khi lién két thanh véi nat 1a dan hdi véi do cing 16 xo k<EI/L, cu thé
k=360kNm tan sé dao déng cla hé két cAu thay dbi dang ké va gia tri ting kha nhanh. Khi k=20EI/L, cu thé
k = 7200kNm, tan s6 dao dong trong két cdu khung so véi treng ho'p nat cirng tuyét déi la twong déi gan
nhau. Do vay, trong tinh toan két cAu nén can nhac ké dén anh hwéng clia ndt dan hdi co dé cirng 16 xo ciing
ném trong khodng 20El/L 2k = EI/L.

(® 4.Kétluan

- Da xay dwng ma tran do clrng va véc to tai trong nlt quy ddi cho phan tir thanh thang co lién két nat
dan héi bdng phwong phap phan tl httu han. Lap phwong trinh xac dinh tan sb dao dong riéng cho két ciu
hé thanh phang ¢ lién két dan hoi.

- Lién két dan héi xuét hién trong nat khung anh hwdng dén tan s dao dong cla hé. Két qua phan
tich cho thay, tan s6 dao déng riéng khi xét dén dd cirng clia nut co xu hudng tang khi dd cleng clia nat tang.

- Trong tinh toan két cAu chi nén can nhic dén anh hwéng clta nat dan hoi c6 dd cirng 16 xo ndm
trong khoang 20EI/L 2k 2 EI/L.

Tailiéutham khao
1. Liew R., Teo T.H., Shanmugam N.E., Yu C.H. (2000), “Testing of steel - concrete composite connections
and appraisal of results”, Journal of Construction Steel Research, 56, 117-150.

2. Astaneh A. (1994), “Seismic behavior and design of steel semi-grid structures”, Proceedings of first
international workshop and seminar on of steel structures in seismic areas, Romania, 546-556.

3. Kato S., Mutoh |., Shomura M. (1999), “Collapse of imperfect reticulated of semi-grid connections with
angles”, Advances in steel structures, Proceedings of the second international conference, Pergamon
Press, 135-320.

4._Elnashai.A.S., Elghazouli. A.Y., Denseh-Ashtiani F.A. (1998),”"Respond of semigrid steel frames to cyclic
and eathquake load”, Journal of Structures Engineering ASCE, 124, 857-889.

5. Frye M.J., Morris G.A. (1975), “Analysis of Flexibly Connected Steel Frames”, Canadian Journal of Civil
Engineering, Vol. 2,280-291.

6. KishiN., Chen W.F. (1990), "Moment - rotation relations of semi-grid connections with angles”, Journal of
Structures Engineering ASCE, 116, 1813-1834.

7. Nguyé&n Xuan Hung (2002), Tinh toén chinh xéc két cu trén may vi tinh, Chuong trinh ADS 2001, NXB
Khoa hoc K§ thuét.

8. Nguyén Héng Son (2007), Phén tich két cAu khung thép phang c6 lién két nira cleng phi tuyén, Luan an
Tién sy Ky thuat, Trwdng Dai hoc Kién tric Ha Noi.

9. Vi QuécAnh (2013), Tinh toan va thiét ké khung thép lién két dan héi, NXB Xay dung.

10. Trinh Anh Hao, Hoang Trong Khuyén (2010), “Phan tich két cidu khung phang cé lién két dan héi tai nat”,
Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung, so 07/2010, Trwong Pai hoc Xay dwng.

11. V@ Thi Thu Thay (1998), Phén tich gi¢i han khung phang cd lién két mém, Luan van Thac sy Ky thuat,
Trweng Baihoc Thiy lgi.

12. P& Minh Birc, Lé Khanh Toan (2015), “Mét giai phap phan tich khung cé nut nira clrng xem nit nira
ctrngla mdt phan tl”, Tap chi Khoa hoc va Céng nghé, Daihocba Né"ing, sb 3(88),2015.

s 28
3-2016

TAP CHi KHOA HOC CONG NGHE XAYDUNG




